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Resumo. Apresentacéo de uma proposta de sistema de compensacao automatica de desgastes e
auxilio a troca de ferramentas de corte em processos de torneamento. Inicialmente, o trabalho
justifica a utilizacdo de sistemas de monitoramento de maquinas e ferramentas. Aponta as
principaisfontes de erros de pecas, quanto a qualidade superficial e dimensional, e osprincipais
métodos para o monitoramento de estado de ferramentas. A arquitetura do sistema proposto é
descrita através de seus principais componentes, bem como o procedimento experimental para
teste do mesmo, e os resultados alcangados. Pelos resultados experimentais encontrados em um
primeiro experimento, conseguiu-se melhorar a qualidade dimensional de um lote de pecas de
IT13 para ITO7.
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1. INTRODUCAO

Segundo Blum et d (1988), Gongalves Filho (1994) e Diniz & PFgai (1995), o surgimento de
novos maerias de dificl usnagem (cujos comportamentos anda s& desconhecidos), e como
consegiiéncia 0 surgimento de novos materiais de ferramentas (de dto custo), juntamente com as
exigéncias de dta producéo, lotes variados, faixas de toler&ncias cada vez mas edretas e baixo
custo de producéo, tém extrapolado os limites e habilidades de operadores de méguines.

Assim, ssemas de monitoramento e controle de processos de usinagem buscam atender essa
necessidade, minimizando e/ou auxiliando a atuacdo do homem nas méquines ferramenta.

Contudo, a avaria €lou desgaste da ferramenta, durante operagbes de usinagem, se mostram
como grandes problemas para a automagdo de troca de feramentas e compensagéo
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de desgagtes O ggema propodto, utilizando-se de um Comando Numérico Computadorizado
(CNC) de arquitetura aberta e método direto 6ff-1ine de monitoramento de desgaste de ferramentas
de corte, torna automética a compensacéo de desgaste e auxilia na determinagdo do momento mas
adequado para a troca de ferramentas, garantindo o seu ma&ximo gproveitamento, dém de pecas
produzidas dentro de suas especificaghes dimensionais e qualidades superficias.

2. FONTESDE ERROSDE PECAS

Processos de torneamento podem efetuar tanto operagbes de desbaste, quanto de semi-
acabamento ou acabamento. Edta Ultima operacdo fornece as qudidades supeficid e dimensond
fina dapeca, cujos niveis de precisio dependem do sistema mégquina-ferramenta.

Segundo Li (2001), o Sstema méguina-ferramenta é composto basicamente por:

m  sarvo drive (equipamentos de acionamento e controle)
®  edtrutura da méguina ferramenta

= peca

®  rocesso de corte

As principais fontes de erros de pegas, quanto a qudidade superficid e dimensond, de acordo
com Chen, S. et d (1998) apud Li (2001), derivam dos componentes:

m  edrutura da méguina-ferramenta: erros térmicos, geomeétricos, e provocados por forgas

devibraco.
m Vo drive dindmica dos acionadores, e erros de programas.

®  process de corte: deflexdo damaquing, ferramenta de corte e peca, desgaste e quebra

deferramentas de corte.

Essas fontes de erros vém sendo minimizadas, chegando-se a0 extremo com a possibilidade de
processos de torneamento de ultraprecisio. Mehorias de projetos de estruturas de méguines, aém
da contribuicdo de prognégicos redizados por moddos matemdicos, minimizam  erros
geométricos, e influéncias térmicas e de vibragbes. Erros devido a distrbios de forcas de corte e
inércia de controladores acionadores sf0 reduzidos dravés de interpolacbes com fungbes de
desscderacdo e com o gradud avango tecnoldgico dos mesmos.  E, findmente, os eros de
procesos de corte vém sendo minimizados com a utilizacdo de Sstemas de monitoramento de
méguinas e ferramentas, e com 0 uso de modedos maemdicos que buscam o progndsico de
distUrbios do processo.

