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RESUMO

~

Neste trabalho ¢ estudado o comportamento de diferentes tipos de sensores baseados em
grandezas indiretas usadas para reconhecimento do desgaste e quebra de brocas inteiri¢as de
metal duro. Os sensores utilizados foram:

. plataforma piezelétrica;
e sensor de emissdo acustica;
¢ sensor de poténcia do motor principal.

Esta analise ¢ efetuada mediante o acompanhamento, em produgfo e laboratorio, do desgaste
e quebra de uma broca utilizada em uma aplicagfo especifica.

Ao final do trabalho conclui-se que, para a broca estudada, os sensores piezelétricos e de
potéhcia do motor sdo adequados. O sensor de emisso acustica foi utilizado para cépturar o sinal
de vibragfo na faixa de frequéncias de 0,5 a 15 kHz, que ndo apresentou nenhuma alteragdo com
o desgaste da broca.

Para a quebra também considerou-se o sensor piezelétrico como o mais adequado, em fungo

da resposta mais rapida a este tipo de perturbagdo.
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ABSTRACT

This work is a study of the behavior of different kind of sensors based on indirect measures
used for the recognition of carbide drills wear and breakage. The sensors used were:
e piezoelectric dynamometer;

e acoustic emission sensor;
® main motor power sensor.

This analysis is made following, in production and laboratory, the wear and breakage of a drill
used on a specific appiication. _

At the end of the work, it is concluded that, for the specific application analyzed, the
piezoelectric and power sensors are useful means of monitoring. The acoustic emission sensor
signal, however, filtered in the range from 0,5 to 15 kHz, didn’t show any modification with the
drill wear. »

For the drill breakage the piezoelectric sensor signal is also the most recommended value,

because of the faster response to this kind of perturbation.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento de novos materiais de corte e novas ferramentas de
usinagem, através da exigéncia crescente sobre a qualidade das pegas fabricadas, os custos de
ferramentas sofreram aumentos consideraveis, compensados pela ampliagio da vida util ou
velocidades de corte mais elevadas.

Entretanto, este avango tecnolégico aumentou a necessidade de se determinar com
exatiddo o momento de troca e a quebra da ferramenta.

Aproximadamente 40% das operagdes de usinagem s@o furagdo, o que confere a esta
operagdo um alto grau de relevincia econdmica [1]. Na furagfo de grandes didmetros, as brocas
com insertos de metal duro apresentam inimeras vantagens em relagdo as brocas de ago rapido.
Na fabricagiio de pequenos didmetros (geralmente 1 a 20 mm), a alternativa as brocas de ago
rapido sdo as brocas inteirigas de metal duro.

Apesar das inimeras melhorias desenvolvidas para as brocas de metal duro, como novas
técnicas de revestimento e geometrias especiais, muitos problemas relacionados a performance
permanecem, sendo um deles a grande dispersdo na vida da ferramenti.l) |

Os sistemas de monitoramento podem ser : classificados como sistemas de
supervisionamento, grupo que inclui ainda os sistemas de diagndstico € os de controle adaptativo
[48].

Sistemas de monitoramento medem as condi¢des da mdaquina, ferramenta ou peca e
indicam as falhasv através de um alarme, interrompendo o processo e esperando pela agdo
corretiva do operador. Sistemas de diagnostico procuram achar uma relagéo funcional ou causal
entre as falhas e suas origens. Ambos podem ser classificados como sistemas de controle de
malha aberta.

J4 os sistemas de controle adaptativo caracterizam-se como sistemas de malha fechada e
procuram adaptar automaticaménte as condi¢des de usinagem a uma estratégia programada.

Tradicionalmente os sistemas de monitoramento assumem fungdes usuais de
reconhecimento da quebra e do desgaste. Normalmente os sistemas agregam fungdes aidicionais‘
como, p-o‘r exemplo: |
- reconhecimento de colisges;

- reconhecimento da falta da ferramenta;



- divisdo automatica do corte (ciclo pica-pau);
- reconhecimento do inicio do corte;
- detecgﬁd de vibragdes auto-excitadas.

Dependendo da aplicagdo, os sistemas de monitoramento podem ter.caracteristicas bem
diferentes entre si. Uma aplicacdo voltada para um centro de usinagem com mais de 100
ferramentas e uma grande variedade de pecas, usinadas em pequenos lotes, ¢ bem diferente de
uma aplicagdo em uma linha transfer com uma pequena variedade de pegas, semelhantes entre si,
e um grande volume de produgdo.

As primeiras sugestdes para sistemas de monitoramento e controle surgiram por volta de
1930. Somente por volta dos anos 60, entretanto, com o desenvolvimento do comando numérico
e sistemas de avango controlados, € que os sistemas de controle se tornaram realidade. Os
sistemas de monitoramento, especificamente, tiveram seu inicio em 1976 [20].

Basicamente, os sistemas de monitoramento permitem, além de uma redugfo de custos
significativa, uma reducdo das exigéncias ao operador.

Este trabalho se propde ao estudo do monitoramento de brocas helicoidais inteirigas de
metal duro através da anilise de uma aplicagdio especifica em uma linha transfer de alta
produgdo.

Através de ensaios em laboratério e do acompanhamento do desgaste das brocas na
produgdo, serdo comparados diferentes tipos de sensores comerciais com relagdo ao
reconhecimento da quebra e do desgaste, quais sejam: -

- plataforma piezelétrica (medigéo de forgas);
- sensor de medigdo acustica;
- sensor de poténcia do motor principal.
Com esta andlise pretende-se extrair informagdes que possam contribuir para a melhoria

da precisdo e confiabilidade dos sistemas de monitoramento.



CAPITULO 2
O PROCESSO DE FURACAO

2.1 Introducio

O termo “furagfio” pode ser utilizado para designar todos os processos de usinagem com
movimento rotativo principal, nos quais a ferramenta apresenta apenas um movimento de avango

no sentido do eixo de rotagdo. A Figura 1 apresenta as variantes do processo de furagdo segundo
anorma DIN 8589.

', , Broca trepanadora

Broca de

R "
&

:§\ \\\ Rosqueamento
N

Alargamento Alargamento de perfil Furagio n#o circular Escareamento de perfil

FIGURA 1 - Variantes do processo de furagéo [24].

Este trabalho restringir-se-4 a analise do processo de furagdo em cheio com brocas,
‘doravante mencionado apenas como furagfo. Este processo representa uma parcela consideravel
dos processoé de usinagem com remogéo de cavacos [1, 3, 16]. As pequenas velocidades de corte
envolvidas na furagio, ao lado da freqiiéncia de uso, fazem com que uma grénde parte do tempo
de fabricagdo esteja relacionado com este tipo de operagdo. Além disso, em fung:ﬁd da complexa
geometria, o custo de uma broca é relativamente alto em relagéo ao custo das demais ferramentas
normalmente envolvidas na fabricagdo de um componente.

A furagdo em cheio €, na maior parte das vezes, a primeira operagdo de usinagem
envolvida na produgdo de um furo. A furagdo com brocas ¢ um processo que ndo leva a uma boa

qualifica¢do da superficie. Comparando a furagfio com o torneamento, verificamos uma grande



rugosidade na parede do furo, como conseqiiéncia da pequena resisténcia a tor¢do e flexdo da
ferramenta [3]. OperagGes subsequentes a furag@o normalmente sdo necessarias para conferir ao
furo caracteristicas funcionais como: precisio de didmetro e localizagdo, cilindricidade,

acabamento superficial e formas especiais. .
2.2 Fundamentos de furagéio

A Figura 2 mostra a nomenclatura que serd utilizada neste trabalho para descri¢do da

geometria de uma broca helicoidal [41, 46j.

1 comprimento da ponta |,

3 2 comprimento de corte 1>

3 comprimento de hélice I3

4 comprimento total 14

5 flanco

6 quina

7 largura de guia

8 guia

9 gume principal

10 face

11 largura do flanco

12 4ngulo de ponta o

13 angulo de quina ¢

14 angulo de hélice &

15 didmetro da broca no flanco
secundério

16 guia

17 gume transversal

18 didmetro d

19 calcanhar

20 canal

21 didmetro do nicleo (comprimento do
gume transversal)

22 superficie secundéria

23 4ngulo do gume transversal y

24 angulo de folga o

25 angulo de quina 8

26 angulo de saida y

FIGURA 2 - Geometria de uma broca helicoidal.

Dentre as principais particularidades do processo de furagéo, pode-se mencionar:
- velocidade de corte nula no centro da broca;
- transporte dificultado de cavacos;
- distribuigdo ndo adequada de calor na regido de corte;
- desgaste pronunciado na quina;
- atrito pronunciado das guias na parede do furo.
O angulo de saida y, que ndo ¢ constante ao longo do gume principal (Figura 3), apresenta

seu valor mdximo na quina (y.), diminui no sentido do centro da broca e passa a ser negativo na



passagem para o gume transversal (Figura 4). O 4ngulo de saida y. normalmente coincide com o

angulo de hélice o.
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FIGURA 3 - Angulo de saida [24].
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FIGURA 4 - Representagdo esquematica da formagéo de cavacos em diversas posigdes radiais
na broca [46].

O gume transversal é considerado parte do gume principal. Em decorréncia do dngulo de
saida negativo, este praticamente ndo realiza corte de material e sim uma deformagéo plastica do
material da pega e extrusdo deste material na direg@io das regides cortantes do gume principal
[24].

O processo de corte esta mostrado na Figura 5, desenvolvido sobre o plano do desenho. A

superficie de corte gerada pela broca no fundo do furo ¢ decorrente de um avango continuo



efetuado pelos dois gumes principais, de forma que cada gume executa metade do movimento de

avango da broca [24].
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FIGURA 5 - Processo de corte da broca [24].

Pela composigdo do movimento principal de corte (rotagdo) e do avango temos uma
diregdo efetiva de corte, que € definida pelo angulo efetivo 1. Isto faz com que o angulo efetivo
de incidéncia oc; seja menor do que o dngulo de incidéncia o.

O angulo efetivo de incidéncia o, deve ser o maior possivel, para evitar o esmagamento
de material pelo flanco da broca. No entanto, quanto maior este ngulo, menor a resisténcia da
cunha e maior a tendéncia a vibragdes [24].

‘Um grande angulo de ponta ¢ leva a desvios da broca que, por sua vez, aumentam 0
didmetro sendo usinado (broca n3o guiada). Um pequeno dngulo de ponta ¢ leva a uma boa
cenfragem, mas aumenta a forca passiva e, consequentemente, o atrito.

Existem em torno de 150 formas diferentes de afiacfio de brocas e uma série de perfis
deseqvolvidds para aplicagbes especificas [24, 46]. A grande maioria das afiagdes tem como a
base a afia¢do duplo tronco de cone, assim denominada pois o flanco da ferramenta € parte da
envolvente de um tronco de cone. Esta ¢ uma afiagéio facil de fazer e pouco susceptivel as
solicitagdes mecénicas elevadas, porém possui um pequeno efeito de auto-centragem
ocasionando defeitos de forma e posi¢do do furo. Também para este tipo de éﬁagﬁo 0
comprimento do gume transversal é proporcional ao didmetro da broca, o que leva a uma relagéo
exponencial da forga de avango com o didmetro. As afiages mais usuais para brocas inteirigas

de metal duro sdo mostradas na Figura 6.



FIGURA 6 - Exemplos de afiagdes para brocas helicoidais [46].

As condigdes adversas a que uma broca estd submetida levam as altas solicita¢Bes
térmicas e mecanicas do material da ferramenta, exigindo caracteristicas como dureza, alta
tenacidade e resisténcia ao desgaste, bem como insensibilidade as temperaturas alternantes. O
material mais empregado para a fabricagfio de brocas ainda é o ago rapido, porém brocas
inteirigas e com insertos de metal duro ou CBN tém aumentado consideravelmente o numero de
aplicagdes. Revestimentos de TiN, TiAIN e TiCN tém permitido melhorias consideraveis na
performance das ferramentas, tanto que atualmente a grande maioria das brocas de metal duro
sdo revestidas. Dentre as brocas revestidas, o TiN ¢ o tipo de revestimento mais usual.
Revestimentos de TiAIN e TiCN tém desempenhado um papel crescente em aplicagdes especiais

como usinagem a seco € a altas velocidades. O quadro 1 mostra as caracteristicas mais

importantes destes revestimentos.

QUADRO 1 - Caracteristicas dos revestimentos [4].

Caracteristica TiN TiAIN . TiCN Diamante
processo PVD PVD PVD CVvD
temp. max. revestim [°C] 500 350 500 1000
substrato AR, MD AR, MD AR, MD MD
(com < 6% Co)

estrutura mono mono multi mono
camada 1 12" até 7 1

cor ouro preto/violeta violeta ‘ cinza
espessura [um} 1,5-3 1,5-3 4-8 3-10




QUADRO 1 (continuagdo)

Caracteristica TiN TiAIN TiCN Diamante
dureza [HV 0,05] 2200 3300 3000 10000
coeficiente de atrito 0,4 0,3 : 0,25 2
{comparado com ago) N
transmissdo calor [kW/mK] : 0,07 0,05 0,1 2
temp. max. operagio [°C] 600 800 450 600
novo revestimento com TiN, TiAIN | com TiN, TiAIN | somente com -
TiN
novo revestimento 5x 5x 2X -
material peca ideal universal ferro fundido, ago grafite (AISi)
' GGG, AlSi

tipo de usinagem universal torneamento, fresam., fur., torneamento,

furacéo rosqueam. furagdo
especialidades boa relagéio usinagem a seco | para cargas de | em desenvolvim.

custo-benef. impacto

") segundo revestimento Al,0,, por oxidagdo.
%) usinagem de ago ndo & possivel.

O revestimento de TiAIN é altamente efetivo em materiais abrasivos, como ferro fundido

(Figura 7). Sua resisténcia ao calor também permite operagdes de usinagem a seco.
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3 TiN 3 TiCN' &3 TiAIN

FIGURA 7 - Comparagéo entre brocas de AR ¢ MD aplicadas na usinagém a seco de ferro
fundido GG25 (d = 8 mm, f= 0,25 mm/rot, a, = 3d) [4].

Na usinagem de ago, melhores resultados sdo geralmente alcangados com revestimento de
TiCN, tanto para ferramenta de metal duro quanto de ago rdpido (Figura 8).

A razfio € a estrutura de multiplas camadas do revestimento de TiCN. As camadas
inferiores agem como uma barreira a propagagdo de fissuras, e ndo atingem imediatamente o
substrato (Figura 9). '

O revestimento de TiCN ndo pode, por razdes técnicas, ser restaurado apds a reafiagdo.
Neste caso 0 novo revestimento é geralmente feito com uma camada de TiN. O revestimento de

TiAIN em ferramentas de ago rapido no corte de ago é menos eficiente que revestimentos de TiN.



Para ferramentas de metal duro, entretanto, o TiAIN ¢ mais eficiente. Este fendmeno pode ser
explicado pela estrutura e relativa alta fragilidade do TiAIN. Uma fissura no revestimento de

uma s6 camada de TiAIN, causada por tensdes dindmicas, imediatamente atinge o substrato.

Broca de Ago Rapido
30

25

Vida da ferramenta L¢ [m}

0 ; .
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Velocidade de corte v [m/min]
Avango = 0,09 mm/rev

Broca de Metal Duro

301- - [ . :__.__.i_bfi

. T I :
: ‘ !

0 ! ’ H | —
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Avango f= 0,15 mm/rev

®=TiICN @=TiN @ =TiAIN ®= polido

Vida da ferramenta L [m}

FIGURA 8 - Comparag#o da vida entre brocas AR e MD na usinagem de a¢o 42CrMo4V (d =8
mm, a, = 3d) [4].

Fissura Fissura Fissura

FIGURA 9 - Propagagio de fissuras nos revestimentos de TiAIN e TiCN [4].
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Em brocas de ago rapido as forgas laterais e varidveis causam deformag¢des mensuraveis
na ferramenta “flexivel”. Estas tensdes ocasionam um desenvolvimento rapido de fissuras no
revestimento. No caso de brocaé de metal duro, entretanto, a grande rigidez reduz as tensdes no
revestimento e, portanto, conduz a uma performance muito methor.

Antes do aparecimento das primeiras fissuras, o desgaste da broca de metal duro revestida

com TiAIN ¢ desprezivel (Figura 10).

0 10 20 30 40 50 60 70
Vida da ferramenta L¢ {m]

H

g 400

'%, 300 67/ (2')//

_g 200 / éy)
g 100 f —
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3

FIGURA 10 - Comparagdo da fesisténcia ao desgaste entre brocas revestidas com TiN @,
TiAIN @ e TiCN @ na usinagem de ago 42CrMo4V (v, =70 m/min, f=0,15 mm/rot, d = 8

mm, a, = 3d) [4].

Apo6s o aparecimento das fissuras, o desgaste é aproximadamente idéntico ao de
ferramentas revestidas com TiN.

