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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo analisar a sensibilidade dos sinais do sensor de emissdo aciistica no
acompanhamento da evolugdo desgaste de brocas. Os ensaios foram realizados numa linha de produgdo de blocos de
motor de ferro fundido vermicular, em um centro de usinagem horizontal modelo 1SO-40. A velocidade de corte e o
avango foram constantes (ve = 90 m/min e f = 0,25 mm/rev). As ferramentas utilizadas foram brocas escalonadas de
canal reto de metal duro com cobertura de nitreto de titanio aluminio. Os sinais dos sensores foram adquiridos em 3
condigoes de desgaste de flanco mdximo (VBp.,) da ferramenta: estado 1 (VBpya = 0), estado 2 (VB = 0,2 a 0,3
mm) e estado 3 (VBgya = 0,4 a 0,7 mm) e posteriormente analisados no dominio do tempo, através de 4 parametros
estatisticos (RMS, curtose, assimetria e fator de crista), sendo que a sensibilidade destes pardmetros foi analisada
utilizando o grdfico boxplot. O sinal de emissdo aciistica apresentou sensibilidade para indicar o final de vida da
ferramenta com os pardmetros RMS e curtose através da mediana e dos quartis.
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1. INTRODUCAO

A furag@o é uma das operagdes de maior tempo efetivo de corte na usinagem de um bloco de motor, possuindo
grande influéncia sobre os custos de ferramentas. Estes custos t€ém o seu valor elevado na usinagem de blocos de motor
em ferro fundido vermicular, devido a sua menor usinabilidade quando comparado ao ferro fundido cinzento
(ANDRADE, 2005).

Na operacdo de furacdo, a vida ttil das ferramentas apresenta uma grande dispersdo, o que torna necessirio a
utilizagdo de valores mais baixos como critério de final de vida para prevenir quebras. Com isto muitas ferramentas nio
sdo totalmente aproveitadas, aumentando o custo de producdo e o tempo de miquina parada (SOUTO, 2007). Com a
implantacdo de um sistema de monitoramento, o critério de vida util passa a ser um indice gerado por esse sistema, que
estd baseado nos sinais de entrada dos sensores e dados internos da maquina.

As técnicas e as ferramentas de monitoramento atuais nfo estdo totalmente desenvolvidas para a aplicacdo em
ambientes industriais, além de nfo apresentarem suficiente confiabilidade nas respostas fornecidas, devido a variag¢do
das condi¢des operacionais e aos varios fatores que afetam o desgaste da ferramenta de corte.

Diante deste fato, o presente trabalho tem como objetivo verificar sensibilidade dos sinais de emissdo actstica com
a evolucdo do desgaste de brocas, analisando os sinais extraidos dos respectivos sensores no dominio do tempo através
de parametros estatisticos, indicando se os mesmos possuem sensibilidade para acompanhar o desgaste da ferramenta.

2. MONITORAMENTO DO DESGASTE DE FERRAMENTA COM SINAIS DE EMISSAO ACUSTICA

Emissdo acustica é convencionalmente definida como ondas resultantes da rdpida liberacdo de energia durante a
deformacdo plastica, fratura ou mudancas internas da estrutura de um material (DONG, 1994). O sinal de EA pode ser
classificado em dois tipos (BLUM e INASAKI, 1990): Sinal continuo e sinal de pico (transiente). O sinal continuo estd
associado a deformacdo da peca ou do cavaco, ao atrito da peca com a ferramenta. O sinal de pico possui uma maior
energia que o sinal continuo, devido a eventos localizados como trincas, quebra ou lascamento da ferramenta, podendo
ser diferenciado facilmente durante o processo de corte.
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Dimla (2000) faz uma revisdo dos tipos de sinais utilizados para monitorar o desgaste de ferramenta. O autor
comenta que a EA gerada durante o corte € bem menor que a EA gerada quando ocorrem trincas e quebras na
ferramenta. Sendo assim, uma das principais deficiéncias da aplicacdo do sinal de emissdo actstica estd na dificuldade
de indicar as condic¢des intermedidrias de desgaste da ferramenta. Porém, pode ser utilizada com eficiéncia para evitar
quebras durante a usinagem.

2.1. Técnicas de analise de sinais

As técnicas de andlise no dominio do tempo sdo de simples aplicacdo, sendo a andlise do nivel de RMS, fator de
crista, curtose e assimetria os mais utilizados.

a) RMS (Vrums): 0 valor do nivel de tensdo RMS do sinal fornece uma estimativa do conteiido de energia presente
no sinal, indicando a severidade da vibragdo proveniente do sistema analisado. O valor RMS do sinal de EA pode ser
expresso de acordo com a Eq. (1).

1 A1 )
Viws = | —= [V (Ot
RMS AT ) (t)dr)
(1)
Onde:
V(t) = Func¢do do sinal;
AT = Constante de tempo.

b) Fator de crista (FC): o parametro fator de crista é a razdo entre o valor do pico e o valor RMS da amostra e
indica se a onda € homogénea ao longo do tempo. Grandes valores para o fator de crista indicam a presen¢a de algum
pico destacado no sinal (CUNHA, 2005). E calculado pela Eq. (2).