3. METODOSPARA O MONITORAMENTO DE ESTADO DE FERRAMENTAS

As avaias e 0s desgades de ferramentas sBo 0s maiores fatores que influem a qudidade e o
ritmo de producéo, conforme Blum et d (1988). Além disso, segundo Diniz & Pigari (1995), com o
emprego de ferramentas de corte de dto cugto, sua utilizagdo otimizada torna-se imprescindive;
entretanto, vem-se Uutilizando, em processos convencionals de usinagem, méodos edatigicos para
trocas de ferramentas, que s20 ineficientes por ndo garantir a utilizacZo totd de suavida

Todos esses fatores, entre outros, contribuem para o surgimento de diversos tipos de méodos
paa 0 monitoramento de condigdes de ferramentas de corte, podendo estes serem divididos em,
segundo Blum et d (1988):



m  Mé&odo Dirgo (offline) : medicio direta do desgeste ou deteccio da quebra da
ferramenta, apés a interrupcdo da usinagem.

s Méodo Indireto (on-ine) : medicdo indireta do desgaste ou deteccdo da quebra da
ferramenta, aravés de snais que possuem correlagbes com 0 processo de corte.
Portanto, a medicéo é redizada durante a usinagem.

Na Tabela (1), temse dguns dos principas sensores utilizados em sdemas de monitoramento
de condicOes de ferramentas de corte, com o respectivo méodo empregado, segundo Mathew &
Dan (1990) apud Souza (1999), Jemielniak (1999)**, Byrne et a (1995)**, Blum et d (1988)**.

Tabela 1. Méodos para 0 monitoramento de estado de ferramentas de corte

METODO | PROCEDIMENTO MEDIDA SENSOR
Optico Forma ou posicio daborda | Camerade TV, sensor dptico,
espectrofotdmetro, cntilador
Particulasdo desgaste | Tamanho da particulade Medidor de radioatividade
e radiodividade concentragéo
Resisténcia peca Alteracdo naressténcia Ohmimetro
DIRETO | ferramenta eéricadajuncdo
Tamanho da peca Dimensdo dapecasendo Apa pador, sensor: optico,
usinada eletromagnético, ultrasbnico
Disténcia pega- Digténcia entre ferramenta. | Micrémetro, medidor de
ferramenta Ou suporte a peca dedocamento (LVDT)
Forca de Corte Alteragbes naForca DinamOmetro, strain gage
Emissdo Acldtica Energia nas ondas de Transdutor piezoe étrico
deformagdo ou stress
Som e Ultra-som Ondas acusticas Microfone
Vibracéo Vibracdo daferramental/ Acelerbmetro
porta-ferramenta
INDIRETO Temperatura Variacéo datemperatura | Termopar, Pirdmetro
no ponto de corte
Poténda Corrente ou consumo de Amperimetro, sensor de
poténcia do motor de corrente (efeito Hal)
acionamento
Rugosidade Rugosidade da peca Agulhamecénica, sensor Gtico,
laser
Torque** Alteragbes de Torque Sensor de torque
Velocidadederotacdo | Alteragbes devido as TacOmetro
*2 variagdes de torques




4. ARQUITETURA E DESCRICAO DO SISTEMA

O dgtema proposto (de compensacdo automético de desgastes de ferramentas de corte) basdia-se
em um monitoramento dirlo (off-ling através de medigdes de didmetros de pegas usinadas,
utilizando-se de um sensor de dedocamento (LVDT) preso ao porta ferramentas.  Esse sensor foi
utilizado devido a austncia de outro que pudesse medir a peca logo gods a operagdo, ainda na
méguina, embora nd0 possa s empregado neste tipo de torno, cujo magazine pode girar. Para
golicagbes em ambiente indudtrid, um sensor mais adequado deverd ser empregado. Essas medidas
S0 “capturadas’ pelo oftware do sistema, desenvolvido em LabView, que executa uma sequiéncia
légca para a determinacdo da compensacdo a ser redizada (parémetro de compensacdo devido ao
desgaste— PCDD), e outra para a classificagéo das pegas como:

- pegaacabada: dentro dos limites de especificacdo
- pecapaaretrabaho : acimado limite superior de epecificagédo — LSE
- pegarefugada : abaixo do limite inferior de epecificagéo — LIE

Esse PCDD, caculado gpds cada peca usinada, € repassado para 0 CNC do torno (de arquitetura
aberta), aravés de uma rede Fast-Ethernet e de um protocolo padrdo de comunicacdo, o NetDDE
(Networking Dynamic Data Exchange. Asim, permite que a proxima peca sga usinada ja com a
compensacdo do desgaste da ferramenta.