O fim da vida de uma ferramenta é dado quando um critério de fim de vida for alcangado,
segundo a norma DIN 6583. O critério de fim de vida é o valor limite de uma grandeza de.
desgaste medida na ferramenta ou na pega (através da rugosidade ou variag¢do de didmetro) [20].

Rugosidade e didmetro da pega sofrem outras influéncias além do desgaste da ferramenta,
devido as alteragdes térmicas, elasticas e comportamento dindmico do sistema maquina-
ferramenta-peg¢a. Somente em processos de acabamento justifica-se um monitoramento da pega
(ao lado de um do desgaste). No torneamento de acabamento, por exemplo, é possivel monitorar
o desgaste do flanco secundario através do didmetro da pega.

Em geral, nos processos de desbaste - onde se inclui a furagdo - as tolerincias
dimensionais e rugosidade so de menor importancia, sendo os limites de desgaste definidos pela
solicitagdo térmica e/ou mecanica maxima da ferramenta. Utiliza-se o desgaste de flanco VB (0,4
a 0,8 mm), o desgaste do flanco secundério (guia) VBys € a profundidade de cratera KT (0,2 a

0,3 mm) [20].
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2.2.1 Desgaste

O desgaste de uma ferramenta de metal duro € resultado da a¢ﬁo de varios fendmenos
distintos, denominados componentes de desgaste. Dependendo da natureza do material usinado e
das condi¢des de usinagem, predominara uma ou outra das componentes sobre as demais.

A Figura 11 apresenta um caso tipico de curva de desgaste em fungdo da velocidade de
corte. Este comportamento do desgaste indica que existem diferentes mecanismos de desgaste
com comportamentos diversos em relagdo a velocidade de corte (Figura 12), quais sejam:

- gume postico; |
- adesdo;

- abraséo;

- oxidagdo;

- difusio intermetalica.
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FIGURA 11 - Curva de desgaste [15].
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FIGURA 12 - Mecanismos de desgaste [15].

Em velocidades de corte baixas, o desgaste das ferramentas de metal duro € relativamente
elevado em fung¢do do cisalhamento do gume postigo. O gume postigo € constituido de particulas
altamente encruadas de material usinado que se caldeiam sobre a superficie da ferramenta. Este
altera as relagdes geométricas da formagdio do cavaco, desempenhando a fungdo de gume de
corte.

A uma certa velocidade de corte ocorre uma transi¢do entre o gume postico com
aderéncia relativamente forte a superficie da ferramenta e um tipo com existéncia transitoria, que
é arrastado pelo cavaco de tempos em tempos. Na usinagem de materiais duros a frequéncia de
deslizamento atinge valores de 1,5 kHz [24]. Esta velocidade de transi¢do corresponde ao ponto
de desgaste maximo, principalmente do flanco da ferramenta ¢ a uma piora da qualidade da
superficie sendo usinada.

Em maiores velocidades, o desgaste devido ao gume postico ja ndo € predominante. As
tensdes normais e de cisalhamento, combinadas com temperaturas elevadas na zona de contato,
as quais podem ser superiores a 1000 °C, ddo origem aos processos de recristalizagio € de
mudanga de fase, que tornam o gume postico instavel, fazendo-o deslocar-se totalmente sobre a
face da ferraménta. |

Na zona de contato cavaco-ferramenta ocorre um contato de superficies metalicas puras
em um estado altamente ativado, dadas as condi¢des de deformagfo plastica e de temperaturas
elevadas. Estas condigdes propiciam a ocorréncia de reagdes quimicas.

Em condi¢Ses de corte elevadas, as tensdes de cisalhamento na superficie de saida sfo

‘independentes das tensdes normais e do material da ferramenta. Entre cavaco e ferramenta
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forma-se uma camada hdmogénea e viscosa que adere ao cavaco ¢ a ferramenta. Esta camada,
denominada camada plastica, pdssibilita que haja um tempo para velocidades finitas de reagéo
nas zonas de contato.

‘A difusdo intermetalica ocorre em virtude das grandes temperaturas e deformagdo do
material.. Na interface cavaco-ferramenta a difusdo de ferro do cavaco para o cobalto da
| ferramenta muda a solubilidade de C no cobalto de 0,7 para 2,5. O ferro se liga 20 WC formando
carbonetos complexos, ‘menos resistentes  abrasdo. O carbono excedente satura a matriz de

cobalto e difunde para o cavaco. A formagdo da cratera se d4 nas regides de temperatura mais

elevada, onde estes mecanismos s&o mais rapidos e a resisténcia a abrasfo ¢ menor (Figura 13)
. r

[24].

FIGURA 13 - Difusdo intermetélica no metal duro [24]. .

O desgaste por adesfo € decorrente do cisalhamento de particulas aderidas (solda fria) a
face e ao flanco da ferramenta. O cisalhamento destas particulas podé ocorrer abaixo da
superficie da ferramenta, levando ao arrancamento de material da ferramenta. As particulas
arrancadas, devido a concentragdo de elementos dé liga, sdo mais abrasivas levando também a
um desgaste abrasivo mais acentuado. A regifio de cisalhamento de pérticulas aderidas se
confunde com a regido de gume postigo.

O desgaste do tipo abrasivo ocorre devido ao edentamento das superficies em contato,
que ndo s6 aumenta a resisténcia ao deslizamento, como também origina um desgaste de

natureza mecéanica. Este tipo de desgaste depende principalmente da relagdo das durezas da
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- ferramenta e do material em dadas condigdes de usinagem, da quantidade e da distribuigdo das
microinclusdes duras do material usinado (como carbonetos de o6xidos), do seu estado de
encruamento € outros.

O desgaste por oxidag¢do € parecido com a difusdo apenas por ser significativo em altas
temperaturas (700 a 800 °C para o metal duro). Como resultado da reagdo com o oxigénio
atmosférico forma-se um 6xido de que, em fungdo do seu volume maior, destr6i a textura do
carboneto de tungsténio, formando verdadeiras verrugas na superficie da ferramenta e pode levar

ao lascamento e quebra da quina da mesma (Figura 14) [24].

= e mar e apmnge

\ | Superiicie de incidEcial

R

| Masterin} depega Ck53IN

+ Material de corte HM - P30

1 Velon decoric ¥ =125 mimin
¢ Parimetros pp:l_n 3.0,25 mm?
{ ‘Termpo de conet;=~20min’_

FIGURA 14 - Zonas de oxidagdo em uma ferramenta de tornear de metal duro [24].

Kluft [20] afirma que, em 1956, as marcas de desgaste de flanco VB e profundidade de
cratera KT no torneamento com pastilhas de metal duro variavam, para o mesmo tempo de
usinagem, em torno de 10 vezes, podendo chegar até 35 vezes. Esta variagdo devia-se as
flutuagdes de usinabilidade de diferentes corridas de ago (mesmo para uma mesma composi¢do
de norma, estrutura e dureza). Segundo este mesmo autor, varia¢gdes no material de ferramentas
de mesma especificagio ndo influem significativamente no desgaste.

Com a melhoria da qualidade de fabrica¢do dos agos, Kluft [20] afirma que em 1971 estas
variagbes se reduziram a 2 vezes. Quanto maior o valor médio de desgaste ¢ a velocidade de

corte, maior € esta variagéo.
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Com a introdugdo do revestimento de ferramentas, devido as velocidades de corte mais
elevadas e flutua¢des na espessura do revestimento, a variagdo da vida aumentou para 3,3 vezes,

podendo chegar até 8,6 vezes [20].

Para metais duros o desgaste € influenciado principalmente pelo dngulo de saida y e pela

-velocidade de corte v [20].

Considerando uma relagdo linear entre a marca de desgaste ¢ a vida, obtém-se uma
variag@o da vida similar a do desgaste. Em fun¢do desta variagfo da vida ¢ comum adotar-se um
valor conservativo Tnin para a vida das ferramenta. No desbaste ¢ comum interromper-se o
processo com 30% do valor admissivel (o que confirma a variagdo de 3,3 vezes levantada por
Kluft [20]).

As formas de desgaste de uma broca helicoidal estdo representadas na Figura 15.

Desgaste de cratera_ - Desgaste de gume transversal
. . ) ~. D
Desgaste de quina . \ - esgaste de flanco
. ‘

' :
I - Desgaste de guia

FIGURA 15 - Formas de desgaste de uma broca helicoidal [1].

No ﬂénco de ambos os gumes principais desenvolvem-se grandes marcas de desgaste VB.
Quanto maior a velocidade de corte maiores seréo as marcas de desgasté na periferia da broca em
relagfio ao centro. Para maiores valores de avango ocorre o fendmeno inverso [3].

O desgaste do gume transversal (Figura 16) é basicamente mecénico devido ao angulo de
saida em torno de -60 ° e as baixas velocidades de corte, levando a uma grande flutuagéio da
estrutura do corte. Este desgaste tém um efeito de auto-afiagdo do gume, o que ¢ compensado

pela formag@o de gume postigo devido a baixa velocidade de corte [24].
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FIGURA 16 - Desgaste do gume transversal [46].

O desgaste de cratera (Figura 17) ocorre na face da ferramenta e coincide com a regido de
temperaturas mais elevadas na cunha da ferramenta, de forma que ele é causado tanto por
fendmenos correlacionados com a temperatura, mas também por mecanismos abrasivos
mecanicos. Um desgaste de cratera excessivo enfraquece o gume e aumenta o risco de quebra
31

Brocas revestidas com TiN possuem um desgaste de flanco mais acentuado que o

desgaste de cratera, o inverso acontecendo para brocas de TiC [24].

FIGURA 17 - Desgaste de cratera [46].

O desgaste mais importante para uma broca helicoidal € o desgaste de quina e guia da
broca (Figura 18). Na quina a velocidade de corte atinge o seu valor méximo, resultando em uma
maior carga térmica. Como conseqii€ncia a quina sofre um'arredondamento, que se estende até a
guia [3]. As guias passam a ser exigidas pelo atrito, podendo até chegar a atuar como um gume.
O desgaste de quina ¢ guia tém influéncia sobre a superficie gerada pela broca, ou seja, o
didmetro do furo e a qualidade da superficie [3]. O desgaste da guia deve ser completamente
eliminado pela reafiagéio da broca. O comprimento admissivel para o desgaste da guia, portanto,
¢ determinado pelos custos da ferramenta, troca da ferramenfa e de reafiagdo. Christoffel [3]

recomenda que o desgaste de guia ndo deve ultrapassar 8% do didmetro da broca ou 2,55 mm, o
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menor dos dois. O valor 6timo para o desgaste de guia, entretanto, depende de uma analise

econOmica detalhada.

Gume afiado, sem desgaste com desgaste

FIGURA 18 - Desgaste de quina e guia [12].

2.2.2 Quebra

Danifica¢des do gume, como microlascamentos, fissuras transversais € longitudinais, bem
como deformagdo plastica, sdo decorrentes de solicitagdes térmicas e mecénicas excessivas.
Forgas de corte excessivas podem levar a micro € macrolascamentos do gume ou da quina,
principalmente quando o dngulo de cunha ou da quina da ferramenta é pequeno ou o material da
ferramenta ¢ fragil. Nestes lascamentos, a linha de fissura ¢ definida pela direcdo da forga de
usinagem.

Interrupgdes de corte também podem provocar lascamentos, sobremodo na usinagem de
materiais tenazes que apresentam cavacos que facilmente caldeiam ou soldam na face da
ferramenta.

Microlascamentos ocorrem na usinagem de materiais duros e com inclusdes duras. Os
materiais de ferramentas mais susceptiveis a estes tipos de solicitagdes localizadas sdo as
cerAmicas e o metal duro, de sobremodo nos processos de fabricagdo com se¢des de usinagem
muito pequenas (por ex. alargamento € brochamento).

Solicitagdes alternantes (cortes interrompidos) levam & fadiga térmica e mecénica da
cunha de corte. As rapidas variagdes da for¢a de usinagem podem levar as fissuras transversais.

Também a solicitagdo alternante decorrente da formagéo de cavacos anelares pode levar a fadiga
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da ferramenta. Os grandes gradientes de temperatura na passagem da parte ativa para a nfio ativa
dos gumes principal e secundério causam concentragdes de tensio.

Solicitagdes térmicas alternantes, também conseqiiéncia do corte interrompido, levam a
formagdo de fissuras longitudinais (em forma de pente). Tais fissuras coincidem com as
isotermas do campo de temperatura da cunha. Estas fissuras ocorrem quando as tensdes de tragdo
na camada superficial, em decorréncia da temperatura elevada, ultrapassam as tensdes de
escoamento do material, causando defdrmag:ﬁes plasticas.

Em ferramentas tenazes como, por exemplo, o metal duro com alto teor de ligante
(cobalto) ou nos casos em que a temperatura ¢ muito elevada, ocorrem deformagdes plasticas do
gume.

Na furagfio com brocas de pequeno didmetro (abaixo de 3 mm) e na furagfo profunda
(ap >2,5d) é comum a quebra da ferramenta devido ao trancamento de cavacos e furagfio torta,
levando a um fim de vida prematuro da ferramenta.

Durante a usinagem, a broca helicoidal estéd sujeita aos esforgos de flexdo, tor§50 e axiais
[37]. O momento torgor estatico necessario para a quebra de uma broca helicoidal é bem superior
aos momentos que atuam durante a usinagem normal, porém o desgaste da broca leva as
oscilagdes do momento torgor que ultrapassam o limite de resisténcia a fadiga da broca [3].
Portanto, a quebra ou lascamento de uma broca, normalmente ocorre devido ao esforgo alternante
ocasionado pelo desgaste da guia e quina da mesma.

Na&o se encontrou na literatura nenhum estudo que caracterizasse os tipos de quebra que
podem ocorrer em uma broca helicoidal, porém Kluft [20] propde uma classificacdio das formas
de quebra de insertos de metal duro utilizados no torneamento, definindo trés grupos principais,.
qﬁe abrangem oito tipos de quebra (A-H), conforme os quadros 2 e 3 e Figura 19.

As trincas também podem ter origem nas microfissuras geradas pela reafiagdo [13] ou
pelo manuseio incorreto das brocas. Falhas do material da ferramenta também podem levar as
quebras de todos os tipos.

Os possiveis danos decorrentes de uma quebra parcial ou total de uma broca, além da
perda da propria ferramenta, sdo [18]:

- destruigfo dos elementos de fixagdo da broca (pinga, mandril);
- danificagdo das conexdes (cone morse, ABS, HSK);,
- danifica¢do dos rolamentos da arvore;

- danifica¢do dos elementos de transmisséo (polias, correias, acoplamentos).



Na pecga os danos decorrentes so:

- pedagos de metal duro incrustados;

- arrancamento da pega (danificagdo do dispositivo de fixagdo e do local de colisdo da pega).
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Em méaquinas supervisionadas estes danos podem ser evitados pois.ocorrem dentro do

intervalo de reag@o do operador, porém em maquinas automaticas danos maiores ocorrem se nio

houver nenhum dispositivo de protecio.

QUADRO 2 - Grupos principais de quebra.

grupo descriciio

microlascamentos quebra parcial ou total do gume com uma fina camada do flanco ou face (a maior

(A-D) parte do flanco ou face permanece intacta, o gume se desloca até a linha de
quebra).

macrolascamentos parcela grande e espessa fraturada até a parte inferior, uma parte do gume

(E-G) principal ou secundério nfio existe mais.

quebra total se¢do da fratura € maior do que a se¢do de usinagem b x h.

H)

QUADRO 3 - Tipos de quebra.

tipo grupo

descriciio

A microlascamento
Lascamentos na parte
ndo ativa do gume
principal

cavacos atingem o flanco (espirais, cilindricos) e
o impulso de tenso sobre o flanco na diregéio do
gume ultrapassa a resisténcia estatica ou
resisténcia 4 fadiga do material

B microlascamento
Lascamentos no gume
principal ou no gume

solicitagdo dindmica ou térmica excessiva do
gume (interrupcéo do corte, variagio de dureza
da pega, vibragdes da maquina ou ferramenta),

secundéario ocorTe para avangos pequenos e sdo comuns na
safda de corte interrompido. Este tipo de fratura
leva a uma modificago da superficie de corte,
influindo na formagéo de cavaco. Em fungdo da
concentrag@o de tensdes em cantos vivos levaa
outros tipos de fratura ou fratura total

C microlascamento semelhante a B, porém ocorre devido ao desgaste

Lascamentos no labio de de cratera que enfraquece a cunha e parece com

cratera um desgaste por oxidagdo.

D microlascamento semelhante a B, porém ocorre devido ao desgaste

Lascamentos na face

excessivo do flanco e também para revestimentos
defeituosos.

E macrolascamento
Lascamento no flanco

ocorre para grandes espessuras de usinagem h ou
por concentragdo de tensdes devido a erros de
planicidade na superficie de apoio

F macrolascamento semelhante a E, porém ocorre no gume

Quebra do gume secundério.

secundario

G macrolascamento semelhante a E, porém ocorre na quina.

Quebra da quina :

H quebra total em decorréncia do aumento de tensdes em cantos
Quebra total vivos, os demais tipos de quebra normalmente

levam a quebras totais.