Pi
FC = co

V ks )

¢) Curtose (K): mede a dispersdo da fungdo probabilidade. No processo de furacdo, quando aumenta o desgaste da
ferramenta o valor de curtose diminui, devido o aumento do niimero de picos no sinal. E calculado pela Eq. (3).
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Onde:

N = Numero de amostras da distribui¢ao;

2
O = Variancia em torno da média da distribuicdo.

d) Assimetria (S): mede a simetria da funcdo de probabilidade em torno da média. Segundo Macdrio (2006) valores
de assimetria distantes de zero podem estar relacionados com falhas no sistema ou problemas na aquisicao dos sinais. E
calculado pela Eq. ().

i=N =3
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VE
Onde:

N = Nimero de amostras da distribuicao;

2
O = Variancia em torno da média da distribuicdo;

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Foram utilizados blocos de motor de ferro fundido vermicular.A especificacdo de dureza e resisténcia mecanica do
material sdo as seguintes:
e Dureza: 215 a 265 HB;
e Resisténcia a tragdo: 420 MPa minimo;
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e Limite de escoamento: 310 MPa minimo;
¢  Alongamento: 1,0 % minimo;

e Modulo de elasticidade: 140 GPa minimo.
Foram utilizadas 5 brocas escalonadas de canal reto de metal-duro, com revestimeno de nitreto de titdnio aluminio

(TiNALl). Cada broca foi fixada em um mandril térmico ISO-40. Os principais angulos das brocas utilizadas sdo:
e Angulo de ponta () = 140 °;
° Angulo de incidéncia (o) = 13 %
e Angulo da aresta transversal (y) = 3 °.
A Fig.(1) apresenta as principais dimensdes dos furos e da broca.

a) b)
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Figura 1. a) Caracteristicas do furo b) Dimensées da broca.

Os ensaios de furacao foram realizados em um Centro de Usinagem Horizontal (CUH) Heller MC-16 ISO-40, com
comando GE-Fanuc — 180i, rotagdo mdxima de 10.000 rpm e poténcia disponivel de 30 kW. Os parametros de corte
empregados foram definidos de acordo com os valores utilizados na linha de produgdo de ferro fundido vermicular: vc
=90 m/min e f = 0,25 mm/rotacdo. Foi utilizado fluido de corte emulsionavel, com concentracio de 5 a 7%.

Os blocos de motor foram fixados em um dispositivo hidrdulico com pressdo de fixagdo de 60 bar, localizados por
dois guias de manufatura da peca. Esta fixacdo garante estabilidade, rigidez e precisdo na realizagcdo dos ensaios.

O critério de fim de vida da ferramenta foi o desgaste de flanco maximo (VBg5c). Foram medidos os desgastes de
flanco das duas arestas de corte da broca, sendo o maior valor representativo para os resultados.

Os estados de desgaste de flanco foram nomeados da seguinte forma:

e Estado 1: VBgpx =0 mm;

e Estado 2: VBgn.x =0,2 20,3 mm;

e Estado 3: VBpnax = 0,4 20,7 mm.

As caracteristicas do sensor de emissdo acustica sdo as seguintes:

e Tipo: Sensor emissio acustica piezoelétrico;
e  Modelo: 8152B da Kistler;
e Faixa de freqiiéncia: 50 a 400 kHz;
e  Temperatura de operacdo: -40 °C a 60 °C;

® Massa: 29 g.
Foi acoplado no eixo drvore do centro de usinagem um anel de aco 1020, onde foram fixados o sensor de emissdo

actstica. O anel € bi-partido, fixado por dois parafusos M12. A Fig.(2) apresenta a montagem do anel.

Local onde os
sensor de EA foi
instalados

Anel de aco 1020

Figura 2. Fixacao do sensor de emissao acistica.
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O sinal de emissdo acustica foi conectado a um condicionador de sinais com a constante de integragcdo ajustada em
0,0002 segundos, gerando um sinal EAgys com taxa de aquisi¢do de 5 kHz.

O tempo de usinagem de cada furo foi de 1,26 segundos, de acordo com os parametros de processo utilizados (vc =
90 m/min, f = 0,25 mm/rot, furo com didmetro de 6,8 mm e profundidade de 22 mm), sendo assim temos para cada furo
monitorado 6300 pontos.

Os sinais adquiridos pelos sensores foram enviados para uma placa de aquisicio de dados A/D da National
Instruments, modelo NI cRIO-9002, que possui freqiiéncia de aquisicdo de 200 MHz, para posteriormente serem
armazenados na memoria do computador. A Fig. (3) ilustra o sistema.

Placa de Computador
Sensor emissdo aquisi¢do A/D LabVIEW
Broca aciistica

Figura 3. Representacio do sistema.

