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Resumo. Entre os processos de fabrica¢do a usinagem se destaca pela sua versatilidade. No
entanto, no corte de material endurecido o desgaste da ferramenta representa a maior
parcela do custo da produgdo. Desta forma, o monitoramento do desgaste é de fundamental
importancia. Este trabalho apresenta um estudo no sentido de estabelecer uma relacdo entre
os sinais de corrente elétrica do motor principal, vibragdo do cabegote, rugosidade da
superficie usinada e o desgaste da ferramenta. Descreve a dependéncia dos sinais adquiridos
no fresamento de topo (canais) de um ago endurecido (VP420). Nesta operagdo utilizou-se o
corte a seco com pastilhas de metal duro revestido com multi-camadas de TiAIN, variando as
condigoes de corte. Os experimentos mostraram que os sinais do sensor de corrente e de
vibracdo apresentaram informagoes confiaveis e relacdo direta com o crescimento do
desgaste e, desta forma serem viaveis para o monitoramento da vida da ferramenta.

Palavras-chaves: Monitoramento, Usinabilidade, Usinagem de acgos endurecidos,
Fresamento, Vibragdo de maquinas ferramentas.

1. INTRODUCAO

A substituicao da producdo em massa pela produgdo em lotes, através das novas filosofias
de producao tais como tecnologia de grupo e o sistema just-in-time (JIT), bem como a
crescente busca por produtividade e qualidade das pecas fabricadas, apontam para uma clara
tendéncia na automacao de mdaquinas-ferramantas. Diversas maquinas CNC ja conseguem
substituir varias fung¢des anteriormente realizadas pelo homem, como aproximagao,
afastamento, posicionamento e percurso da ferramenta, etc. Mas algumas fungdes ainda
permanecem sob a responsabilidade do operador, principalmente o momento da troca da
ferramenta de corte. Neste caso, o fim de vida ¢ baseado na observacao visual, o que pode
levar a producdo de pegas defeituosas ou até provocar danos nos equipamentos utilizados no
processo. Além disso, na usinagem de agos endurecidos, a ferramenta de corte ¢ um fator de
extrema importancia, porque seu consumo ¢ muito grande e o custo ¢ elevado. Assim, além da
escolha adequada, ¢ desejavel que se saiba o momento certo para fazer a substituigao.

Neste caso 0 monitoramento do processo para indicar o momento exato da interrupg¢ao da
operagdo para troca da ferramenta ¢ de extrema importancia tanto para a otimizagao de sua
vida quanto para a prevencdo de quebra. Como conseqiiéncia, possibilita a diminuicdo dos
custos de produgdo. Contudo, a maxima utilizacdo da ferramenta, deve-se obviamente,
respeitar os limites da qualidade da peca produzida.
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Assim, uma importante funcao dos sistemas de diagnostico e controle de méaquinas na
usinagem ¢ o monitoramento do desempenho da ferramenta. Neste sentido, especial atengdo
deve ser dada no desenvolvimento de técnicas seguras e eficazes para o monitoramento da
vida da ferramenta. O desempenho da ferramenta ¢ afetado por falhas provocadas por
desgastes (continuo) ou avarias (aleatorias). Tais falhas afetam, significativamente, a
qualidade do produto e sua produtividade. As principais caracteristicas de um bom sistema de
monitoramento sao (Diniz et al., 1995): confiabilidade, simplicidade, suportar o ambiente
industrial, ndo ser influenciado por ruidos externos, o parametro medido deve depender
somente do que se quer monitorar, baixo tempo de resposta, ser pouco intrusivo, ou seja, o
sensor ndo deve interferir na operagdo de usinagem e ter custo acessivel para seus propdsitos.

Existem varios métodos de monitoramento do processo de usinagem, normalmente
divididos em dois grandes grupos: monitoramento direto e indireto. No primeiro, a grandeza
estudada ¢ medida diretamente na ferramenta, interrompendo o processo de usinagem. No
segundo método, um ou mais pardmetros sdo medidos e correlacionados com o estado da
ferramenta. Segundo Castro et al. (2002), a adog@o do desgaste de flanco como método de fim
de vida apresenta algumas limitagdes. Como exemplo, a possibilidade de ocorrer erros de
medicao e leitura, possibilidade da presenga simultanea de desgaste de cratera e de flanco,
falhas catastroficas, etc.