Lascamentos na par- | Lascamentos no gume |Lascamentos no ldbio L.ascamentos na face

te ndo ativa do gume | principal ouno gume da cratera da feframenta.
principal secunddrio

cratera

E F G . H
Lascamento do flanco |Quebra do gume Quebra da quina da fer -
secunddrio ramenta

FIGURA 19 - Tipos de quebra [20].

2.3 For¢a

As componentes da for¢a de usinagem na furagdo estdo representadas na Figura 20.

FIGURA 20 - Componentes da forga de usinagem na furacio [24].
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Como em todos os processos de geometria definida, a for¢a diminui para maiores avangos
[24].

A influéncia da velocidade de corte sobre as componentes da forga de usinagem € maior
em baixas velocidades de corte, onde mecanismos de formagfio de gume postico levam
inicialmente, a uma diminuigdo das componentes de forga. Em velocidades superiores a de
formagdo do gume postico ocorre novamente um aumento em relagdo aos valores iniciais.
Continuando-se a aumentar a v, valores das componentes de for¢a de usinagem novamente
apresentam uma tendéncia decrescente, o que pode ser explicado por um melhor aproveitamento
do calor nas regides de deformagdo primaria, e, conseqiientemente, aumento da temperatura
média desta regifo. A diminui¢do dos coeficientes de deformagdo com o aumento da

temperatura, levam a diminuicéo da forga (Figura 21).

ﬁ Forga de corte F. : [

Forga F
Forga F
O-"

)
J

Forga de avango Fy

« Forga passiva F,

Avango f Velocidade de corte v,

\' [

c Fe

Forga F
Forga F

Fy

/ f
Fp

_Angulo de posigio X Profundidade de usinagem a,

FIGURA 21 - Dependéncia das forgas de corte com os pardmetros de usinagem [24].

Uma forga radial de valor constante solicita a broca helicoidal e o fuso da maquina a
flexdo de forma estatica, porém solicita a pega e a fixagfo da pega de forma alternante, levando a
ﬁm aumento concéntrico do didmetro do furo. Forgas radiais geralmente sio decorrentes de
imprecisdes de afiagdo do gume, como [44]:
- comprimentos desiguais dos gumes cortantes;
- &ngulos de posigdo desiguais;

- angulos de incidéncia desiguais;
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- assimetria da redu¢do do gume transversal;
- assimetria das hélices;
- diferengas de afiagdo dos gumes.

Forgas radiais também podem ser decorrentes de excentricidades da broca.

Comparando a furagdo com o torneamento, mantendo constantes as demais condi¢des de
contorno, verificam-se forgas de corte e de avango mais elevadas na furagio. Este aumento ¢
-decorrente do atrito dos cavacos nos canais e na parede do furo, e também do comprimento do
gume transversal em relagdo ao gume principal [24].

Quanto menor for o espago para a saida de cavacos em relagdo ao volume de cavacos
produzido, tanto maior sera a influéncia da parcela do gume transversal sobre a parcela de corte

do gume total [24]. Em decorréncia disso aumenta o momento e a for¢a de avango.

Material de pega Ck 45 N; Material de corte S 5-6-2

3500
2 | Geometria da cunha de corte
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TR 7 3 o
TR Furagio com pré-furo y, -26°
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Velocidade de corte v, min Velocidade de corte v, min

FIGURA 22 - Forgas especificas na furagéo [24].

A Figura 22 mostra a independéncia das forgas com certas espessuras da sec¢do de
usinagem. Nitidamente, observa-se que a forga de avango que ocorre no torneamento € acrescida
da forg¢a de atrito e da for¢a sobre o gume transversal [24].

A Figura 23 mostra o comportamento da forga de avango e do momento torgor durante

um furo.
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FIGURA 23 - Forga de avango e momento torgor na furagdo [12].
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FIGURA 24 - Forga de avango, passiva € momento tor¢or em fun¢do da marca de desgaste VB,
[21].

Segundo Christoffel [3], na furagdo com brocas helicoidais de aco rapido, as forgas de
usinagem seguem os seguintes comportamentos (Figura 24):
- a forga de avango € 0 momento torgor séo diretamente proporcionais ao desgaste;

- a elevagdo da forga de avango € do momento torgor ndo possuem repetibilidade para uma

mesma marca de desgaste;
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- a forg¢a passiva resultante ndo mostra nenhuma variagdo com o desgaste pois o desgaste
simultineo dos dois gumes compensa o seu efeito. Apenas as diferengas de desgaste podem ser
reconhecidas.

Podem-se subdividir as condi¢des de atrito e tens@io na face da ferramenta em duas éreas,

conforme Figura 25.
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FIGURA 25 - Distribuigéo de tensdes na face da ferramenta [20].

Na primeira area, que inicia com o gume da ferramenta, t€ém-se as tensdes normais s, que
ultrapassam consideravelmente o limite de elasticidade do material nas temperaturas locais. As
deformagdes plasticas decorrentes no lado inferior do cavaco levam a formagfo de uma camada
de escoamento. A velocidade desta camada de escoamento diminui consideravelmente no sentido
da face da ferramenta, de forma que nesta drea pode-se falar de um atrito cisalhante ou atrito
interno de um sistema com pressdes quase hidrostaticas. A tensdo de cisalhamento Ts, aqui

apenas ¢ uma fungfo da velocidade de alongamento, da temperatura e da deformagfo. Ela nfio

o~
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depende da tensdio normal os No estado estacionério a tensio de cisalhamento na regido de
escoamento € aproximadamente constante e a tensdo normal diminui de forma parabolica em
decorréncia da flexo do cavaco [20].

Na segunda area, que inicia aproximadamente acima da metade do comprimento de
contato, a tensdo normal cai abaixo do valor do limite de elasticidade do material, e em
decorréncia, as condi¢gdes de deformagdio plastica ndo existem mais. O atrito interno passa
progressivamente para deslizamento externo [20].

De acordo com as condigles de tensdo aqui descritas o coeficiente de atrito em ambas

areas de atrito p =t/ o aumenta com o afastamento do gume (Figura 26).
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FIGURA 26 - Coeficiente de atrito em dependéncia do afastamento do gume [20].

A analise matematica a seguir se baseia em um modelo simplificado ortogonal, para uma
ferramenta com um 4ngulo de inclinagfio lateral e 4ngulo de saida iguais a zero e um raio de
quina muito pequeno. Também para as tensdes nas regides de contato sdo empregados os valores |
médios Gms € Tms .

Considerando-se os estados de tensdes anteriormente citados, as parcelas da forga na face
podem ser descritas da seguinte forma: ‘

Fas = tms. b . Ixs . cosven

Fps =TmsS . b. le . sinvch

Fes=0Oms .b . Iks

A forga passiva € influenciada pala saida lateral do cavaco v, de forma que so leva a

uma pequena influéncia sobre a forga na face. Como Gp,s > Tms , pode-se afirmar:
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ch > Fas >> Fps
A influéncia do comprimento de contato ¢ de suma importincia. O corhprimento de
contato sempre se estabiliza, de tal forma, que obtém-se um equilibrio entre as for¢as normais e
as tangenciais na face da ferramenta e na regido de cisalhamento. Ele é dependente do nivel de
tehsﬁo e da temperatura de contato.

Como mostrado na Figura 27, as tensdes normais e tangenciais no flanco apresentam um
comportamento semelhante com as tensdes na face. Como mostrado para uma ferramenta nova,
no flanco da ferramenta na regido de contato lxr (percurso entre C-B) ocorre uma drea de
escoamento e deslizamento. Isto é demonstrado pelo recalque elasto-plastico A ao longo do
percurso C-K e a recuperagio da parcela elastica A; ao longo do percurso K-B. A deformagéo

plastica (A - Aj) tem que ocorrer dentro da regido de escoamento [20].

Cavaco

Ferram

FIGURA 27 - Tensdes na ferramenta e na 4rea do gume [20].

Em decorréncia disso, as for¢as no flanco ndo podem ser desprezadas' mesmo para
ferramenta com gume afiado. Em analogia com a face da ferramenta podem ser estabelecidas as
seguintes equagdes:

Fap=0'm]:.b.1KF

Fp[: = OmF - h. lKF

FcF = TinF - (b + h) . lKF
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O comprimento de contato Ikr e as tensdes no flanco principal e secundario sdo admitidas
como tendo o mesmo valor. Como também aqui G > Ty vale (Far + Fyr) > Fer [20].

O valor da forga de avango referente ao flanco é de aproximadamente 30% da forga de
avango total. Para a usinagem de acabamento esta parcela de forga pode inclusive ultrapassar a
parcela de forga de avango referente a face da ferramenta.

Com o aumento do desgaste de flanco na area do ponto K (Figura 23) tem-se a marca de
desgaste VB e a regido de alivio de tensdes K-B se desloca para baixo. Como a pega, em
comparagdo com o cavaco, apresenta uma rigidez geométrica elevada, as tensdes normais e
tangenciais, oyg € Ty, no flanco dificilmente poderfio ser desprezadas. O comportamento

hipotético das tensdes em uma ferramenta com desgaste de flanco esta representado na Figura 28.

CAVACO

FIGURA 28 - Comportamento hipotético das tensdes em uma ferramenta com desgaste de
flanco [24].

Com o aumento do comprimento de contato no flanco (Ixr; + lkr) pelo valor da marca
de desgaste VB e com o decorrente aumento da superficie de atrito, as componentes da forca
devem aumentar em um valor proporcional ao desgaste:

FaVB=GVB.b.VBm
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FpVB = OvyB. h. VBNS

Fevp=1vp. (b . VB +h. VByns)

Como para um critério de fim de vida de, por exemplo, 0,5 mm pode-se adotar que VB
>> (lkr1 + lkr2), em decorréncia do desgaste do flanco devem resultar forgas maiores sobre a
ferramenta com desgaste do que sobre a ferramenta ndo desgastada.

Pelo fato que ovg < tvp, a parcela da for¢a de corte F.yp relacionada ao desgaste sera
menor do que a parcela de variagdo para as forgas de avango e passiva. Mas também
percentualmente o valor da variagiio da forga de corte sera menor, uma vez que o valor total da
forga de corte F s é muito grande [20].

O desgaste de cratera influencia as componentes da for¢ca de usinagem por varios
mecanismos divergentes. Ndo € possivel determinar a variagdo das componentes da for¢a de
corte ocasionadas por uma marca de desgaste de cratera através de uma analise tedrica.

Um aumento do valor de for¢a de usinagem ocorre pelo aumento do comprimento de-
contato lgs com o surgimento da marca de desgaste de cratera, de acordo com as equagdes. No
entanto, com o aumento do comprimento de contato na regido de deslizamento as tensdes
normais e tangenciais deveriam cair, porque ali a resisténcia dos cavacos diminui. Com isto, o
aumento das for¢as novamente é compensado. Um outro fator que leva a diminuig8o da forga é
que com o aumento da marca de desgaste de cratera tem-se um aumento do &ngulo de saida
efetivo v [20].

A Figura 29 mostra o comportamento tipico da for¢a de avango € do momento torgor com

o desgaste da broca na furagéo.



29

13
? mm ' Ferramenta: } ! | s +
| 03 b N{ Broca helic. AR d=8mm DIN338" | ¥ hem ’
) Pega: - 1 —-pe—a --3—3000
' ; Material C45 ° "/ :
% J Condig3es de coste: °° S5° 4 [}
& 02 n=800rpm, £-0, 1 6mmyrot / ° %
g | Fluido de corte: Emulsio de 6leo A~ T £
e Desgaste de guia S
R —— o = =
: : N
o —t-——— > e i e &
- T oy
008 i : ) I
B N et B TR
00 - — - -e—y —_— — el B il I T V 1]
uvn: ; ° 1 ! D 00
| - ! .35 E |
004 77—~ . [P Y e . p o,y:vny‘;.y_fﬁ P B U 400
. I Momento
003 —_— i i 1 1 ! F
T oA 300
T
¥ ;
. . o 0oloce X L
E 1 — —0~ - = = TH == L&D:hdj a4
2 3 , Forga axia :
| i : i
% 1 L i { ;I 5 I J l
[ 1 ? 3 LS 6 7819YQ ] kY g 9B 2N

Comprimento furado ——»

FIGURA 29 - For¢a de avango € momento torgor com o desgaste [12].

Christoffel [3] adotou como critério de fim de vida de uma broca de AR com d=8 mm um
desgaste de guia 0,64 mm (8% do diémetro)r e obteve percentual de elevagdo médio da forga de
avango de 23% (de 7% a 57%) e do momento torgor de 10% (de 3%_ a 29%). Comparando estes
valores com aciueles que se verificam no torneamento [20], conclui-se que a elevagdo das forgas
na furag¢do é bem menor. A Figura 30 exemplifica como, para as mesmas condigdes de usinagem
e de desgaste de guia, o percentual de elevagiio média da for¢a de avango e do momento torgor

pode variar.
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FIGURA 30 - Forga de avango e momento torgor com o desgaste [3].

Através de ensaios onde a influéncia de cada forma de desgaste foi analisada
separadamente (Figuras 31 e 32), Christoffel [3] concluiu que:
- 0 desgaste de flanco no gume principal leva sempre a um aumento da for¢a de avango e
momento torgor, sendo mehor 0 aumento percentual verificado no momento torgor;
- 0 desgaste do gume transversal leva a um aumento da forga de avango. Porém, em fungfo da
auto-afiagdo, esta influéncia € pequena. O desgaste do gume transversal pode levar tanto a um
aumento do momento torgor quanto a uma diminui¢fo percentual,
- 0 desgaste de guia leva sempre a um aumento do momento torgor. Na for¢a de avango pode

haver um aumento ou diminuig8o percentual conforme a elasticidade e tenacidade do material da

peca.
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A diminuigdio percentual da for¢a de avango devido ao desgaste de guia pode ser

explicada com o auxilio da Figura 33.

FIGURA 33 - Forgas na broca com o desgaste de guia [3].

Para uma broca sem desgaste, em fun¢do da conicidade de 0,02 a 0,08 mm/100 mm, as
guias ndo entram em contato com a parede do furo.

Com o desgaste da guia, a regifio proxima a quina entra em contato com a parede do furo,
causando uma elevacdo do atrito que explica o aumento do momento torgor. Entretanto, se o
material da peca for tenaz, a guia desgastada atua como um gume. O angulo de dire¢do do gume
que, neste caso, € igual ao angulo de hélice da broca, produz uma for¢a com componente na
diregdo de avango da broca, levando a uma diminuigdo da forga de avango.

Christoffel [3] conclui, portanto, que as componentes estaticas da for¢a de avango e
‘momento torgor ndo podem estar sempre correlacionadas com o desgaste da broca.

As cémponentes dindmicas da forga, ao contrario, sofrem um grande aumento com o
desgaste de guia da broca. Christoffel explica este aumento pelo atrito do gume secundéfio com a.
parede do furo.

Quando a forga de atrito excede um limite critico, produz-se um engaste momentaneo da
ferramenta no furo. Como a arvore continua a girar, a broca é torcida e 0 momento torgor
aumenta, até a forg¢a de atrito ser vencida e o processo iniciar-se novamente. Estes retardos da
ponta atras da parte engastada no porta ferramentas resultam em velocidades de corte 5 a 6 vezes

superiores a nominal [3].
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A quebra da broca por fadiga ocorre poucos furos apos o inicio deste processo de
oscilagdo torcional. Isto porque a elevacdo da velocidade de corte acelera a velocidade de
desgaste que, por sua vez, aumenta o atrito entre o gume secundario e a paredev do furo,
aumentando a amplitude de oscilagéo. .

Este fendmeno manifesta-se no momento torgor, porém, em fungdio do canal helicoidal da
broca, variagdes- no momento torcor causam alteragdes no comprimento da broca e,
consequentemente, na se¢do de usinagem (Figuras 34 e 35). A forga de avango, portanto, também

sofre variagGes em fungfio do desgaste de guia.

|
' »
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dabrocacoma . comprimento da
torcdo broca com a torgdo

4h = Deslocamento da
quina de corte na
direcio vertical

FIGURA 34 - Deslocamento da quina pela torgéo da broca [3].
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As Figuras 36 a 39 mostram o comportamento da forca, da circularidade, da rugosidade e

do espectro da for¢a no dominio da freqiiéncia com o desgaste de uma broca de ago rapido. A

Figura 40 mostra um espectro de frequéncia para uma broca de AR desgastada.
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FIGURA 40 - Espectro de freqiiéncia para uma broca de AR desgastada [33].
As Figuras 41 e 42 mostram os espectros de freqiiéncia da for¢a de avango em um ensaio

onde separou-se cada forma de desgaste, comprovando que a guia € a maior responsavel pela

oscilagdo torcional da broca.