NaFigura (1) tem-se um esquema da arquitetura sstema.

PC

Fast-Ether net
(NetDDE )

LabView

Figura 1. Esquema da arquitetura do Ssema

O software do Sstema permite a configuracdo dos LSE e LIE para a classficacdo e totalizac&o
adequadas das pegas como acabadas, retrabdhadas e refugadas, no decorrer do processamento do
lote. Permite ainda a configuracdo da maxima compensacdo de desgaste da ferramenta de corte
(Ma&x. Comp.) a ser redizada, tendo em vista que um aumento exagerado da mesma pode levar a
uma qudidade supefidd néo adequada, entre outros possives problemas na peca obra e aé
mesno na méauina-ferramenta Quando a méxima compensagdo de desgaste da ferramenta de
corte € dcancada, 0 sistema imediatamente indica no seu frontend (tela) a necessidade da troca da
mesma.

No cdculo do PCDD temse como referéncia a medida do didmetro da primeira peca do lote
(Despecif), Usineda pela ferramenta de corte, 0 que € de se esperar que sga uma pega ided para ser
adotada como referéncia Como o sstema utiliza medidas relativas (e ndo absolutas), as medidas de
didmetros redlizadas pelo LVDT Dpeca) N80 precisam representar exatamente as medidas reais das
pecas, evitando a determinagdo demorada e dificil do off-set do LVDT no porta-ferramenta. Assm,
€ necessrio somente a medida relativa dos didgmetros das pecas em relacdo a0 didmetro de



referéncia da primeira pega, ou sga, Dpeca - Despecit = €rro, que indica 0 quanto as pegas estéo
desviando da pega referéncia (primeira pega do lote).

Na Figura (2) temse o dgoritmo do programa onde nota-se a sequéncia légica para a
determinacdo do PCDD e para a classificaggo da peca usinada

Torneamento

Medig&o do Diametro
da Peca= D

peca

| erro = D D

peca

especif

PCDD - PCDD - Trocar
Comp. Acum. + erro Méax. Comp. Ferramenta
| |

Peca
Refugada

Préxima
Peca

Figura 2. Algoritmo para cdculo do PCDD e dassificac@o de pecas
5. COMPONENTESDO SISTEMA
Tem-se, aseguir, dgumas observages dos principals componentes do sstema
5.1. Torno de CNC de Arquitetura Aberta

O torno utilizado foi 0 CNC INDEX GU-600, de comando Semens Snumerik 810D. Trata-se
de um sgema de controle de arquitetura aberta para comunicagdo, e para a integragdo com seu

software HMI Human Machine Interfacing). Permite comunicac@o via rede Fast-Ethernet TCP/IP
e integracdo através do protocolo NetDDE.

O gdema pode s> utilizado também em tornos controlados por CLPs (Controladores
Logicamente Programévels) de aquitetura aberta, cujos protocolos de integracdo podem  ser
NetDDE ou OPC ( OLE — Object Linking and Embedding - for Process Control ) de concepcéo
mais atudizada

Utilizando-se de sdemas de controles abertos, o ssema vem acompanhando tendéncias
mundiais. O grande nimero de maguines de propdsitos egpecias e 0 dto nivd de automacdo tém
levado a um aumento consderavel de sstemas de controle abertos baseados em padrdes comerciais
neutros (Pritschow et d, 2001). Estes permitem a utilizacdo de gplicagbes customizadas, aendendo
a necessidades especificas de usuaios, como intefaces homem/ méagquing, coletas de dados de
méguina e processo, modificagbes de parametros de usnagem e auagbes on-line nos controles da



maguina-ferramenta, e aé mesmo o compartilhamento desses dados via Intranet €ou Internet
(Ferraz . & Coelho, 2001).

5.2. Sensor de Deslocamento (LVDT)

O sensor utilizado paa a medicdo dos didmetros da peca foi um sensor de dedocamento
(LVDT- Linear Variable Differential Transformer) da Macro Sensors (GHSA 750 125), com curso
de goroximadamente 12 mm; ndo é o mas indicado para a ocasdo, mas para efeto de testes
atendeu as expectativas.