Assim, a busca do emprego dos métodos indiretos para determinar o fim de vida de uma
ferramenta ¢ justificada por estas limitagcdes e por sua relativa facilidade de implantagdo.
Geralmente, os métodos indiretos sdo de emprego mais fécil, pois a instrumentagdo ¢ mais
simples, de menor custo e menos intrusiva do que nos métodos diretos. A principal
dificuldade na utilizacdo do monitoramento indireto ¢ estabelecer a relagdo entre o parametro
medido e o estudado e também, eliminar as interferéncias de ruidos no sinal medido. Entre os
métodos de monitoramento indireto incluem-se as medidas: da forca de corte, da vibragao, da
temperatura de corte, dos parametros elétricos do motor e da emissdo acustica.

Neste trabalho serdo analisados o comportamento de alguns sinais utilizados nos métodos
indiretos de monitoramento da vida da ferramenta (corrente elétrica do motor principal da
fresadora, sinais de vibracdo do cabegote) e comparados com o desgaste da ferramenta e
rugosidade da peca durante o corte de um aco inoxidavel martensitico VP420 (HRc).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O processo utilizado para os teste foi o fresamento de topo (canais), com corte a seco em
uma fresadora ROMI INTERACT IV CNC, poténcia 75cv. Os ensaios de usinagem foram
executados sobre uma barra retangular de aco inoxiddvel martensitico, em conformidade com
a ISO/R 683-3, fabricado pela Villares Metals S/A, e tem sua composicao descrita na tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco (Villares Metals S/A).

Villares Similares Teor (% em peso) Dureza
AlSI DIN WNi C Si Cr \Y,
VP420 420 1.2083 0,40 0,50 13,5 0,25 50 HRc

Utilizou-se uma ferramenta de topo cilindrica de 32 mm de didmetro, com trés insertos
intercambidveis, com fixagdo por parafuso [referencia R390-032A32-11M, Sandvik, 1999].
Pastilhas para opera¢do de fresamento de topo e faceamento de canto a 90 graus em agos
inoxidaveis com angulo de rampa 0=3,6°, dureza Vickers de HV3=1500HV, com a seguinte
composicao: 10,5 wt-% Co (cobalto) e o restante de WC (carboneto de tungsténio). Este metal
duro ¢ revestido com uma camada de TiAIN e TiN de 2 a 6 um de espessura através de



deposicao fisica a vapor (PVD) [referencia R390-11T308M-MM 2030, sandvik, 2001]. As
condigdes de usinagem utilizadas nos ensaios foram escolhidas conforme um planejamento
estatistico (Ramos et al., 2003) e estao relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2. Condig¢des de usinagem utilizadas nos ensaios.

Condigoes 1 2 3 4 | 2 | 5 6 | 2 | 7
Vc (m/min) 87 [ 115 [ 152 115 115
fz (mm/z) 0,10 0,08 | 0,10 | 0,13 0,10
ap (mm) 1,00 1,00 0,56 | 1,00 | 1,77

Observe na tabela 2 que a condi¢do 2 foi repetida duas vezes. Esta condi¢cdo central foi
realizado por 3 vezes onde se verificou uma boa repetibilidade. Os sinais de corrente elétrica
do motor do eixo-arvore foram captados pelo sensor de efeito Hall (Newtronic), cuja faixa de
amperagem ¢ de 0 a 50 A e sinal de saida na faixa de 0 a 5 VDC. O sinal analdgico ¢ enviado
a uma placa de aquisi¢cao onde ¢ convertido em digital para, na seqiiéncia, serem armazenados
e analisados no microcomputador utilizando o software LabView 5.1, da National
Instruments. A aquisi¢ao foi a uma taxa de amostragem de 5000 pontos/segundo durante 10s
do corte de cada canal. Cada valor de tensdo na saida do sensor representa um tnico valor de
corrente, possuindo uma relagdo de 0,0968V/A, isto é, o valor real da corrente consumida
pelo motor ¢ encontrado multiplicando-se o sinal de saida por este fator de conversao.