37

i
g -0 g -10
"§ a8 - a8
& [ £ i
") -m 1
3 N 3 \
8 55 N 8 5
N i g
R R § -10 Dt X
g 85 A \8 -85 vA|‘
3. 2. \
o e T T S T P 3 05518 be 32
g z Frequéncia f Z Frequéncis £
et ] \
=1
g & st m
3 ol '8
o MJ g N ! ]
g 55 ® 1500
£ 'MWW\_L 3 1o i
.m ]
g s
é 2 50 1s
g -85 - A —
- ol v
O_Iw .
270 08 15wz a2 Tempot

Frequéncia f

FIGURA 41 - Espectro de frequéncia da forga de avango para a broca afiada [3].

g /
5.,0 - "_n. : M ‘
SRR
g‘“ . : ! | é-ﬁl : ‘J - |
3 | L L\“W \L Y
3'50;\” wl'[l\ ‘ A‘\Eﬂ'l : P : ~
3 l W, g | '\u\/‘ :
A e

3 T‘;"“ﬁ e w32 § VN s
2 Frequéncia f TZ’ \Trequéncia f "
Z iz

3 o

g Tj . w ™ \

& g8 p e N :

3 I ; l | = gsao i

T -40" , 3 315

h-w! EZSO Ay

5 | 15 f.i‘. Aty

T ! T

= Frequéncia £ . Tempo r ‘ ”l

FIGURA 42 - Espectro de frequéncia da for¢a de avango para a broca desgastada [3]..

A freqliéncia em que ocorre a oscilagio torcional da broca é préxima da freqiiéncia

natural de tor¢do da broca (fy), calculada com base na rigidez ¢ € no momento de inércia de

massa J:

w |

L= e o7 )
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(2)

onde:
G = médulo de elasticidade transversal;
lg = comprimento livre da broca;

J*=momento de inércia polar.

Na préatica esta freqliéncia serd um pouco diferente do valor calculado devido as
aproximagdes realizadas e a influéncia da maquina e da pega, além do amortecimento do
material, como mostra o modelo aproximado para o comportamento dindmico da broca mostrado

na Figura 43.

i

A B 2 cn (
Pega My \"\%_mn dp N\

T
diw Broca helicoidal

FIGURA 43 - Modelo para o comportamento dindmico da broca [35].

Christoftel [3] propde que o momento de inércia polar J* da se¢Ho transversal de uma
broca helicoidal seja calculado para uma se¢do retangular com drea igual a da se¢fo da broca e

comprimento maior igual ao didmetro da superficie secundaria (Figura 44).
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FIGURA 44 - Aproximagdo da area da secdo transversal da broca por um retingulo [3].

Para esta segéio retangular, 0 momento de inércia polar J* ¢ dado por:

J*=c,ab’ 3)
¢ =L (1 063 0,0552) @

3 n n

a
n=— 5
5 (5)
O momento de inércia de massa J € calculado através da formula:

(a2 4 p?

J—12m(a +b) (6)

onde m é a massa da broca.

O desgaste de uma broca de ago rapido, portanto, pode ser detectado através da medigdo
da forga de avango ou do momento torgor € de um tratamento adequado deste sinal para fornecer
uma grandeza proporcional a variagdo dindmica do sinal.

Outras grandezas proporcionais a variagdo dindmica do sinal, como a vibragdo, também
podem ser utilizadas com esta finalidade.

A quebra da broca provocada por um desgaste excessivo pode ser evitada através do
monitoramento do desgaste. Mais problemético ¢ o monitoramento da quebra causada por
trancamento de cavacos, inclusdes no material da peg¢a ou na utilizagdo de buchas. As fraturas

decorrentes destes esforcos excessivos sobre a broca ndo apresentam nenhum sinal anterior que
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permita evitar a quebra [22]. As brocas, em fun¢fo de sua geometria complexa e da relagdo
comprimento/didmetro elevada, s@o bem mais susceptiveis a quebra decorrentes destes

fendmenos do que ferramentas de torneamento e de fresamento, por exemplo, bem mais estaveis

€ compactas.

~

A quebra da broca pode ter origem também em microfissuras geradas no processo de
afiacdo [13]. Normalmente uma quebra total ocorre apds o acimulo de pequenos lascamentos (e

consequente aumento da for¢a de corte) [47].

A broca helicoidal ¢ o elemento menos rigido do conjunto maquina-ferramenta-pega [37].
Um reconhecimento automatico da quebra da broca exige uma reagfo em tempos pequenos para

evitar danos maiores a maquina, a pega e a propria ferramenta.
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Figura 45 - Forgas na quebra da broca [3].
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A quebra da broca decorrente de um desgaste excessivo da broca é precedida de uma
grande variagdo da forga de avango € do momento torgor, como ja foi mostrado no Item 2.5.1
(Figuras 45 e 46). No trancamento de cavacos a forga sofre alguns picos e depois retorna ao seu
valor normal, ao passo que no lascamento existe um aumento do nivel de forga (Figura 47). Ap6s
a quebra a for¢a de avango sofre uma queda acentuada, com uma variagdo correspondente no

momento angular, conforme se pode observar na Figura 48.



42

6000, Ferramenta : Broca helic. HSS

DIN2338 #10mm
N | Material 150
Prof. dofuro 0 « 30 mm .
Rotagh n 21000 min”
4500 Avanvgf s 2019 mm —A
R \q \
_'g "F;'—?J\-,\'WY{ """""""""
« 3000
g
142
1500
/
Vs )
0
0 & 12 s 20
0 Tempo t
100
Ferramenta : Broca helic. HSS
N DIN 338 410mm
Material . 6150
Prof. do furo: 6= 30mm
7500 Rotages 0 =1000min-*
w Avango :©5:019mm
g 5000
! s
2500 ,{"”’
7
Vs \
0
0 & 8 12 s 20
" Tempo t

FIGURA 48 - Comportamento da for¢a durante uma fura¢do normal (a) e na quebra (b) de uma
broca helicoidal de HSS [36].

Conforme se pode observar, a forga de avango € o sinal mais adequado a0 monitoramento
dé quebra pelo grande declive apresentado pelo sinal durante a quebra (2 a 3 ms). Eventualmente,
em fungdo da grande oscilagdo de tor¢do que precede a quebra, a for¢a pode apresentar até
mesmo uma sobreoscilagdo durante a quebra, atingindo valores negativos.

O declive de forga causado pela quebra de uma broca difere do declive apresentado pela
interrupgdo do avango da broca no fim do furo. O declive de forga no fim do furo ocorre em
tempos bem:superiores pois mesmo com a parada a broca ainda sofre um esfor¢o adicional
devido a segdo residual de corte, que s6 sera eliminada ap6s uma meia rotagdo da broca, e devido
a sobrepassagem na parada do avango (inércia) e .relaxamento gradual do sistéma maquina-
ferramenta-peca (histerese).

O declive de forga ao final do furo pode ser distinguido da quebra de duas maneiras. Uma
delas € desativar o monitoramento imediatamente apds o final do furo e outra possibilidade ¢é

distinguir o tempo de declive da for¢a.
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Em furos passantes o declive de forga no fim do furo causado pela saida da broca ocorre
em tempos bem superiores se comparado ao declive causado pela parada de avango, pois este se
inicia quando o gume transversal atinge a superﬁcie' oposta da pega e sé termina quando a ponta
da broca sai totalmente da pega. .

Em nenhum dos ensaios com broca de ago rapido Christoffel [3] detectou um pico de
forga imediatamente antes da quebra, como verificado por Rogel [36] e Langguth [26] e
mostrado na Figura 48, mas sim o comportamento mostrado na Figura 46.

Kluft [20] em seus ensaios de torneamento com insertos de metal duro, identificou um
pico na forga imediatamente antes da quebra. Portanto, os resultados obtidos por Christoffel, que
realizou ensaios com ferramentas de ago rapido, ndo necessariamente podem ser extrapolados
para as brocas inteirigas de metal duro, uma vez que o metal duro é muito mais fragil, podendo
estar sujeito aos mesmos fendmenos observados no torneamento.

Em uma quebra parcial no torneamento, em fungdo da pressdo do cavaco e atrito da
superficie de corte com a ferramenta, as particulas quebradas sdo arrastadas no sentido de
rotagdio, imprimindo um esfor¢o na dire¢do de avango. A forga cai a zero imediatamente apos o
pico inicial e, com o avango da ferramenta a parte lascada novamente entra em contato com a
peca, as componentes de forga comecam a aumentar e, conforme o tipo de fratura, a for¢a pode
sofrer uma pequena elevagdo ou mesmo atingir valores muito elevados, levando a uma quebra
total da ferramenta [26].
| Lascamentos pequenos ndo sdo prensados, mas arrastados pelo lado inferior do cavaco.
Neste caso ndo ha pico de for¢a durante a quebra e o remanescente da ferramenta leva a um
aumento das for¢as com a continuag¢do do avango.

Para uma ferramenta desgastada, a oscilagéo da forga devido a tor¢do da broca pode levar
a valores proximos a zero ou mesmo valores negativos. Isto poderia complicar a detecgdo da
quebra, porém um tratamento adequado do sinal, com filtros que eliminem as altas freqiiéncias,
torna o reconhecimento possivel. A queda da for¢a na quebra, porém, também ¢ influenciada
pelos filtros e o tempo de declive se reduz, causando um atraso na detecgdo da quebra.

Outra distingdo entre uma quebra e oscilagdio devido ao desgaste, que pode ser usada
como estratégia de detecgfio, é que em uma oscilagdo a for¢a rapidamente retorna ao seu valor
inicial, ao passo que na quebra a for¢a permanece em zero até¢ que o pedago restante da broca

entre em contato com a pe¢a ou com o outro pedago quebrado da broca.
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2.4 Emissdo acustica

Emiss@o acustica ¢ o ramo de fisica que lida com a geragdo e propagagdo de
deslocamentos e forgas variantes no tempo em corpos solidos, assim como a radia¢fo sonora
associada. Em um sentido mais restrito, a emissdo acuistica (EA) pode ser definida como “ondas
de tensdo eldstica geradas como resultados da liberagfio rapida de energia dentro de um material
submetido a um estimulo externo, devido ao rearranjo de sua estrutura” {6, 45].

Um dos maiores problemas na aplicagdo de técnicas de EA consiste na analise e
interpretagdo dos sinais emitidos devido a natureza aleatoria dos processos geradores de EA,
decorrente de dispersdo por defeitos estruturais, multiplas reflexdes e refragdo que causam
mudancas de fase, atenuagdo da amplitude e repetigdes da onda. Um sinal de EA é ndo-
periodico, contém varias freqiiéncias e nfo pode ser explicitamente descrito por relagdes
matematicas.

Em corpos sélidos existem apenas dois tipos de ondas (em varias diferentes
combinagdes), ao passo que em gases ¢ liquidos somente ondas de compressio sdo de interesse.

Ondas longitudinais sdo ondas nas quais a diregdo de deslocamento das particulas
coincidem com a dire¢do de propagacdo da onda. Estas ondas sé podem ocorrer em soélidos cujas
dimensdes em todas as dire¢des sejam muito maiores que o comprimento de onda.

Ondas quasi-longitudinais sdo ondas que se propagam em uma superficie solida. Estas
ondas podem ser detectadas por um sensor que transforma estes deslocamentos em sinais
elétricos [29].

As medi¢des podem ser feitas em termos de variaveis cinematicas e dindmicas. A maior
parte dos sensores responde a varidveis cinematicas, como deslocamento, velocidade ou

acelerac@o.
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Geralmente para quantiﬁéagﬁo do sinal de EA sdo utilizados pardmetros baseados na
energia. Estes pardmetros quantificam a taxa com a qual a energia é transmitida pelo sinal, que
pode ser diretamente correlacionada com a taxa de geragdo de energia pela fonte de EA original.
Alguns dos métodos baseados na energia encontrados na literatura sdo:

- média quadratica da tensdo Vgwms;
. energia dissipada no intervalo de tempo At;
- poténcia do sinal;
- estatisticas do RMS (skewness, kurtosis, variéncia);‘
- amplitude média da tensdo;
- modo de emissdo acustica.
A Figura 49 mostra o comportamento do sinal de Vgms durante um corte interrompido em

uma operagio de torneamento. O valor da tensdo RMS ¢ dado pela equacgéo:

1

Virws = (217 ftvz(t)dt)E (7

onde: v(t) € a fungfo do sinal de EA no tempo e At € o intervalo de tempo.
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FIGURA 49 - Sinal de Vrws e forga no torneamento [2].
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A energia dissipada no intervalo de tempo At pode ser calculada a partir da tensdio RMS
atraves da equagdo:
AE oc V2ysAt (8)
A poténcia do sinal ¢ fungfio da energia dissipada e € proporcional ao quadrado da tenso RMS,
conforme mostra a equagio a seguir:

AE : :
E-= Xt— o« VRZ’MS (9)

A analise do sinal de EA também pode ser feita exclusivamente dentro do dominio do
tempo. Dentre os pardmetros baseados no tempo, destacam-se os seguintes:
- contagem de picos N (“count™);

- taxa de contagem de picos N’ (“count rate”);
- fungdo autocorrelagdo do sinal.

Se um transdutor piezelétrico EA ¢ perturbado por uma onda de tensdo, ele oscila
seguindo uma curva senoidal amortecida e a tensdo amplificada do sinal alimentada ao contador
apoOs um tempo t a partir do impulso inicial € dada por [9]:

V=V,e™ senwt o (10)
onde Vj € a tensdo inicial, k € a constante de amortecimentd e o ¢ a freqiiéncia angular (o= 2nf).

'O numero de contagens N medido para um simples evento € o numero de vezes que o
sinal illtrapassa o nivel de tensdo V; (limite):

(2]

N=vt =2 (11)
onde t’ é o instante em que o Gltimo pico atinge a tensdo V.
Substituindo Vs por Vet port:
Vs =V e (sen ot’=1) (12)
‘At'=%lny\/% (13)
Portanto:
N= _2%'”\\;_2 (14)
A energia ¢:
E «V,? (15)

Vo =CVE (16)
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Esta hipotese € baseada no fato que a tensdo de saida de um sensor piezelétrico é
proporcional a tensdo agindo na superficie do disco e que a densidade de energia de uma onda de

tensdo elastica é proporcional ao quadrado da tensdo. Logo:

w C«/E
N = ﬂl v, 17)-
Ou:
NoliInE - (18)

Além destes métodos sdo utilizados outros baseados na analise do espectro de freqiiéncia

(Figura 50), como reconhecimento de padrdes e cepstrum [2, 11].
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FIGURA 50 - Analise do sinal de EA no dominio da freqiiéncia [2].

O modo de emisséio acustica (que é proporcional ao RMS da tensdo e, portanto, a energia
acustica consumida) cresce linearmente com o aumento da velocidade de corte, decresce com o
crescimento do avango € do angulo de saida da ferramenta e quase ndo ¢ influenciado pelo
crescimento da espessura de corte [6, 8,9, 19].

O crescimento da espessura de corte ocasiona um decréscimo da taxa de deformagéo, que
é éompensado pelo aumento do volume de material sendo usinado e, portanto, sua influéncia €

desprezivel [6, 9].
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O comportamento do sihal de EA no tempo pode sér classificado em continuo ou de pico.
Sinais do tipo pico possuem grande amplitude e pequena duragio e sdo observados durante o
crescimento de trincas em materiais. Sinais continuos estdo associados com a deformagio
plastica de materiais duteis. .

Ambos os tipos sdo gerados no processo de usinagem. Sinais do tipo pico sdo gerados na
quebra do cavaco e durante o lascamento ou quebra da ferramenta. Estudos de fratura de cavacos
realizados por Dornfeld e Lan [25] mostraram uma grande correlagdo entre a taxa de fratura de
cavacos e a taxa do nimero de picos gerados. Sinais continuos ocorrem devido a deformacéo
plastica do material da pega e do cavaco, decorrentes de fendmenos como movimentagio de
discordéncias e dos contornos de grdo do material.

A Figura 51 mostra as zonas de deformagéo plastica no processo de usinagem, bem como
a localizag8o do mecanismo de fratura [6, 19, 40].

A zona de deformagdo primdria é também chamada de zona de cisalhamento, onde a
deformagdo do cavaco comega e termina.

A zona secundaria de deformacgfo indica a area de contato cavaco-ferramenta. Nesta
regidio o cavaco € novamente deformado devido ao atrifo com a superficie de saida da ferramenta
e ocorrem dois fendmenos geradores de EA: deformagéo e atrito.

Na zona tercidaria de deformagdo ocorre o contato ferramenta-peca com a regido
desgastada do flanco da ferramenta e também nesta regido ocorre deformagéo e atrito [6].

Uma fonte adicional de sinal de EA tipo pico esta associada a quebra dos cavacos e o
impacto dos cavacos sobre as supérficies da pega ou ferramenta adjacentes & segfo de usinagem

[36].
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FIGURA 51 - Zonas de deformagéo plastica na usinagem [6].