Em cada estado de desgaste da ferramenta (estado 1, 2 e 3) foram adquiridos os sinais de 10 furos para cada broca.
Como foram utilizadas 5 ferramentas, em cada estado de desgaste tem-se os sinais de 50 furos monitorados (10 de cada
ferramenta). A metodologia de aquisi¢@o dos sinais para uma broca estd ilustrada na Fig. (4).

CONDICAO DE CORTE
v, =90 m/min
f=0,25 mm/rot
/ ESTADO DE DESGASTE DA FERRAMENTA (VBgax) \
Medicdo VBgax Medicao VBgax
VBgmax =0 mm VBgmax= 0,2 20,3 mm VBgmax = 0,4 20,7 mm
—> —>
Estado 1 Estado 2 Estado 3
AQUISICAO DOS SINAIS AQUISICAO DOS SINAIS AQUISICAO DOS SINAIS
DE 10 FUROS NO ESTADO 1 DE 10 FUROS NO ESTADO 2 DE 10 FUROS NO ESTADO 3
\. J N J N J
Y Y Y
[ 5 brocas 2 50 furos ] [ 5 brocas 2 50 furos ] [ 5 brocas 2 50 furos ]

Figura 4. Representaciio esquematica da metodologia de aquisicao dos sinais.
4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Fig. (5) mostra o comportamento do sinal de emissdo acustica durante o processo de furacdo no decorrer do
tempo. O sinal foi plotado no intervalo de 0,20 segundos para permitir a visualiza¢do das caracteristicas do mesmo,
porém cada furacdo possui duracdo de 1,26 segundos.
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Figura 5. Sinal de EAgys no dominio do tempo da broca 1:
a) Ferramenta no estado 1; b) Ferramenta no estado 3.

Percebe-se a presenca de picos de amplitude com o aumento do desgaste da ferramenta. Esta caracteristica se
repetiu nas 5 ferramentas utilizadas. Dimla (2000) comenta que a amplitude dos sinais de emissdo actstica gerada
durante o corte € menor que a amplitude gerada quando ocorre um desgaste excessivo ou trincas na ferramenta.

Os parametros RMS, curtose, assimetria e fator de crista foram aplicados no dominio do tempo, conforme Fig. (6).
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Figura 6. a) RMS; b) Curtose; ¢) Assimetria; d) Fator de crista.

Aplicando os pardmetros estatisticos no sinal de EArys pode-se perceber que existe sensibilidade dos parametros
RMS e curtose apenas no final de vida da ferramenta, através da andlise das medianas e dos quartis. O parametro de
fator de crista também apresentou sensibilidade no final da vida da ferramenta, porém somente através da mediana.



Proceedings of COBEM 2009 20th International Congress of Mechanical Engineering
Copyright © 2009 by ABCM November 15-20, 2009, Gramado, RS, Brazil

Analisando estes pardmetros estatisticos considerando os valores minimo e maximo do grafico boxplot, ndo existiu uma
distin¢do total entre os estados de desgaste 1,2 e 3.

A Tab. (1) apresenta os resultados obtidos.

Tabela 1. Resultados com sinais de emissao aciistica no dominio do tempo.

A L Comportamento do . 1 .
Parametro estatistico port Meétodo andlise Significado
pardmetro
. . Aumentou energia do
RMS Aumentou no estado 3 Mediana ou quartis . g
sinal
S . . Aumentou nimero de
Curtose Diminuiu no estado 3 Mediana ou quartis . .
picos no sinal
. . Nao variou e ficou . . Nao houve interferéncia
Assimetria L. Mediana e quartis .
préximo de zero de ruidos
. . Aumentou o nimero de
Fator de crista Aumentou no estado 3 Mediana . .
picos destacados no sinal

5. CONCLUSOES

Aplicando os parametros estatisticos no sinal de EArys no dominio do tempo, foi observado que este sinal
apresenta sensibilidade no final da vida da ferramenta quando analisamos os pardmetros RMS e curtose.

Analisando os resultados através dos valores minimo e maximo do grafico boxplot, ndo existiu uma distin¢ao total
entre os estados de desgaste.

Sendo assim, o sinal EAgygs possui sensibilidade para indicar o final de vida ou a iminéncia de quebra da
ferramenta.
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Abstract. The present work aims to study the evolution of the wear in drills through sensor acoustic emission sign
sensibilities. The testings were made in a CGI engine block production line, in a horizontal machining Center model
ISO-40. The cutting speed and the feed were kept constant (ve = 90 m/min and f = 0.25 mm/rev) and were used
according to the line cutting parameters. Solid carbide stepped straight flute drills with aluminum titanium nitride
were used. The sensor signs were acquired in three maximum flank wear conditions of the tool: condition 1 (VBgyu =
0), condition 2 (VBpua = 0,2 - 0,3 mm), condition 3 (VBgya = 0,4 - 0,7 mm). They were then analyzed in the time
domain through the four statistical parameters (RMS, kurtose, skewness and crest factor), and the sensibility of these
parameters were analyzed using the box plot graph. The results have shown that the acoustic emission has shown
sensibility in order to indicate the end of tool life with the RMS and kurtose parameters through the median and the
quartile.
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