O critério de fim de vida da ferramenta estd recomendado pela norma ISO8688-1,1989,
para teste de vida de ferramentas em fresamento de topo. Assim, o desgaste de flanco
(Vp=0,35 mm) foi tomado como critério para o fim de vida da ferramenta. As medi¢des de
desgastes (Vp) e rugosidade (Ra) foram realizadas em intervalos regulares a cada canal
(355mm) ou a cada dois canais nos pontos de estabilizagdo da aresta de corte em condi¢des de
corte menos severas. Cada medida de rugosidade (Ra) foi obtida pela média de trés medicdes
em diferentes pontos pré-determinados do mesmo canal. O aparelho utilizado foi o
rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest 211. O valor do “cut-off” selecionado, devido
a amplitude da rugosidade, foi de 0,8. O desgaste foi medido por um microscépio de
ferramentaria dotado de dois parafusos micrométricos com precisdo de um centésimo de
milimetro, resolu¢do de Sum, e aumento de 40x. A vibracdo foi captada por um acelerdmetro
do tipo 4367 (B&K) fixo no cabecote da maquina, e os sinais transportados a um pré
amplificador de carga (tipo 2635-B&K) e transferidos para uma placa de aquisigao.

O esquema da Figura 1, mostra a montagem utilizada para realizagdo dos ensaios.
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Figura 1- Diagrama esquematico da montagem experimental.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras de 2 a 5 apresentam o desenvolvimento dos parametros analisados durante o
corte: desgaste de flanco, corrente elétrica do motor, amplitude de vibragao do cabegote e
rugosidade da superficie usinada. Tais parametros foram obtidos concomitantemente nos
ensaios 1, 2 e 3 (Tabela 2) em que se variou a velocidade de corte em trés condigcdes
diferentes. A Figura 2 mostra o comportamento da corrente elétrica do motor principal da
fresadora pelo comprimento de corte (a) e desgaste da ferramenta (b). A Figura 3 apresenta
os desgastes de flanco destas ferramentas durante este deslocamento da ferreamenta.
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Figura 2 - Corrente do motor principal pelo comprimento de corte (a) e pelo desgaste de
flanco (b) para trés diferentes velocidades de corte. (condigdes 1, 2 e 3).
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Figura 3 - Desgaste de flanco da ferramenta pelo comprimento de corte para trés diferentes
velocidades de corte. (condigdes 1, 2 e 3).

Pode-se observar nas figuras 2 (a) e 3 que as curvas tém comportamentos semelhantes,
1.e., os padrdes de crescimento das respectivas curvas de uma figura e outra sao semelhantes.
Elas apresentam uma certa correlagdo ao longo de todo o deslocamento de corte. Isto
comprova a influéncia do desgaste da ferramenta no crescimento da corrente elétrica do motor
de acionamento do eixo arvore. Dada esta influéncia, pode-se concluir que a corrente ¢
adequada para ser utilizada no estabelecimento do fim de vida da ferramenta. No entanto, qual
seria a estratégia a ser utilizada para a definicdo de fim de vida, de tal forma a ser adequada
para todas as condi¢des de corte?



Os coeficientes de correlacdo lineares obtidos pelas curvas de velocidade da figura 2
(corrente elétrica) sdo menores que suas respectivas curvas na figura 3 (desgaste de flanco),
isto pode ser explicado pela sensibilidade do dispositivo de aquisi¢do de sinais elétricos.
Assim qualquer perturbagdo externa, ou mesmo interna ao sistema de aquisi¢ao pode afetar os
resultados obtidos. Como exemplo, o estado geral do conjunto de alimentacdo elétrico (motor
elétrico, estado das escovas, estabilidade de tensdo da rede, etc). Estas perturbagdes podem
gerar flutuacdes nos sinais de resposta e desta forma, mascarar os resultados. Assim ¢
necessario maior desenvolvimento para solugdo destes e outros problemas existentes.
Observa-se pela figura 2 (b) que o maior valor da corrente durante o corte foi obtido com a
velocidade intermediaria e o menor valor da corrente com a menor velocidade.