O modo de EA aumenta com o desgaste de flanco em decorréncia do aumento do atrito e
da deformagfo do material na zona terciaria de deformag8o. Ja o desgaste de cratera provoca um
crescimento do dngulo efetivo de saida, o que diminui a taxa de deformagfo. A soma destes dois
fatores faz com que o valor do RMS do sinal se estabilize depois de um pequeno periodo de
utilizacdo da ferramenta. Alguns autores [45, 31] dizem que o desgaste de cratera aumenta a EA.

Normalmente a quebra da ferramenta produz um pico no valor de RMS. Este sinal de
grande amplitude é, na maior parte dos casos, seguido por uma queda abrupta na amplitude do
sinal (abaixo do nivel observado durante um processo de usinagem normal), devido a um periodo
sem a agdo de corte da ferramenta que imediatamente segue a quebra. Quando a parte
remanescente da ferramenta entra novamente em contato com a pega, o sinal RMS pode se tornar
irregular ou tornar a crescer devido & EA gerada pela usinagem com o perfil disforme da
'-ferramenta quebrada. Este comportamento posterior da EA ird depender da geometria da area
fraturada.

Lascamentos da ferramenta também geram um sinal de pico, porém a amplitude &
pequena. E dificil distinguir entre sinais de EA relacionados ao lascamento do inserto e sinais de
ruido devido aos efeitos do cavaco (quebra do cavaco e impacto do cavaco). Entretanto, o
lascamento da ferramenta pode causar um aumento ou diminui¢io do valor RMS médio
dependendo da forma e localizagio do lascamento [22, 23]. |

O tempo de decaimento do sinal Vryms devido a fratura da ferramenta ¢ de 3 a 10 ms,t

dependendo da magnitude do sinal [22]. Apesar do tempo de resposta do sinal EA bruto a fratura
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ser de apenas poucos segundos, a andlise do valor RMS ¢ utilizada com freqiiéncia na
'investigac,.‘ﬁo, porque o valor RMS pode ser utilizado simultdneamente para a determinagdo do
desgaste e o sinal de EA bruto gerado pela fratura € dificil de distinguir do sinal de EA bruto
gerado pelo trancamento de cavacos.

Para detecgdo da fratura, portanto, a analise RMS ¢é fnais adequada. Se o tempo de
resposta for importante, o sinal bruto pode ser usado, com uma certa perda da confiabilidade na
detecgdo. '

A resisténcia & fratura de materiais de grande resisténcia e baixa ductilidade, por exemplo
ligas de carboneto de tungsténio-cobalto usadas em ferramentas de metal duro, dependem de
caracteristicas do material como o fator de concentragdo de tensdes e a taxa de liberagio de
energia eldstica. A fratura lenta envolve varios processos microscopicos, estando mais
relacionados com a EA os seguintes [9]:

- crescimento da zona pldstica;
- microtrincas na zona de processos proxima ao inicio da trinca;
- extensdo da trinca primaria.

Comparada com a EA continua normalmente gerada no processo de usinagem, a EA
associada com a deformagdo plastica e microtrincas que ocorrem durante o processo de fratura da
ferramenta ¢ dificil de diferenciar. A energia de EA relacionada a fratura da ferramenta é
decorrente da propagag¢fo de uma trinca primaria na ferramenta. Na mecénica da fratura, a
energia elastica U do material contendo uma trinca de comprimento L sob tensdo aplicada T pode

ser representada como:

2,2
U= [”ZEL } + const . (19)

onde E é o mddulo de Young

Quando o comprimento da trinca se estende por um comprimento adicional AL, a energia

elastica correspondente liberada é expressa como:

2
AU = (M} (20)
2E |

A geragdo de uma onda de tensdo acompanha o crescimento da trinca, e parte desta
energia liberada ¢ detectada como EA. O valor RMS do sinal (taxa de energia) decorrente de um
crescimento de trinca depende ndo somente da area da fratura, mas também da distribui¢do de

tensdes na ferramenta, a qual € diretamente relacionada a forga de corte e pardmetros de
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usinagem. Uma vez que as tensdes em uma ferramenta de usinagem ndo sédo uniformemente
distribuidas, a estimativa da energia EA para a fratura da ferramenta néo ¢é tdo simples como no

caso do teste de fratura convencional [9, 19].

2.5 Sistemas de monitoramento

Sistemas automatizados requerem sensores que identifiquem os fatores perturbadores nos
processos de usinagem, aumentando assim o controle sobre o mesmo e aumentando a -
produtividade através da reduggo dos tempos de parada.

A Figura 52 mostra o percentual de tempo parado de méquinas-ferramentas em fungéo

das causas de parada.
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FIGURA 52 - Percentual de tempo parado [20].

Fim de vida, quebra e cavacos compreendem grande parte dos tempos de parada nos
processos de usinagem (de 50 a 60% do tempo parado). A segunda maior parcela para o
torneamento (26%) ocorre devido a imprecisdes e rugosidade, o que ja ndo ocorre para a furacgdo.
Na furagfio, que se caracteriza como um processo de desbaste, a tolerancia dimensional e

rugosidade sdo de menor importancia, sendo os limites de desgaste definidos pela solicitagdo
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térmica e/ou mecanica maxima suportada pela ferramenta. Consequentemente, a segunda maior
parcela de tempo parado € a impreciséo do furo (11%) causada por desvios da broca ocasionados
pelo desgaste [20].

Através de um monitoramento da ferramenta, tanto com relagdo ao desgaste quanto a
quebra, pode-se diminuir o percentual de tempo parado das maquinas-ferramentas sensivelmente
[50, 51].

Conforme dito anteriormente, a vida util de uma ferramenta pode variar 300% ou mais, 0
que faz com que o controle sobre o numero de pegas ou sobre o tempo de trabalho signifique um
desperdicio de tempo € um maior custo das ferramentas.

Um sistema que monitore o desgaste permite um melhor aproveitamento das ferramentas,
permitindo identificar uma vida curta, bem como aproveitar melhor uma ferramenta com vida
longa, além de outros beneficios que serfio vistos adiante.

J4 um sistema que monitore a quebra funciona como uma prote¢io da mdaquina-
ferramenta, evitando ou minimizando os danos decorrentes de esfor¢os excessivos sobre a
ferramenta e, eventualmente, também minimizando danos ao mandril, & peca ou as ferramentas
dos processos subsequentes. Com isso ndo hd necessidade de um operador dedicado
exclusivamente a maquina, o que ¢ interessante em células de fabricagdo. Noutros casos o
monitoramento torna possivel a vigilancia sobre processos onde o operador, seja por sobrecarga
de fungdes ou por encapsulamento da regido de trabalho, ndo tem tempo de reagir rapidamente as
perturbagdes do processo, como, por exemplo, em linhas transfer. A Figura 53 mostra o esquema

de funcionamento de um sistema de monitoramerito (SM).



53

MAQUINA FERRAMENTA 1

[ e rama ]

Fator Pertubador |

| Grandeza

|| comando _W Processo de Usinagem ——P Peca

| & &% I

l Grandeza I

I Moatea | Ggqndeza

edigdo e
—|—|—|———————|——1 sensores = __J | Medicdo
_’. ‘—_

Comandos de corregdo
Interrupgdo de Procasso C;[‘——' Modelo de Grandeza

Formagio Caracteristica

Monitoramento 4{de valor
caracteristicol—| [

Estratégia,
Comando F—'——-e COTreg 00 ‘ﬂ Valores limites pard

. grandeza caracteristica

Controle de valor | [Formagdo Cj
fixo

ACC “\de valor

caractsristico —| g Estratégia,
: Valores desejados para

t grandeza caracteristica

= Valorss limites para
Comando de corregido varidveis

Controle de oti-| [Formagdo - (}‘_ .
mizagdo de valor Estrategia,

|

ACO caracteristico Modelo de etimizagdo,
Objetivos, Dados,

Valores ﬁrmtes aro
grandeza varidvel

FIGURA 53 - Esquema de funcionamento de um SM [14, 20].

Os sistemas de monitoramento permitem um grande aumento de produtividade,
decorrente dos fatores relacionados a seguir [51]:
- redugdo de tempos improdutivos;
- reconhecimento de quebras e perturbagdes do processo, minimizando ou eliminando os custos
conseqlientes; '
- reconhecimento de colisdes;
- redugéo doé custos de reafiagdo decorrente da troca da ferramenta para um valor constante do
desgaste;
- prevengdo da quebra através do reconhecimento do desgaste;
- redugdo do tempo de parada para troca de ferramentas através de um melhor aproveitamento de
ferramenta;
- redugdo do custo da ferramenta em fungfo do aproveitamento da vida util;
- redugdo de pegas sucateadas e eventuais custos de recuperagio;

- redugdo das exigéncias ao operador;
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- em alguns casos, possibilidade de troca automatica da ferramenta.

2.6 Sensores

, As pesquisas sobre controles adaptativos permitiram um grande avango no estudo de
sensores para o desgaste, uma vez que para o desenvolvimento destes sistemas verificou-se que
era necessdrio reconhecer o estado de desgaste da ferramenta ou mesmo a taxa de desgaste
(derivada da curva de desgaste).

Nio s6 a medigdo do desgaste, mas o proprio desgaste e a taxa de desgaste sdo afetados
pelas variaveis do processo (velocidade de corte, avango, etc.) e também por variagdes na
usinabilidade do material, variagdes de sobremetal ¢ no comportamento dindmico pega-
ferramenta durante a usinagem. Estas influéncias tém que ser levadas em conta quando se
comparam os diversos sensores.

Uma vez que o desgaste afeta o comportamento do sistema maquina-ferramenta-pega, o
sensor de desgaste pode detectar o sinal de diferentes partes do sistema: diretamente - da
ferramenta - ou indiretamente - do processo ou da pega. Na medigdo direta o dispositivo de
medigdo avalia a variagdo volumétrica da ferramenta devido ao desgaste, na medigfo indireta sdo
estabelecidas equagbes descrevendo as correlagles entre o desgaste e outros parimetros mais
faceis de medir [21, 42].

A medigéo do desgaste também pode ser feita de forma continua ou intermitente [3, 5, 21,
27, 32, 38, 50].

Alguns autores classificam ainda os sensores em pds-processo € em processo, de acordo
com o momento em que se realiza a medigdo. A medi¢do pds-processo ocorre durante os
intervalos de usinagem e € inerentemente intermitente.

Como ¢ desejavel que um unico sensor se aplique ao reconhecimento da quebra e do
desgaste, e como as exigéncias para detec¢do de ambas sdo semelhantes, a andlise sobre quais 0s
sensores mais adequados & medigfio do desgaste deve ser feita levando em considera¢io também
a aplicagfio para medi¢do da quebra.

Para o reconhecimento do desgaste na furagdo ¢ possivel utilizar uma medi¢do
intermitente em um determinado instante durante ou apds cada ciclo de operag#o. Para a detecgfo
da quebra, porém, € necessario uma vigildncia continua do processo, uma vez que € necessaria

uma reagdo imediata. Além disso se a medigdo do desgaste for realizada em processo (continua
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ou intermitente) evita-se o aumento dos tempos secundarios, o que pode ocorrer em alguns
métodos de medigéo pos-processo (intermitentes).

Os sensores devem ser avaliados observando-se as caracteristicas abaixo, de acordo com
a aplicagdo especifica: .

- grandeza medida (componentes de desgaste/tipos de quebra);

- aplicabilidade (direto/indireto, continuo/intermitente, em processo/pds-processo);

- dependéncia da ferramenta (material/revestimento/geometria);

- dependéncia da pega (dimensdo/material/geometria);

- susceptibilidade a perturbagdes (fluido de corte/cavacos/sujeira/vibragdes/temperatura/atrito nas
guias);

- linearidade do sinal com o desgaste;

- preciséo;

- rapidez de resposta;

- confiabilidade/repetibilidade;

- influéncia sobre a maquina (rigidez estatica/dindmica);

- influéncia sobre o processo (regido de trabalho/tempo de ciclo/condigdes de usinagem);
- influéncia sobre a troca da ferramenta;

- acesso a regifio de corte;

- local de montagem;

- custo;

- desgaste do sensor;

- manutengdo do sensor;

- facilidade de operagdo;

- facilidade de montagem.

Com base em informagdes colhidas da literatura, classificaram-se os sensores apiicéveis a
furagdio em 3 grupos principais. No primeiro grupo situam-se os sensores mais simples, que'
caracterizam-se como sistemas pés-processo para detec¢io da quebra de forma intermitente.
Estes sensores sdo capazes unicamente de detectar a presenga ou ndo da ponta da ferramenta.

O segundo grupo engloba os sensores pds-processo capazes de medir o desgaste vde forma
intermitente, direta ou indireta. Estes sensores, em geral, também se aplicam a detec¢do da
quebra de forma intermitente definindo-se um limite maximo para o desgaste. Os métodos de

medigdo direta possuem como principal vantagem a grande precisdo.
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Ao contrario do torneamento, na furagdo € dificil medir de forma direta em processo, uma
vez que a ferramenta é rotativa e de geometria complexa. Logo, no estado da arte atual, ndo se
encontra na literatura exemplos de sensores deste tipo.

O terceiro grupo engloba os sensores em processo que medem o.desgaste de forma
indireta (normalmente aplicado de forma continua, mas podem ser aplicados de forma
intermitente). Também aplicam-se & detec¢do da quebra, de forma andloga aos sensores diretos
para medigdo do desgaste (Grupo 2).

A vantagem da utilizagdo de sensores em processo € a possibilidade de interromper o
processo quando da quebra da ferramenta, evitando-se assim maiores danos ao equipamento. Os
sensores pds-processo (Grupos 1 e 2) s6 verificam o estado da ferramenta ao término do
processo, quando os danos ja ocorreram. Para que uma quebra nfo resulte em avarias para o
equipamento, entretanto, os sensores devem permitir um reconhecimento em tempos muito
pequenos.

A desvantagem dos sensores do Grupo 3 decorre do fato de utilizarem grandezas indiretas
para estimar o desgaste, 0 que lhes confere uma menor confiabilidade. Outra desvantagem € que
alguns sensores permitem verificar apenas a forma total de desgaste (soma dos efeitos dos
desgastes).

Existem alguns métodos que utilizam radioatividade para medigdo do desgaste que, em
fungdo das restrigdes a sua aplicagdo na industria, ndo possuem relevancia pratica.

O método consiste na ativagdo da ferramenta com néutrons ou particulas carregadas.
Durante a usinagem o0s cavacos carregam consigo uma pequena quantidade de material ativado e
passam através de um medidor radioativo. A intensidade de radiagdo das particulas ¢
proporcional ao volume de material da ferramenta que aderiu ao cavaco e, portanto, ao desgaste
total. Este método, além de exigir pastilhas radioativas, portanto, um alto custo de ferramenta,
ndo ¢ aplicavel em ambientes industriais, apesar do baixo nivel de radiagdo aplicado [20].

Outra variagdo deste método € a inser¢do de uma pequena particula radioativa (10-8
Curie) em uma posigdo definida da ferramenta e o monitoramento da radioatividade da’
ferramenta. A queda desta radioatividade significa que o desgaste ultrapassou o limite pré-
estabelecido, causando o arrancamento da particula radioativa. A vantagem deste método em:
relagdo ao anterior € que ndo é preciso coletar os cavacos, além de se medir um tipo de desgaste

especifico, e ndo o desgaste global da ferramenta [22].
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2.6.1 Sensores pos-processo para detecc¢iio da quebra (Grupo 1)

As Figuras 54 a 57 mostram o principio de funcionamento de alguns sensores para

detecgdo da quebra da broca.

Interruptor de limite de carga

FIGURA 54 - Sensor indutivo para a quebra [21].

>4 Cilindro Apalpador
N [

Microswitch

FIGURA 55 - Sensor mecanico para quebra [21].

T —

FIGURA 56 - Sensor 6ptico para a quebra [3].
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FIGURA 57 - Sensor pneumatico para a quebra [21].

2.6.2 Sensores pos-processo para medicio do desgaste (Grupo 2)

O desgaste de flanco pode ser medido através do recuo de gume S,, 0 que pode ser feito
de forma direta através de sensores de deslocamento pneuméticos, capacitivos/indutivos,
mecanicos ou opticos. Com excegdo dos pneumdticos, os demais exigem a limpeza prévia da
ferramenta de residuos de cavaco e 6leo de corte. A Figura 58 mostra um sensor pneumatico

aplicado ao torneamento cujo principio de medigdo pode ser aplicado a furago.

A
]

Diferenga de pressio —«

% Fenda de medigio ~

FIGURA 58 - Sensor pneumatico para medi¢do direta do desgaste de uma ferramenta de tornear
[42]. :

Uma possibilidade para medigdo da marca de desgaste de flanco VB consiste de um
método Optico que utiliza a diferenca de reflexdo entre uma regido desgastada ¢ uma ndo

desgastada do flanco. A luz de uma fonte luminosa ¢ direcionada através de fibras dpticas,
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refletida pela superficie e captada por outro conjunto de fibras opticas e enviada a uma
fotocélula. A precisdo deste dispositivo é de + 0,01 mm. Outra forma estudada é a utilizacdo de
uma cdmara de TV com fibras opticas e posterior analise da imagem para determinagfo da marca
de desgaste (“computer vision™) [5].