Pode utiliza-se também de probes de maor reolugdo, o que daria mas precisio nes
compensagdes de desgastes da ferramenta de corte.

5.3. Softwar e de Aquisi¢do e M anipulacgdo de Dados

O woftware utilizado para a programacdo do sstema foi o LabView. Ege permitiu a leitura de
medidas redizadas pedo LVDT, execucdo dos adgoritmos de compensacéo e classficacdo de pegas,
comunicacdo com o torno via Fast-Ethernet e protocolo NetDDE e criagcdo de interface front-end)
entre 0 operador e 0o Sstema proposto, Fig.(3), tudo de modo automético e sem a necessdade da
auacdo do operador apGs 0 dtart do Ssema.  Poderia, no entanto, ser empregado quaquer outro
tipo de software que possuisse 0s mesmas recursos utilizados.
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Figura 3. Front-end do sgema
6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o propésito de tetar 0 Sdema de compensacdo automética de desgeste, procurou-se
redizar operagbes de torneamento de modo que garantisse um acentuado desgaste da ferramenta
Optorse, asam, em usna corpos de prova de aco ABNT 4340 temperado (45-50 HRc), com
insatos SNMG 12 04 08QM classe coromant H13A — Sandvik, em condigbes de corte
propostamente escolhidas acima das recomendacks, afim de acdlerar 0 desgaste. As condigdes
foram: V=70 m/min , f=0,1 mm/r , 8=0,263 mm k=40mm, mantidas para ambas as etapas em que
foi dividido o experimento.



Para a primera etgpa, 30 corpos de prova, Fg. (4), foram torneados em condigbes de corte
muito suaves, para uma mesma dimensio. Medido esse lote encontrou-se didmetros de 50,661 mm
+ 2 um. Ese lote foi enté submetido as condigbes de usnagem acima sam a utilizagdo do Sstema,
ou sga sem a compensacd0 do desgaste da ferramenta. Apds essa fezse medigbes de seus
didmetros com micrometro Mitutoyo. O objetivo dessa primeira etgpa foi 0 de acompanhar o ero
dimensond das pegas usnadas, devido ao desgaste da ferramenta

Para a segunda etgpa torneou-se novamente os mesmos 30 corpos de prova em condigdes de
corte suaves resultando agora em diametros de 48240 mm = 2 pm. Utilizouse entéo, nesta
segunda etapa, 0 Sistema proposto e 0 mesmo procedimento de medicdo dos didmetros.  Assm, o
objetivo dessa segunda etgpa foi 0 de comparar os eros dimensonas das pegcas usinadas obtidas
nas duas etapas, avdiando-se 0 desempenho do Sstema.

S I PR .- |f50,661%mm

40mm

< »
hl »

Figura4. Corpo de prova da primeira etapa
7. RESULTADOS

Do procedimento experimental, obtiveram-se 0s seguintes resultados (dametros dos 30 corpos
de prova):

1. da primeira etgpa (sem compensacdo de desgaste)
-D =50,136 mm (+334um)
- tc (tempo de corte) = 55 s2g.

2. da segunda etgpa (com compensacao de desgaste pelo Sistemna)
-D =47,715 mm (+27um)
- tc (tempo de corte) = 55 seg.
- toomp. (tempo de medicéo) = 3 seg.

Para a comparacdo das duas etapas, obteve-se, para cada corpo de prova usnado, o ero do
didmeiro obtido no tomeamento ( Dpn) em relacdo a0 didmetro de  especificagéo
(Degeit = Dinicia - 2.8). Asim, na Figura (5) tem-se uma comparagéo entre a usinagem de pegas
sem a compensacdo do desgaste da ferramenta de corte (1° etapa) com a usnagem de pegas
uilizando-se da compensacéo redizada peo sstema proposto (2° etgpa), araves dese erro (erro=

E possivel notar, na curva sem compensacio, a evoluggo do ero dimensond ao longo das pegas
usnadas, € na outra, com compenssgéo, 0 “controle” do ero dimensond redizado pdo ssema
Paticularmente, na peca 2 0s eros dimendonas nas duas etapas S0 goroximadamente iguals, pois