A partir da Figura 3 pode-se observar um padrao caracteristico de crescimento do desgaste
durante a vida da ferramenta. Com exce¢dao da curva da maior velocidade (152m/min), o
desgaste ocorre em forma de “degraus”, isto ¢, um crescimento subito seguido de um
intervalo de taxa de crescimento zero ou bem pequeno, logo apds um outro crescimento
subito, e assim por diante. Este padrdo de desgaste ¢ devido ao desgaste do tipo lascamento
que predominou durante todos os ensaios. Pela figura 2 observa-se que a corrente tem o
mesmo comportamento de crescimento observado durante a progressdo do desgaste, tipo
“degraus”. Neste caso, apresenta uma diferenca: ocorre uma pequena oscilacdo entre um
aumento e outro. Esta oscilagdo da corrente pode ser explicada pelo fato do sistema nao ser
totalmente estavel, por se tratar de acionamento elétrico.
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Figura 4 - Amplitude de vibragdo pelo comprimento de corte para trés diferentes
velocidades de corte. (condigdes 1, 2 e 3).
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Figura 5 - Rugosidade da superficie usinada (um) pelo comprimento de corte para trés
diferentes velocidades de corte. (condigdes 1, 2 e 3).



A Figura 4 mostra o comportamento da amplitude de vibragdo com a evolugdo do
desgaste. Apesar dos padrdes de crescimento das curvas da Figura 4 e as do desgaste (Figura
3) ndo serem semelhantes, elas apresentam valores crescentes até o final da vida da
ferramenta. Este crescimento foi observado em todos ensaios de vibragdo realizados,
comprovando, também, a influéncia do desgaste da ferramenta no crescimento da intensidade
de vibragdo do cabecote da maquina. No entanto, observou-se que este parametro sofre maior
interferéncia de fatores externos, principalmente das condigdes de alinhamento radial e axial
do conjunto porta-ferramentas. Observa-se na Figura 4 que em geral, a amplitude de vibragdo
aumenta com o desgaste de flanco, mas a taxa do aumento ¢ relativamente baixa. A menor
vibragdo foi obtida com a velocidade de 115m/min. Desta forma, para as condigdes
analisadas, o processo de corte torna-se mais estavel com as velocidades intermediarias.

Pode-se observar pelo grafico da Figura 5 que a rugosidade ndo mostrou promissora como
parametro de controle do fim de vida da ferramenta. Especialmente para baixas velocidades
de corte, onde este parametro se mostrou independente do desgaste de flanco. Para a
velocidade de corte de 87m/min, inicialmente a rugosidade teve uma pequena oscilagao (entre
0,6 a 1,0 um de Ra) e permaneceu praticamente constante (com uma leve reducio) até o fim
da vida da ferramenta. Observa-se também que mesmo no corte do ultimo canal a rugosidade
ndo altera significativamente de modo a ser diagnosticado como fim de vida da ferramenta.

As Figuras de 6 a 9 apresentam o desenvolvimento dos pardmetros adquiridos durante o
corte, nos ensaios 4, 2 ¢ 5 em que se variou o avanco por dente em trés condigdes diferentes.
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Figura 7 - Corrente elétrica do motor principal pelo comprimento de corte (a) e desgaste de
flanco (b) para trés diferentes avancos por dente (condigdes 4, 2 e 5).



Ao observar a Figura 7(b) nota-se que os valores da corrente elétrica aumenta com o
desgaste da ferramenta para os diferentes avangos. Confirmando a influéncia do desgaste da
ferramenta no crescimento da intensidade da corrente elétrica do motor. No entanto a taxa de
crescimento € bem inferior ao se comparar com as outras condi¢cdes de corte analisadas
(velocidade de corte e profundidade de corte). Principalmente para o maior avango
(fz=0,13mm/dente). Além disso, estes valores sdo muito préximos para os diferentes avancgos,
principalmente com o desgaste proximo de 0,25mm onde apresenta o mesmo valor de
corrente elétrica. Até¢ 0,25mm de desgaste de flanco, o maior avango apresenta o maior valor
de corrente e acima de 0,25mm esta condi¢do inverte e este avango passa apresentar 0 menor
valor de corrente. Estes fatos comprovam a menor influéncia do avanco na intensidade de
corrente elétrica do motor principal relativamente as outras varidveis analisadas.
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Figura 8 - Amplitude de vibragdo pelo comprimento de corte para trés diferentes avangos
por dente (condicdes 4, 2 € 5).