Também para medi¢io de VB pode ser utilizada a resisténcia elétrica da interface
ferramenta-peca, que sofre uma redug@o quando a area de contato aumenta devido ao desgaste.
Este método exige transmissdo de tensdo na arvore principal e na pega, o que € possivel de ser
feito, porém esta tenséo depende da condutividade elétrica do material da ferramenta e da pega,
da velocidade de corte, avango e forgas de corte. Além disso os cavacos podem gerar outras
regides de interface, introduzindo ruidos no sinal [5].

Para medi¢do do desgaste de quina, pode ser aplicado um sensor indutivo/capacitivo

conforme exemplificado na Figura 59.

2N\
Sz

FIGURA 59 - Sensor indutivo para o desgaste de quina [21].
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Existem outros métodos de medi¢@o pos-processo que utilizam grandezas indiretas para
estimar o desgaste como, por exemplo, a medigdo da rugosidadé ou do didmetro do furo.

Para a medig¢do da rugosidade podem ser aplicados dispositivos com contato € sem
contato. A zona de medi¢do na superficie deve ser limpa por um jato de ar. Este método tem a
vantagem de também permitir a medigdo simultdnea do erro de posi¢do ou concentricidade e
desvio de didmetro.

Para medi¢do do didmetro podem ser utilizados também diversos métodos, com ou sem
contato. Erros de medi¢do podem ser causados por variagdes de temperatura!

Ambos os métodos nfio possuem grande aplicagdo pois, em relagdo aos demais métodos
de medi¢do poés-processo que medem o desgaste de forma direta, possuem menor precisio e,

portanto, uma menor confiabilidade.
2.6.3 Sensores em processo para medigdo do desgaste (Grupo 3)

O desgaste total pode ser estimado através do aumento da temperatura na regido de corte.
Como esta regido € inacessivel aos sensores, sdo utilizados os seguintes métodos:

- termopar pega-ferramenta;
- termopar remoto ou colado na peca;
- sistema infravermelho.

As desvantagens destes sistemas sdo a dificuldade de ajuste, o atraso decorrente da
condugdo de calor pelo material da pega e preparagdo dos sensores, além do custo e da
dificuldade de ajuste dos sensores infravermelhos.

Medig¢des termoelétricas mostram que para a quebra total do metal duro a temperatura cai
bruscamente, ao passo que micro e macrolascamentos levam a uma variagdo do sinal pouco
definida. Além disso o processo ¢ perturbado por cavacos que provocam curto-circuitos e €
restrito a ferramentas condutoras de eletricidade.

Os métodos de medigdo da vibragdo e da emissdo acustica sdo simples e o custo dos
sensores é reduzido. Podem ser medidos préximo ao fuso, no sistema de fixagdo da pega ou na
propria pega. |

Christoffel [3] fez ensaios utilizando sensores de vibragdo na furagdio com ago rapido e

detectou um aumento na amplitude das vibragdes semelhante ao que ocorre na forga (Figura 60).
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FIGURA 60 - Forga de avango e aceleragio na dependéncia do comprimento de furagio [3].

Os transdutores de EA podem ser classificados em:
- eletrodihﬁmicos; |
- eletrostaticos;
- eletromagnéticos;
- piezelétricos.

Com a emissdo acustica € possivel monitorar se¢des de usinagem muito pequenas. Além
disso o sensor de emissdo acustica ¢ barato, possui poucas exigéncias quanto ao local de montagem
(derivagdes ndo apresentam problema pois a parcela estatica ndo ¢ computada) e é de montagem
simples. O sensor de EA deve possuir alta resisténcia contra dgua respingada e umidade, meios
agressivos, cavacos e temperatura.

| Konig [22] utilizou um sensor de cerdmica usado em motores diesel. Neste sensor o anel

de ceramica piezelétrica é preso por mola prato que mantém a forga constante mesmo durante a
montagem. O momento na porca de montagem n#o altera a rela¢do de ressonincia do sensor.

A Figura 61 exibe um sensor de emissdo acustica e a Figura 62 mostra tratamento do sinal

de EA utilizado por Konig [22, 23].



FIGURA 61 - Sensor de emissdo acustica [2].
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FIGURA 62 - Tratamento do sinal de emisséo actstica.

Para aplicagdes industriais a forca de avango e momento torgor podem ser medidos

através dos sensores exibidos na Figura 63.
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Transdutor de forga com extensdmetros. A deformagéo
dos anéis leva a uma modificagio da resisténcia dos
| extensémetros colados.

Transdutor de forga piezoelétrico. A deformagéo do
cristal leva & geragdo de uma carga elétrica, a qual &
transformada em uma tenséo elétrica através de um
amplificador de carga.

Transdutor magnetoelastico (indutor). A deformaggo
dos anéis modifica as propriedades magnéticas do

| material, levando a uma modificagdo da indutancia da
bobina.

Transdutor magnetoelastico (transformador). A
deformagéo modifica o fator de transformagao entre o
circuito primario e secundario.

Medic&o de momento torgor magnetoelastico. Quatro
transdutores de forga magnetoeldsticos sdo montados
na parte fixa do revélver, gerando um sinal proporcional
aforcaF.

I Medigdo de momento torgor com extensémetros. Um
elemento de torg&o (estrangulamento) possui
extensdmetros colados, que variam a resisténcia

l l elétrica conforme a deformag#o.

U 1 '
\@/ Medigao de momento torgor magnetoelastica. A torgdo
7 E ] 3 _B do eixo modifica as propriedades magnéticas do
material e, portanto, o fator de transformagZo das

I&%I bobinas t e Il.
; 4 ) Medig&o do momento torgor por meio da poténcia do
" { motor principal. O momento torgor é o produto da
corrente la versus o fator de porténcia ¢. (constante).

FIGURA 63 - Sensores para medi¢do de forga de avango e momento torgor [36].

7

Quase todos os sensores possuem um elemento elastico de transdug:ﬁo, cuja deformagéo ¢
proporcional Xe‘l forga. Sistema passivos (extensdmetros, sistemas indutivos e capacitivos) medem
esta deformacgdo, que deve ser grande para que os valores minimos sejam atipgidos. Ja os
sistemas ativos (piezelétricos) com uma pequena deformag¢fo ja medem o sinal elétrico [20].
Como no monitoramento interessa o aumento relativo da forga, a calibragdo do sensor néo € um
aspecto importante pois erros sistematicos ndo alteram o aumento relativo da forga.

Além dos sensores exibidos na Figura 63, pode-se medir a forga de avango através de um

pressostato que mede a pressédo do cilindro de avango (Figura 64) [32].
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FIGURA 64 - Sensor hidraulico [32].
Os transdutores para medir o deslocamento de arvores giratorias podem ser indutivos,

sem contato. Também sensores magnéticos ja foram propostos para medir forga e torque [36]. As

Figuras 65 a 71 ilustram alguns exemplos de sensores para medi¢do de for¢as encontrados na

literatura.
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FIGURA 65 - Sensor para medi¢do da forga de avango [17, 39, 43].
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FIGURA 66 - Sensor de forga de avango com elevada rigidez [43].

FIGURA 67 - Sensor para pequenas for¢as de avango [43].
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FIGURA 68 - Rolamento para medicdo de forgas [17].

a) b) c)
Posigiio de medigiio 1 Tensdo
+Ug Ug
% ‘ “ “ “ “ Tempot
Pontc de medigdo

Posigiio de medigdio 2
d)

&7
Posigio de medigdo 1 %._\ D _.@

Qe i,

Posi¢io de medigio 2

FIGURA 69 - Principio de medigdo de um rolamento de medigéo de forgas [36].
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FIGURA 71 - Sensor rotativo acoplado: ao mandril [49].

Os sensores de forga devem satisfazer as seguintes exigéncias para reconhecimento do
desgaste , além daquelas ja mencionadas [20]:
- repetibilidade (pequena flutuagdo do zero);
- pequena variagdo da sensibilidade;

- pequena flutuagdo do valor de medigdo;
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- pouca influéncia da temperatura;
- linearidade;
- reduzida diafonia;
- possibilidade de instalag@o proximo a regido de usinagem. .

Transdutores piezelétricos sdo capazes de medir as componentes da for¢a de usinagem
com uma grande amplitude estatica e dindmica aliadas a uma excelente precisao, linearidade e
pequena diafonia.

A vantagem de se utilizar a forga para o reconhecimento da quebra € que os danos a
maquina sdo decorrentes de um excesso de forga. Dentre as componentes da forga de usinagem, a
for¢a de avango € o sinal mais adequado para o reconhecimento da quebra, pelo gran‘de declive

apresentado durante a quebra total da broca (Figura 72).
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FIGURA 72 - Forga de avango e sinal de deformagéo pela quebra da broca [3].
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O sistema de reconhecimento deve também ser capaz de distinguir a quebra de outras
variagOes da for¢a como: variagdo da dureza da pega, interrupgio de corte, vazios e furos, pontos
duros, ranhuras longitudinais, variagdes de sobremedida da pega.

Um sensor de forga para reconhecimento da quebra deve possuir um pequeno tempo de
reacdo a quebra, ou seja, grande freqiiéncia natural.

Em geral, entre a ferramenta e o sensor existem varios suportes massivos, consistindo de
um sistema de vibrago complexo de ordem superior que pode ter vérias freqiiéncias de
ressondncia. Como ndo s@o conhecidos o amortecimento e a rigidez das unides e pontos de
acoplamento, ndo se pode prever o comportamento dindmico do sistema. O comportamento
dindmico do sistema s6 pode ser levantado através de ensaios metrologicos [20].

Para que a freqii€ncia natural do sistema de medigdo seja elevada, o numero de ligagdes e
pontos de acoplamento deverdo ser reduzidos a0 maximo, assim como a massa dos componentes.
A rigidez dindmica devera ser a maior possivel.

As caracteristicas acima indicam que sistema ativos (piezelétricos) de medicdo de forga
sio melhores que os sistema passivos para o reconhecimento da quebra. -

A medi¢do da energia elétrica fornecida ao sistema pode ser feita com base na medigdo da
poténcia com um wattimetro (Figura 73) ou um sensor eletromecénico. Também € possivel medir
a corrente elétrica fornecida ao motor principal diretamente ou através do fluxo magnético

primario [28].
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FIGURA 73 - Sensor para medigdo da poténcia do motor [7].

A poténcia instantdnea é normalmente utilizada para reconhecer a quebra e a energia
(trabalho) fornecida para a realizagdo de um furo ¢ utilizada para reconhecer o desgaste ao final

de cada ciclo [10].
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A dificuldade maior na aplicagdo de sensores que utilizam a poténcia do motor principal € na
aplicagdio em cabegotes multifusos com ferramentas de varios didmetros, pois os danos as
ferramentas menores quase ndo podem ser detectados em fungo do pequeno aumento percentual

de poténcia [26]. .
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 Introdugio

Devido a necessidade de se desgastar as brocas e com o objetivo de utilizar dados reais de
produgdo, os experimento.s foram realizados com ferramentas da empresa Embraco S.A., em
condi¢des normais de produgdo. Alguns experimentos foram complementados com ensaios de
laboratdrio, realizados na UFSC. Os dados técnicos dos equipamentos utilizados s&o listados no

anexo I.
3.2 Experimentos na produgio

Os experimentos na produgdo foram realizados em uma transfer de mesa giratoria de
fabricagdo da B. GROB do Brasil S.A., instalada na empresa Embraco S.A., cujas

particularidades séo relatadas a seguir.
3.2.1 Ferramenta

Na operagdo de furagdo estudada sdo utilizadas brocas inteirigas de metal duro revestidas
com TiN e com canais de lubrificagdo interna, de fabricagdo da empresa Giihring (tipo RT100
n® 1182). Estas brocas possuem haste cilindrica e sfo fixadas através de um mandril ABS 63 de
fabricagdo da empresa Rohm. A pressdo de alimentagdo do fluido de corte utilizada esta em torno
de 40 bar.

Apesar de serem originalmente revestidas com TiN, todas as brocas utilizadas nos ensaios
ja haviam sido reafiadas, ou seja, ndo possuiam mais o revestimento no flanco. As brocas
estudadas ndo sdo utilizadas com a afiag@io original de fabrica na Embraco pois esta afiagfo gera
trincas no material da pega. Estudos realizados mostraram que € mais econémico reafiar a broca
na Embraco do que comprar a mesma com uma afiagdo especial. Mesmo se fosse utilizada a
broca com a afiag@o original, somente na primeira vida as mesmas possuiriam revestimento no
flanco, e na maior parte da vida as brocas estariam sem o revestimento (sdo executadas em média

24 reafiagdes em cada broca).
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A geometria das brocas ap6s reafiagdo esta descrita na Figura 74.

124+ 2

FIGURA 74 - Geometria da broca utilizada nos ensaios.

Os angulos e dimensdes das brocas utilizadas néo foram medidos, uma vez que o objetivo
dos ensaios ndo era correlacionar a geometria das brocas com o desgaste, mas simplesmente
comparar os diversos sistema de monitoramento para um determinado nivel de desgaste ou frente
& quebra. E sabido que as brocas geram diferentes niveis de esforgos durante o processo em
fun¢fo das diferengas de afiagdo, conforme sera mostrado no Capitulo 4, porém néo era objetivo
deste trabalho relacionar os esforgos a que esta submetida a broca com os desvios de afiagfo.

Todas as ferramentas foram previamente inspecionadas em microscépio de ferramentaria
Giihring PG 100 com ampliagfio de 10 vezes para identificagdo de possiveis lascamentos, trincas
- e ranhuras profundas de afiag@o nos flancos, faces, guias e gumes de corte, que pudessem vir a
prejudicar os ensaios. Todas as brocas foram identificadas com um numero sequencial. Para a

medi¢8o do desgaste de flanco e guia das brocas também foi utilizado este microscépio.
3.2.2 Pega

A geometria da pega antes e ap6s a operagdo estudada esté descrita na Figura 75.
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FIGURA 75 - Geometria da pega antes e ap0s a operagéo de furagéo. _

O furo de centro observado na peca nfio tem por objetivo a centragem da broca. Este furo
¢ necessario para a operag@o anterior de torneamento entre pontas e tem inclusive efeitos
prejudiciais ao processo de furagio como sera visto no decorrer deste trabalho.

O material da pega a ser utilizada nos ensaios é equivalente ao ferro fundido GG25. A
variagdo de dureza admissivel para o material da pega é de 240 a 280 HB e ¢ controlada pela

fundigéo.
3.2.3 Condigdes de usinagem
Os parametros de usinagem utilizados na produgfo sio:

n = 2800 rpm
f=0,250 mm/rot

O avango € feito através de um cilindro hidraulico e a rotagfo através de um motor

trifdsico com transmissfo a arvore através de polias e correias dentadas.
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3.2.4 Sistema de monitoramento da poténcia do motor

A unidade da transfer estudada ¢ dotéda de um sistema de monitoramento modelo STM-
2, de fabricagdo da empresa Artis GmbH (Alemanha), que realiza o monitoramento da poténcia
do motor de acionamento da arvore através da comparagfo dos valores obtidos para uma broca
desgastada com os valores obtidos para a mesma broca quando nova, em termos percentuais.

Como a poténcia ¢ obtida através da medicdo da corrente e da tensdo fornecida ao motor
que transmite a rotagdo e torque & broca, os valores medidos sdo proporcionais ao momento
torgor consumido pela broca na usinagem. |

Para monitoramento do desgaste da ferramenta € utilizada a energia (poténcia x tempo)
consumida em um ciclo de usinagem. Este valor possui uma boa repetibilidade de furo para furo
e ¢ aproximadamente proporcional ao desgaste. O sistema de monitoramento compara a encrgia
do furo atual com a energia medida para a broca nova (na etapa de aprendizado) e indica o
desgaste quando o mesmo ultrapassa um valor percentual’ limite ajustado no aparelho. Esta
comparagdo € feita somente ap6s a conclusdo do ciclo de usinagem, ou seja, apds cada furo.

Através de um nivel percentual minimo de energia consumida em um ciclo de usinagem,
pode-se também reconhecer a falta da ferramenta ou da peca apds o término de um ciclo de
usinagem. |

A poténcia instantanea € constantemente monitorada durante a execugdo do furo para o
reconhecimento em um pequeno intervalo de tempo da quebra, do lascamento do gume da
ferramenta ou de uma colisdo da maquina-ferramenta. Ao detectar uma ultrapassagem do valor
percentual limite de poténcia, o sistema de monitoramento envia um sinal ao comando da
maquina que interrompe o processo e recua a ferramenta de corte. O limite de poténcia relativo
pode ser ajustado para qualquer valor entre 101 € 999%.

Ao procedimento de definigdo dos niveis de poténcia e energia para uma broca nova dé-se
o nome de aprendizado (“Lernen”). O valor méximo de poténcia e a energia medidos durante o
aprendizado correspondem aos niveis de 100%. Os limites de quebra, desgaste e falta sdo
definidos como percentuais em relagéo ao nivel de aprendizado.