0 Sistema passa a compensar 0 desgaste somente a partir da peca 3, gpds cacular o primeiro PCDD,
gue no caso seriaigud a:
€10 = Dpeca — Despecif= Dpeca 2 — D peca 1

Compensacao de Desgastes de Ferramenta de Corte

350 /M”’
300 —&— sem compensagéo
/ —&— com compensagao
250 /
Ve =70 m/min
200 f=0,1mm/r
ap = 0,263 mm
150 / Ic =40 mm
100 inserto: SNMG 12 04 08-QM
classe H13A -Sandvik

Erro Dimensional [um]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Pecas

Figura 5. Comparaco entre torneamentos com compensacéo e sem.

8. DISCUSSAO

Nota-se, diatte dos reaultados obtidos com esse primearo experimento, uma mehora
condderdvel da qudidade dimensionad de pegas, obtida com 0 Sstema proposto de compensacéo de
desgastes de ferramentas de corte. Um lote de pegas, cujas dimensdes poderiam estar 100% dentro
de qudidede 1T13 (+460nm para uma faixa de didmetro de mas de 50 a 80 mm) [ABNT],
produzides sem a compensacio de degestes (1° etgpa), passaram a qudidade 1TO7 (+27mm para
uma faixa de didmetro de mas de 40 a 50 mm) [ABNT] com a utilizacdo da compensacdo (2°
etapa), usando-se 0 mesmo critério.

Quanto a qudidade superficid, para ndo compromete-la, 0 Sstema dependerd do conhecimento
do operador na determinacdo da maxima compensaco de desgaste da ferramenta a ser redizada

Como auxilio na troca de ferramenta, 0 Sstema pemite o acompanhamento da compensacéo de
degaste da faramenta, indicando o quanto ja foi redizada, dém de advertir o operador quando
dcancada a maxima compensacdo de desgaste pré configurada. Este mesmo sstema poderia ser
cgpacitado a redizar o controle edatistico de processo, ja dimentando uma base de dados e
montando, em tempo red, as catas de controle dimensond de processo. Nesse experimento, todas
as pecas do lote foram medidas devido a Stuagdo extrema em que a ferramenta foi submetida,
levando a dtos desgestes. Assim, pdde-se acompanhar melhor 0 desgeste sofrido pela ferramenta
de corte. Para Stuagbes mais reais, as condicOes de corte podem ser mais brandas, diminuindo-se 0
desgase. Deste modo, pode-se espacar mais as medigdes, diluindo-se 0 tempo de medicdo em um
ndmero maior de pegas, propiciando menores influéncias no tempo de producdo.  No experimento,
redizando-se medigdes de todas as pegca, 0 aumento de tempo foi de agproximadamente 55% no
corte de cada peca.. Esses aspectos deveréo ser explorados em trabahos futuros.

9. CONCLUSAO

De acordo com os resultados gpresentados nesse primeiro teste, a compensacdo automética de
degaste da ferramentas de corte e 0 auxilio a troca da mesma demonstrou sua capacidade de
mehorar a qudidade dimensond das pegas produzides O sSdema foi cgpaz de produzir



automdicamente, sem intervencdo do operador, um lote de pegcas com 100% deas dentro de
qualidede dimensond 1SO ITO7. Sem o Sdema de compensacédo, 0 mesmo lote teria uma
qudidade 1 T13.

Asam, contribui para minimizar €lou auxiliar a auacdo do homem nas méaguinasferramentas,
garantindo 0 maximo gproveitamento de ferramentas de corte, dém de pecas produzidas dentro de
uas especificagdes dimensonas e quaidades superficias.
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Abstract Thiswork presentsa proposal for an automatic wear compensation systemand aid to the
replacement of cutting toolsin turning processes. Initially, the work justifies the use of monitoring
systems for machines and tools. It aims the main sources of workpiece errors, in relation to
superficial and dimensional quality, and the main methods of tools state monitoring. The
architecture of the proposed system is described through its main components, as well as the
experimental procedure for test of the system, and the reached results. In the first experiments, the
system was capabl e of improving the dimensional quality of a batch f 30 workpieces froman SO
IT13 quality to ISO ITO7

Keywords. monitoring, tool wear, turning.