Observa-se na Figura 8 que, para os trés avangos analisados, a amplitude de vibragao
aumenta com o desgaste da ferramenta, principalmente a partir de 0,25mm de desgaste de
flanco. Isto confirma a influéncia do desgaste da ferramenta no crescimento da amplitude de
vibragdo. Aqui também o processo de corte apresentou mais estdvel com os avangos
intermediarios, pois a menor vibracao foi obtida durante o corte com 0,1mm/dente de avanco.
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Figura 9 - Rugosidade da superficie usinada pelo desgaste de flanco para trés diferentes
avancos por dente (condigdes 4, 2 ¢ 5).

Ao contrario do que diz a literatura a rugosidade apresentou melhores resultados para o
maior avango por dente, com valores em torno de 0,39um para 0,13mm/dente contra 0,85 pm
para 0,1 e 0,08 mm/dente (veja Figura 9). Este resultado indica que a amplitude de vibragdo
exerce influencia marcante na rugosidade.



As Figuras de 10 a 13 apresentam o desenvolvimento dos parametros adquiridos durante os

ensaios 6, 2 e 7 em que se variou a profundidade axial de corte em trés condicdes diferentes.
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Figura 10 - Desgaste de flanco pelo comprimento de corte para trés diferentes
profundidades axiais de corte (condigdes 6, 2 € 7).
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Figura 11 - Corrente elétrica do motor principal pelo comprimento de corte para trés
diferentes profundidades axiais de corte (condigdes 6, 2 € 7).
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Figura 12 - Amplitude de vibracdo do cabecote pelo comprimento de corte para trés
diferentes profundidades axiais de corte (condigdes 6, 2 € 7).

Observa-se pelas curvas da Figura 11 que as maiores profundidades de corte apresentam os
maiores valores da corrente elétrica e estes valores sdo distintos e aumentam com o desgaste
da ferramenta. Aqui a taxa de crescimento ¢ relativamente maior e tem seu maximo na fase
final do desgaste. Também o processo de corte apresentou mais estdvel com a profundidade
de corte intermediaria, (Figura 12).
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Figura 13 - Rugosidade da superficie usinada pelo comprimento de corte para trés diferentes
profundidades axiais de corte (condigdes 6, 2 e 7).

A rugosidade apresentou oscilagdes entre 0,25 e 0,7 um nas trés profundidades analisadas
sem indicagdo de influéncia no aumento do desgaste, exceto no ultimo passe quando a
ferramenta ja estava avariada (Figura 13).

Ao analisar os graficos relativos a corrente elétrica do motor (Figuras 2, 7 ¢ 11) e mesmo os
relacionados a vibragdo pode-se notar que qualquer valor fixo para o limite da corrente acima
da qual se estabeleceria o fim de vida de uma ferramenta ndo poderia ser utilizado para outra,
sob pena de nao completar o fim de vida ou ultrapassar o limite de desgaste estabelecido.
Neste caso corre-se o risco de dano a peca e a propria maquina-ferramenta. Uma possivel
estratégia a ser utilizada para a defini¢ao de fim de vida, de tal forma a ser adequada para uma
faixa de condi¢des de corte, pode ser a de se limitar a corrente final em funcdo destas
condigdes. Os valores dos limites de correntes seriam determinados através de pré-testes.
Observando os graficos das figuras 2, 7 e 11 pode-se concluir que o fator mais influente na
intensidade de corrente foi a profundidade e a velocidade de corte. Desta forma, tomando
como base os valores das correntes no final de vida das ferramentas para estas duas condigdes
e o critério de desgaste de flanco (VB=0,35mm), pode-se construir os graficos das Figuras
14 e 15.
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Figura 14 - Corrente final (limite) em funcao da velocidade de corte.
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Figura 15 - Corrente final (limite) em funcao da profundidade axial de corte.