Para eliminar a variagdo da poténcia decorrente principalmente das variagdes de
temperatura da maquina € subtraido do valor da poténcia adquirido a parcela de poténcia em
vazio (Po). Esta € a poténcia necessaria para girar o fuso logo antes do inicio da usinagem. A

temperatura influi na poténcia em fung¢fo das perdas por atrito nas engrenagens € mancais.
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A poténcia em vazio P, ¢ determinada pela média de varias medidas de poténcia. O
equipamento permite a desativaciio da medi¢do de P,. Na unidade estudada este artificio foi
desativado pois verificou-se que havia uma flutuagdo do valor da poténcia em vazio que causava
uma flutuagio dos valores de poténcia e energia medidos, levando a falsos alarmes de quebra e
desgaste. Os valores de poténcia para o equipamento estudado eram bastante estaveis uma vez
que o equipamento permanece ligado durante 24 horas (3 turnos de trabatho). Ja a medigéo de P,
estava sujeita a uma flutuag@o pois a mesma possui valores muito baixos e o equipamento nio
possui resolugfo suficiente para conversdo A/D deste valor.

~ Também é possivel fazer um monitoramento sem limite de poténcia relativo (estatico). A
este tipo de monitoramento da-se 0 nome de monitoramento com niveis (dindmico). Neste caso,
a cada 200 ms a unidade de monitoramento recalcula o limite de poténcia. Esta opgdo permite o
monitoramento de usinagens com grandes diferengas de poténcia como, por cxemplo,
ferramentas escalonadas.

O monitoramento estd ativo enquanto um sinal enviado pela méquina permanecer no
nivel logico alto. O controle da maquina foi concebido para ativar este sinal quando uma chave
de inicio de monitoramento, posicionada pouco antes do inicio do furo, for atuada. O sinal é
desativado quando uma chave de fim de curso € atuada. A escolha dos pardmetros de
monitoramento e o cancelamento dos alarmes de quebra, desgaste ou falta sdo feitos no painel da |
unidade de monitoramento. '

Para visualizagdo do comportamento dos sinais durante a usinagem, otimizag¢do do
monitoramento e definigdo dos limites, a unidade de monitoramento foi acoplada a um
microcomputador e os dados para cada furo foram coletados através de um software fornecido
pelo fabricante (ViDi - Visualization & Diagnosis).

O sistema de monitoramento possui ainda um limite de pré-alarme que, no equipamento
estudado, esta desativado. A aplicagdo mais usual para este tipo de alarme é a deteccdo de
trancamentos de cavaco, permitindo a realizagdo de um ciclo pica-pau ou redugfio do avango
automaticamente, evitando-se assim a quebra da ferramenta.

Para reduzir o nimero de alarmes falsos, pode ser utilizado um expediente conhecido
como atraso de alarme. Através da indica¢do do numero de ocorréncias sucessivas que o sinal de
poténcia pode permanecer acima do limite, sdo desprezados os picos de curta duragfo

decorrentes de ruidos no sistema (inclusdes no material ou trancamento de cavaco, por exemplo).
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A taxa de amostragem do sistema € de 10 ms, logo, o numero de ocorréncias multiplicado por 10
indica o atraso do alarme em ms.

Também os alarmes de desgaste e falta podem ter um atraso. Neste caso o valor ajustado
na unidade indica o nimero de ciclos sucessivos acima ou abaixo do limite antes que seja dado o
alarme. Este expediente permite eliminar oscilagdes decorrentes de pecas com dimensdes ou

dureza fora do especificado, por exemplo.
3.2.5 Sistema de monitoramento da emissio acustica

Foi utilizados nos ensaios um sistema de monitoramento baseado na emissdo acustica
modelo GD 200, de fabricagéio da Prometec GmbH, originalmente destinado a retificagdo porém
adaptado para utilizago na furago.

Este sistema utiliza um sensor comercial de emissdo actistica que possui como principal
atrativo o baixo custo. O principio de medigfo deste sensor € piezelétrico.

Para os ensaios foram utilizados os sinais provenientes do sensor com dois tipos de
tratamento diferentes (ver Figura 62 do capitulo 2):

- sinal de vibrag&o ndo tratado;
- sinal de vibragéo tratado.

O sinal de vibragdo nfo tratado foi coletado logo apés o filtro passa-faixa do pré-
amplificador e foi utilizado para analise do sinal no dominio da frequéncia. O sinal de vibragéo
tratado foi coletado apds todas as etapas de tratamento do pré-amplificador e foi utilizado para
andlise do sinal no tempo.

As faixas de frequéncia do filtro passa-faixa sfo ajustaveis através da sele¢do de um
.dentre varios filtros disponiveis e foram baseadas na andlise de frequéncia da vibrag&o pura para
uma broca desgastada, como sera mostrado no capitulo 4.

O sensor foi parafusado a um im3 que foi fixado ao cabegote da maquina, o mais proximo
possivel do mancal do fuso. A desvantagem é o excessivo numero de interfaces até a ferramenta,

que atenua o sinal e acrescenta ruidos.
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3.2.6 Sistema de coleta de dados

Foi utilizado um analisador de sistemas de controle CSA modelo HP 3563 A, fabricado
pela Hewllet Packard. Este aparelho pode ser utilizado como um osciloscopio digital, capturando
os sinais no tempo, ou como um analisador de Fourier, permitindo a anélise dos sinais no
dominio da frequéncia.

O CSA possui dois canais de entrada e pode realizar analises com até 100 kHz de
frequéncia. O nimero maximo de pontos para cada aquisigéo ¢ limitado em 2048 pontos por
canal, o que limita a frequéncia de aquisi¢do em alguns Hz quando da aquisi¢do do sinal em
periodos de tempo elevados (alguns segundos). O apérelho, entretanto, filtra os sinais
convenientemente, eliminando automaticamente os problemas de “aliasing”.

De acordo com as grandezas adquiridas em cada ensaio, as saidas analdgicas dos

amplificadores de carga Kistler 5011 foram conectadas através de cabos coaxiais com conectores

BNC ao CSA ou foi utilizado um cabo especialmente confeccionado para permitir a captura do
sinal do pré-amplificador de EA.

Para permitir o armazenamento dos dados e posterior analise foram desenvolvidos pelo
autor programas utilizando a linguagem de programacgdo “C” que permitiram importar os dados
do analisador de sistemas de controle para o microcomputador, sua anélise posterior e geragéo de
um arquivo em linguagem HPGL para importagdo do grafico em editores de texto. Também foi
elaborado um programa para conversio dos dados em formato texto, permitindo a sua
importagdo em qualquer programa comercial de geragdo de graficos.

Este programa pode ser executado em um microcomputador dotado de uma placa de

comunicagdo GPIB STD 8410 que permite a conex@o do computador ao CSA através de um |

.cabo HPIB.
3.3 Experimentos no laboratoério
Os experimentos complementares no laboratorio foram realizados ensaios em uma

furadeira CNC Polaris F400 fabricada pela Romi, de propriedade do LMP, cujas pal’ticﬁlaridades

serdo relatadas a seguir. O sistemas de coleta de dados utilizado é mostrado na Figura 76.

de
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FIGURA 76 - Sistema de coleta de dados.
3.3.1 Ferramenta

Foram utilizadas nos ensaios as mesmas brocas inteiricas de metal duro utilizadas nos

ensaios na produgdo, fixadas através de um mandril com pinga & 14 mm.
3.3.2 Corpos de prova
Para os ensaios de laboratério foram utilizadas as pegas de producdo, que foram

devidamente serradas e torneadas para fixagcdo em uma placa de 3 castanhas. As dimensdes dos

dois tipos de corpos de prova utilizados nos ensaios estéo indicadas nas Figuras 77 e 78.
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FIGURA 77 - Geometria do corpo de prova (a).
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FIGURA 78 - Geometria do corpo de prova (b).

O corpo de prova (b) foi utilizado para permitir a separagdo dos efeitos do gume
principal/transversal e os da guia. Assim pdde-se avaliar a influéncia de cada forma de desgaste
sobre as grandezas indiretas. Chamou-se a regido inicial do furo, onde a guia ndo atua, de Regifio
I e o restante de Regido II.

Em alguns ensaios os corpos de prova forma usinados pelo mesmo lado utilizado na

producdo, permitindo avaliar assim a influéncia do furo de centro.
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3.3.3 Condigoes de usinagem

Como os ensaios foram realizados a seco, ndo foi possivel utilizar as mesmas condi¢des
de usinagem da produgdo. Os pardmetros de usinagem utilizados nos ensaios sdo especificados

abaixo:

n = 1900 rpm
/=0,1250 mm/rot

A rotag@o da broca € fornecida por um motor trifasico e transmitida ao avango através de
engrenagens. O fim de curso é comandado numericamente.

O fato de utilizarem-se condig¢des de usinagem diferentes da produgio ndo invalida os
ensaios, uma vez que os ensaios de laboratorio sdo comparados aos ensaios realizados nas

mesmas condi¢des para as brocas afiadas.



81

3.3.4 Plataforma piezelétrica
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FIGURA 79 - Plataforma piezelétrica Kistler 9263.

Para medicdo das forcas foi utilizada uma plataforma piezelétrica Kistler modelo 9263
(Figura 79) conectada a amplificadores de carga Modelo 5006 da Kistler.

Os cabos que conectam a plataforma ao amplificador foram devidamente limpos e
testados através de um medidor de impedéancia 5493 da Kistler, garantindo assim uma perda de
carga desprezivel durante os ensaios.

Os corpos de prova foram fixados a uma placa de 3 castanhas que, por sua vez, foi fixada
a uma placa intermediaria e esta a plataforma através de parafusos M6. A plataforma encontrava-
se presa a mesa da furadeira radial por parafusos M8, conforme determinagdes do fabricante da
mesma.

Para garantir que os corpos de prova ndo se deslocassem axialmente quando submetidos
aos esfor¢os de usinagem, foi feito um tarugo com didmetro ligeiramente inferior ao dos corpos

de prova e colocados sob os mesmos, funcionando assim como um batente axial.
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3.4 Metodologia

Em uma primeira fase de experimentos as brocas recém afiadas eram analisadas em
laboratdrio para obtencdo dos valores médios e espectros de poténcia das seguinte grandezas:
- forga de avango;

- momento torgor;
- nivel de vibragdo.

Em seguida as brocas eram trazidas para a empresa e colocadas na linha transfer para
serem desgastadas. Durante o uso as brocas eram acompanhadas através do sistema de
monitoramento ARTIS e os dados eram coletados através do software ViDi. Todas as brocas
eram retiradas quando o nivel de energia atingia 120% do valor inicial (aprendizado) e retornadas
a UFSC para repeticdo dos ensaios em laboratorio. O valor de 120% foi estabelecido pela
empresa como um nivel de desgaste adequado.

Inicialmente foram feitas algumas medigdes de desgaste ao longo da vida da ferramenta
para comparagdo com o comportamento da energia.

Durante os ensaios na empresa procurou-se levantar os tipos de quebra de ferramentas
através de analise visual das ferramentas quebradas.

Em uma segunda fase instalou-se o sensor de EA na transfer e os dados de vibragéo foram
analisados através do sistema de coleta de dados, de forma a se analisar o comportamento da
vibragdo “in loco” e comparé-lo ao sistema de monitoramento da poténcia do motor.

Em uma tltima fase foram realizados ensaios na UFSC com uma broca nova, for¢gando a
sua quebra através da geragdo de um pequeno lascamento na broca. Desta forma pode-se avaliar

o comportamento do momento torgor e da vibragdo durante a quebra.
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CAPITULO 4
ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Oscilacio torcional

Para permitir uma avaliagdo das caracteristicas oscilatorias de uma broca se faz
necessario uma determina¢o matematica das frequéncias vibratorias, principalmente das
torcionais que, de acordo com Christoffel [3], sdo dominantes. Para viabilizar esta modelagem
matematica € necessario conhecer a se¢do transversal da ferramenta e, assim, poder determinar o
momento polar de inércia da mesma.

A se¢do transversal foi obtida a partir da medigdo em uma méquina de medir por
coordenadas do laboratério de metrologia da UFSC utilizando um apalpador esférico com raio de

0,9986 mm. A geometria aproximada da broca utilizada € exibida na Figura 80.

FIGURA 80 - Geometria aproximada da se¢éo transversal da broca.

A érea da se¢do transversal A e o momento polar de inércia I, foram calculados através da
aproximagdo da area da broca por quadrados de 0,1 mm de lado.

Para o célculo do momento de inércia de massa J* foi a segdo transversal representada
aproximadamente por um retdngulo com érea igual a da segfo transversal e largura maior (b)
igual ao didmetro da broca no flanco secundario, conforme Figura 91, de forma andloga a

utilizada por Christoffel [3].
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FIGURA 81 - Aproximagdo da se¢do da broca por um retangulo.

A partir dos dados anteriores foi possivel calcular a frequéncia natural de torgfio para esta broca

(formulas 1 a 6 do capitulo 2):

area da segdo transversal A= TH.4 mm?”
largura maior do retdngulo aproximado a= 12,46 mm
largura menor do retdngulo aproximado = 6,19 mm
comprimento em balango Ig = 74 mm
massa da se¢do em balango = 0,84 kg
momento de inércia de massa J= 1,36 x 107 kg.m’
momento de inércia polar J*= 6,78x10" m*
modulo de elasticidade transversal G= 6,1 x 10" N/m?
rigidez c= 35915 N.m
frequéncia natural de tor¢éo f,= 10,2 kHz

Na Figura 82 ¢ exibido o comportamento tedrico da frequéncia natural de tor¢do da broca
para diversos comprimentos em balango (lp), que ¢ importante para se determinar a variagdo da
frequéncia natural ao longo da vida da broca devido as reafiagdes. A broca possui inicialmente
um comprimento em balango de 79 mm e pode chegar at¢ 67 mm com as reafiagdes. Desta
forma, na primeira afia¢@o a frequéncia natural estara por volta de 9,6 kHz, chegando a 11,3 kHz

na ultima reafiagdo.
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FIGURA 82 - Comportamento da frequéncia de torgdo com o comprimento em balango.

Procurando confirmar os dados teoricos, foram realizados ensaios com brocas de
comprimentos em balangco de 74 e 67 mm, comprovando-se a existéncia de uma frequéncia
dominante em torno de 9,5 kHz e 12 kHz, respectivamente.

A diferenga entre os valores tedricos e os experimentais pode ser explicada pelas
simplificagdes feitas na determinagdo do momento de inércia polar da ferramenta.

Com base no calculo tedrico e ensaios realizados, foi selecionado dentre os filtros passa-
faixa, disponiveis para o pré-amplificador de emissdo acustica, um com freqiiéncias de corte de
0,5e 15 kHz.

Utilizando esta faixa esta-se limitando a anélise do sinal proveniente do sensor de EA a
baixas frequéncias. Portanto, apesar de se estar utilizando um sensor de EA capaz de detectar
altas frequéncias (centenas de kHz até MHz) gerados pelo processo de usinagem, optou-se por
analisar somente a parcela do sinal proporcional & vibragdo causada pela oscilagdo torcional da
broca, procurando-se investigar a capacidade deste sensor de detectar este fenomeno observado
por Christoffel [3].

Também com base nas analises de frequéncias obtidas nestes ensaios exploratdrios, foi
selecionada uma frequéncia de corte do amplificador passa-baixa da plataforma piezelétrica de

30 kHz e selecionada uma faixa de 0 a 20 kHz para analise de frequéncia no CSA.
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4.2 Desgaste

A Figura 83 mostra a correlag@o da energia (poténcia x tempo) com o desgaste de flanco e

da guia da broca (valores médios para os dois gumes) medido no aparelho de produgdo.
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FIGURA 83 - Energia (W) versus desgaste de guia (H) e de flanco (VB) da broca.

A anélise de correlagdo indica que a energia ¢ dependente do desgaste de flanco e da guia.
Para um limite percentual de 120%, o desgaste de flanco médio (VB) observado nas brocas
ensaiadas foi de 0,72 mm, com uma variagéo de + 0,12 mm. O desgaste de guia (H), entretanto,
exibiu uma grande variagéo (de 0,55 a 1,60 mm). A grande variagdo da medigdo do desgaste de
guia deve-se a imprecisdo da sua medig¢@o, uma vez que material aderido ao revestimento de TiN
pode ser confundido com um desgaste de guia.

As Figuras 84 a 87 exibem o comportamento tipico da poténcia em um ensaio na

produgéo.
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FIGURA 84 - Acomipanhamento de uma broca.
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FIGURA 85 - Poténcia para uma broca nova (9° furo - aprendizado).

furo

furo

tempo (s)

87



88

poténcia

100% (% em relagéo ao fundo de escala do sensor)

80% T

60% + limite de quebra

40% +

100% (aprendizado)

20% -
26% (falta)

T T &

o tempo (s)

FIGURA 86 - Indicagéo de falha por atraso de ciclo da maquina devido a problemas em outras

unidades (3219° furo).
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FIGURA 87 - Poténcia para uma broca desgastada (6830° furo - indicagéo do desgaste).
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A Figura 88 exibe o estado de desgaste de flanco usual de uma broca cujo fim de vida foi

indicado pelo sistema de monitoramento.