Nestas Figuras, cada coordenada que forma a linha representa o par: abscissa (velocidade
de corte, Figura 14 ou profundidade de corte, figura 15) e sua respectiva provavel corrente
elétrica final maxima (ordenada), para as condi¢cdes especificas deste trabalho e utilizando
avanco por dente (fz=0,Imm/z) e profundidade (ap=1mm). Assim, estas linhas formam os
limites da vida da ferramenta quando medidas indiretamente através do parametro corrente
elétrica do motor. Por exemplo, escolhido o material de trabalho e as ferramentas
especificadas neste trabalho e a velocidade de corte 105m/min, o valor provavel da corrente
elétrica do motor principal no final da vida da ferramenta (VB=0,35mm) serd de
aproximadamente 4,55A.

4. CONCLUSOES

e Os valores da corrente elétrica aumentam com o desgaste da ferramenta nas condigdes de
corte analisadas (variacdo da velocidade de corte, avango por dente e profundidade axial de
corte). Isto confirma a influéncia do desgaste da ferramenta no crescimento da intensidade da
corrente elétrica do motor. Desta forma pode-se concluir que a corrente elétrica € um bom
parametro na avaliacao do desgaste da ferramenta e o estabelecimento do seu fim de vida.

e Os efeitos da profundidade axial de corte sdo mais influentes na intensidade de corrente
elétrica do motor principal que as demais condi¢des analisadas. Ao contrario do que ocorre
para a velocidade de corte e o avango por dente em que os valores da corrente sdo proximos,
para cada profundidade de corte estes valores sdo bastante distintos. Também, a taxa de
crescimento ¢ bem inferior para o maior avango (fz=0,13mm/z).

e Nao foi possivel utilizar um valor fixo de corrente para todas as condi¢des de corte no
qual uma vez ultrapassada definiria o fim de vida da ferramenta. Desta forma, a estratégia a
ser utilizada para a definicao de fim de vida, ¢ limitada tanto pelas condi¢des utilizadas em
cada corte quanto pelo material a ser usinado. Assim, como auxilio a um sistema de
monitoramento do fim de vida da ferramenta, pode-se obter um arquivo com informagdes
padronizadas em cada condicao especifica de corte e material.

e (raficos com o objetivo de diagnosticar o limite de corrente acima da qual se
estabeleceria o fim de vida da ferramenta foram construidos. Estes graficos sdo adequados
para uma faixa de condi¢des de corte estabelecidas neste trabalho.



e A amplitude de vibra¢ao do cabecote da maquina aumenta com o aumento do desgaste da
ferramenta nas trés condi¢des de corte analisadas (velocidade de corte, avango por dente e
profundidade axial de corte).

e O processo de corte torna-se mais estavel utilizando as condi¢des de corte intermediarias.
A amplitude de vibragdo teve seu valor aumentado a partir das condigdes de corte
intermediarias, nas trés condi¢gdes de corte analisadas (velocidade de corte, avango por dente e
profundidade axial de corte). As menores amplitudes de vibragcdo foram obtidas durante os
testes com as seguintes condi¢des: Ve=115m/min; fz=0,1mm/z e ap=1mm.

e A imprevisibilidade da “rugosidade da superficie usinada” sugere que esta resposta nao
apresenta ser promissora como parametro para controle do fim de vida da ferramenta, e,
portanto viavel para o monitoramento.

e Observou-se que os dispositivos de aquisi¢des de sinais de corrente e principalmente de
vibragao sao muito sensiveis ao estado geral do proprio processo de corte e de perturbagdes
externas tais como: o estado geral do conjunto de alimentacao elétrico (motor elétrico, estado
das escovas, estabilidade de tensdo da rede, etc), a existéncia de outra maquina em
funcionamento na regido circunvizinha. Estas perturbacdes podem gerar flutuacdes nos sinais
de respostas e desta forma, mascarar os resultados.
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