FIGURA 88 - Desgaste de flanco da broca.

As Figuras 89 e 90 mostram o comportamento observado para o nivel de vibragéo em um

ensaio na produgao.
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FIGURA 89 - Nivel de vibragdo na produg@o para uma broca nova.
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FIGURA 90 - Nivel de vibragdo na produgéo para a mesma broca desgastada.

Observa-se que a vibragdo ndo sofreu nenhum aurﬁento de nivel do sinal gerado devido
ao desgaste da broca.

O aumento da vibragdo observado no inicio do furo (a) deve-se ao furo de centro e sera
analisado em maiores detalhes no Item 4.4. O pico em (b) ocorre pois 0 mesmo barramento
possui 4 fusos, 2 para furagdo didmetro 13 mm e 2 para a operagdo de chanfrar o furo (barra de
mandrilar). Esta barra sé inicia a usinagem pouco antes do término do furo de 13 mm e a sua
contribui¢io para a emiss@o actstica ¢ bem clara no sinal. O pico em (c) é devido a parada do
carro na posi¢do inicial (fecuo total).

As Figuras 91 e 92 mostram o comportamento da for¢a de avango com o desgaste da

broca.
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FIGURA 91 - F, para uma broca nova.
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FIGURA 92 - F, para a mesma broca desgastada.

O aumento percentual do momento torgor, medido através da plataforma
piezelétrica, € similar ao aumento de poténcia medido na produgfo, o que demonstra que os dois
sistemas sfo equivalentes nb que se refere ao monitoramento do desgaste. O perfil obtido para o
momento tor¢or nos ensaios € idéntico ao perfil normalmente obtido para a poténcia do motor
nos ensaios na produg#o.

O aumento percentual médio da for¢a de avango foi de 149%, para uma aumento de
poténcia (e momento torgor) de 120%. Estes valores indicam que a for¢a de avango ¢ mais
sensivel ao desgaste que o momento torcor e a poténcia do motor).

A Figura 93 mostra a varia¢do da forga para algumas brocas recém afiadas. Este fato se
deve as pequenas diferengas de geometria das ferramentas, e justifica a necessidade de se utilizar
valores percentuais para o aumento de forga. Desta forma, justifica-se a realiza¢do de um
“aprendizado” para cada broca, onde o sistema de monitoramento ird armazenar o valor obtido

para uma broca quando nova, usando-o como referéncia para o calculo do aumento percentual.
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FIGURA 93 - Variagdo de F, para brocas recém afiadas.
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Nos ensaios utilizando corpos de prova escalonados (com rebaixo), o aumento de forga
de avango decorrente do desgaste foi de 49% na Regido 11. O aumento da Regifo 1 para a Il para
a broca nova era de 5% e para a desgastada passou a ser de 7%. Conclui-se que a contribui¢do do
desgaste de guia para o aumento da forga de avango foi de apenas 2% (desprezivel). O restante
do aumento, que € o valor verificado na Regido 1 (47%), foi devido ao desgaste do gume
principal.

A emissdo acustica ndo mostrou aumento quando da entrada da guia, nem mesmo com o

desgaste de guia da broca.
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FIGURA 95 - F, € M nas regides [ e Il.

Nas Figuras 94 e 95 verifica-se o comportamento de F,, M; e vibragdo quando da entrada

do furo, da passagem da Regido I para a Regido Il e do final do furo.
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O aumento do momento torgor da regido I para a regifio Il é de aproximadamente 10% e
deve-se ao atrito da guia e dos cavacos contra a parede do furo. Em brocas de metal duro a
influéncia da guia é de menor influéncia devido a maior rigidez da broca a flambagem.

Conforme se pode observar na Figura 94, os fendmenos de atrito na guia e no cavaco nfio
tém influéncia sobre a vibracg&o.

O aumento abrupto da for¢a de avango no inicio do furo, decorrente do contato do gume
transversal com a pe¢a, ndo gera um pico na vibragdo. Pelo contrario, a vibragdo vai crescendo
lentamente & medida que o gume principal penetrav na pega, de forma analoga a0 momento torgor.
Desta forma conclui-se que esta vibragfo € gerada pelo gume, e nfo pela guia da broca, nem pela
aresta transversal.

A vibragdio ¢ bastante afetada pela presenga do furo de centro, que aumenta bastante a
dindmica no inicio do furo (Figura 89). Em F, e M o aumento da dindmica devido ao furo de
centro € muito pequena.

Resumindo, para a broca estudada:

- 0 momento torgor medido através da poténcia do motor é uma forma eficiente de monitorar o
desgaste;

- a forga de avango € mais sensivel ao desgaste do que o momento torgor;

- 0 aumento da for¢a de avango e do momento torcor € devido ao desgaste de flanco, sendo que o
desgaste de guia tem contribui¢fo desprezivel ao aumento da forga;

- a vibrag#o ndo ¢ influenciada pelo desgaste de guia e de flanco da broca.

- a vibragéio € gerada pelo gume principal da broca, a guia possui influéncia desprezivel sobre a
vibragdo, mesmo para a broca desgastada.

- a forga de avango sofre um aumento de aproximadamente 50% em fungo do desgaste do gume
principal.

- 0 desgaste de guia ndo influencia nos resultados.

- a vibragfo ndo sofreu alteragdo com o desgaste.



94
4.3 Analise no dominio da frequéncia

Os ensaios em produgdo indicaram uma frequéncia dominante no sinal de vibragio na
faixa de 2 a 5 kHz (Figura 96). Com o desgaste houve um ligeiro aumento na frequéncia de
9 kHz. Este aumento sugere que, caso o ensaio ndo houvesse sido interrompido, haveria um
crescimento da vibrag@o nesta frequéncia de forma andloga a observada por Christoffel [3]. Néo
se prosseguiu com 0s ensaios, entretanto, pois o nivel de desgaste atingido ja’i ndo justificaria uma

reafiagdo econdmica da broca.
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FIGURA 96 - Espectro de frequéncia de vibragéo para a broca nova e desgastada.

A Figura 97 exibe as analises de frequéncia de F, para a broca nova e desgastada. N#o foi
feita analise de frequéncia para M, em fungdo da afirmativa feita por Christoffel [3] de que oS’

comportamentos de M, e F, sdo semelhantes.
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FIGURA 97 - Espectro de frequéncia de F, para broca nova e desgastada.

Os espectros de frequéncia dos sinais de forga e emissfo actstica sdo idénticos, exceto
para as baixas frequéncias, inexistentes no sinal de vibragdo devido ao filtro passa-faixa e a
natureza do sensor.

Resumindo:
- forga e vibrag@o em baixas frequéncias possuem as mesmas fontes, sendo que a vibragfo é mais
sensivel aos fendmenos dindmicos.
- a oscilagdo torcional sé serd verificada quando o desgaste nio mais justiﬁcar uma reafiagdo
econdmica da broca.

_Atribui-se esta ultima observagéo ao fato de trabalhar-se com brocas reafiadas, ou seja,
sem revestimento no flanco. Esta condi¢do propicia um maior desgaste do flanco comparado com
o desgaste de guia, o que explica a auséncia de oscilagéo torcional verificada por Christoffel [3] e
0 aumento da parcela estatica.

Em alguns ensaios onde levou-se a broca até um nivel de desgaste excessivo na produgdo,
as pegas passaram a sofrer trincas na parede do furo durante a usinagem. Nos ensaios sem fluido
de corte realizados no laboratorio, observou-se que o corpo de prova sofreu um azulamento em

fungdo das altas temperaturas decorrentes do atrito elevado. Este fendmeno néo ocorre quando da
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utilizagdo do fluido de corte porém os elevados gradientes térmicos podem levar as trincas
observadas.
O monitoramento pode atuar como uma prevengdo para este tipo de problema decorrente

de um desgaste excessivo da broca. : .
4.4 Influéncia das grandezas de processo

Uma observagéo feita durante os ensaios que considera-se de grande importéncia foi que
o monitoramento através de medidas indiretas do desgaste ¢ dependente de outros fatores que
influenciam no processo, além do desgaste da broca. .

Grandes variégﬁes de dureza do material da pega entre os diversos lotes, por exemplo,
podem levar a falsos alarme de desgaste ou contribuir para uma maior variabilidade do desgaste
de flanco.

Todos os ensaios realizados em uma furadeira radial foram descartados pois observou-se
uma grande variabilidade no valor de vibragdo quando da entrada da guia (regido II), conforme
pode ser observado na Figura 98. Este fendmeno nfio ocorria para todos os furos, sendo de
natureza aleatdria.

Observou-se que, mesmo para uma broca recém aﬁada; durante um mesmo furo houve

uma grande dispersdo dos valores, conforme pode ser observado na Figura 99.
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FIGURA 98 - Comportamento anormal da vibrac¢&o na regiﬁo I (furadeira radial).
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FIGURA 99 - Comportamento de vibragéo ndo tratada e F, durante um furo.
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As causas possiveis para esta variabilidade de vibragdo observada na furadeira radial sio
a excentricidade do mandril e uma possivel variabilidade do avango e da rotagdo da furadeira
radial.

Conforme se pdde observar, a vibragéio ¢ muito mais sensivel a estas perturbagdes do que
a for¢a de avango e 0 momento torgor. O momento torgor, por sua vez, ¢ mais sensivel que a
forga de avango.

Outro fendmeno observado foi quando da fixagfo ineficiente da peca. Neste caso o
momento sofreu um grande aumento da parcela dindmica, comportamento este que também

influenciou no nivel de vibragéo (Figura 100).

25

Vibragéo
™

-0.2 tempo (s) ‘ 38

" 0.2 tempo (s) 38
FIGURA 100 - Comportamento de vibragdo e Mz para peca mal fixada.

Na entrada da broca, quando da existéncia de um pré-furo também ocorrem perturbagdes

que sfio muito mais perceptiveis na vibragéo, conforme se pode observar na Figura 101.
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FIGURA 101 - Entrada da broca pelo furo de centro.

Observou-se que o deslocamento do furo de centro ndo possui influéncia sobre a
magnitude do sinal de vibragdo. Em relagdo ao momento torgor observou-se uma baixa

frequéncia dominante apenas no inicio do furo (Figura 102).
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FIGURA 102 - Entrada com furo de centro deslocado de 1 mm.
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A Figura 103 mostra a andlise de frequéncia para a vibrag@o na entrada do furo para uma

broca nova e a mesma broca desgastada.

0,65

Vibragéo
™
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FIGURA 103 - Anélise de frequéncia da vibrag#o na entrada da broca nova e desgastada.

Os fenémenos que levam a este comportamento da vibragio na entrada do furo
permanecem desconhecidos.
Na Figura 104 pode-se notar o aumento da vibrag@o no fim do curso de avango devido ao

atrito do flanco com a superficie conica gerada pela broca (segfo residual).

0,35

Yibragéo
49
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FIGURA 104 - vibragéo no fim do furo.
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4.5 Quebra

Devido a dificuldade de se conseguir gravar um sinal de quebra foi utilizada uma
simulagdo. Lascou-se a ferramenta através de uma martelada, logo em seguida, usinou-se com
esta ferramenta com geometria desfavoravel. Os resultados mostrados nas Figuras 105 e 106
mostram que o momento sofre um pico logo apds a quebra, ao contrario do que ocorre com as
brocas de ac¢o rapido, conforme Christoffel [3]. Este comportamento da forga se assemelhou ao
comportamento estudado por Kluft [20] para insertos de MD. Lembrar que este registro foi feito

com uma baixa frequéncia de medig#o e, portanto, o sinal esta filtrado (suavizado).

2
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FIGURA 105 - vibragdo e M, durante a quebra.
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FIGURA 106 - Ampliagdo do grafico da Figura anterior no intervalo 2-3 s.

Deve-se observar como 0 momento sofre um pico (que no sinal ndo filtrado deve ter uma
amplitude bem maior) e a vibragfo, neste instante, tem uma queda. Quando o momento cai, a
vibragdo sofre um pico e, nos momentos seguintes, o momento assume valores pequenos
enquanto que a vibragfo sofre uma elevagdo. A quebra foi total (a broca dividiu-se em duas
partes, sendo que a regifio do gume lascou-se em partes menores e ficou erigastada no corpo de
prova).

A emissdo acustica tratada também apresenta um pico quando da quebra da ferramenta e,
portanto, também pode ser utilizada para detectar a quebra. A vibragfo, entretanto, devera
_possuir um maior atraso de detecgdo em relagdo a forga.

Em fungfio de ndo se possuir na literatura uma classificagdo dos tipos de quebra para
brocas de metal duro, ¢ proposta na Figura 107 uma classificagdo baseada na observacfo de
brocas quebradas na produgdo e na classificagio proposta por Kluft [20] para insertos de MD

vista no capitulo 2.
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microlascamento

a - microlascamento na guia

b - microlascamento no gume principal
¢ - microlascamento no labio de cratera
d - microlascamento na face

macrolascamento

e - macrolascamento no flanco
f - macrolascamento na guia

g - macrolascamento na quina

quebra total (h)

FIGURA 107 - Tipos de quebra.

4.6 Anilise econdmica

Um acompanhamento da produgdo, através de planilhas preenchidas pelos operadores,
permitiu levantar os valores de vida (em numero de furos) para brocas cujo fim de vida foi
indicado pelo sistema de monitoramento.

Foi adotado como indicador do fim de vida um nivel de poténcia equivalente a 120% do
valor inicial. O valor inicial € o valor obtido para a mesma ferramenta quando nova. Para evitar a
“influéncia da estabilizagdo do gume e pequenos defeitos de afiagdo como, por exemplo, rebarbas,
o valor de referéncia era armazenado pelo operador com base no 11° furo executado pela

ferramenta. Uma amostra dos valores de vida obtidos ¢ exibida na Figura 108.
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FIGURA 108 - Variagdo da vida com o sistema de monitoramento.

Estes dados indicam uma variagdo de aproximadamente 2,4 vezes, comprovando os
valores obtidos por Kluft e justificando assim a utilizag&o de sistemas de monitoramento.

No processo estudado, as brocas eram, anteriormente a utilizagdo de sistemas de
monitoramento, descartadas em fung¢fo de um limite maximo para o nimero de furos fixado em
3000 (Tmin). Apés a implantagéo do sistema de monitoramento, com os dados da Figura 118
chega-se a um valor médio de aproximadamente 6700 furos, o que implica em um aumento de
223% na vida das ferramentas. Este ganho implica em um valor da ordem de US$ 150.000,00
anuais.

Os valores medidos para desgaste de flanco passaram a variar na faixa de 0,6 a 0,84 mm.
Anteriormente a utilizagdo dos sistemas de monitoramento, eram descartadas desde brocas com
desgaste praticamente nulo até brocas com desgaste de flanco bastante avangadb.

Outra vantagem, pouco discutida até o momento, é que se as brocas sio levadas a
reafiagio com uma menor variabilidade do nivel de desgaste, € possivel reduzir o sobrematerial
retirado na afiagfo, aumentando o nimero de reafiagdes possiveis.

A implantagdo do monitoramento no chfio de fabrica enfrenta inumeras resisténcias,
sendo bastante comum encontrar equipamentos com SM desligados. Aos olhos do operador o
sistema nfo ¢é confiavel, ou seja, exibe alarmes quando a situagéio é normal e nfo os exibe quando
deveria.

Um sistema de monitoramento baseado em grandezas indiretas € sensivel a todas as

anomalias do equipamento, ferramenta e pecas como, por exemplo: problemas eletrdnicos e
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mecénicos do equipamento que influem no avango e rotagdo, lascamentos gerados na afia¢do e
manuseio das ferramentas e variagdo de usinabilidade do material das pecas. Neste sentido 0 SM
pode ser utilizado como um indicador de problemas. Na maioria das vezes em que houveram
reclamagdes por parte dos operadores, o acompanhamento realizado indicou.que se tratavam de
outras causas.

Outra causa comum que leva a falsos alarmes ¢ o uso inadequado do SM. Um
procedimento geralmente desprezado ¢ o aprendizado com brocas novas. Um estudo das forgas
iniciais indica que as diferengas de afiagfio geram variagdes sensiveis das forgas. Para que nfo se
faga o aprendizado com brocas lascadas ou com erros grosseiros de afiagfo, entretanto, ¢
necessario uma pré-inspe¢do nestas ferramentas. Uma alternativa proposta foi a de usinarem-se
algumas pegas com a broca nova antes de realizar um novo aprendizado, o que permite detectar
problemas na ferramenta e também permite a estabilizagio do gume.

Mesmo que as duas causas anteriores sejam, eliminadas, ainda assim um certo percentual

de alarmes falsos ou auséncia de alarmes deve ser toleravel, uma vez que se trata de uma

medigdo indireta do desgaste ou quebra, ou seja, com uma menor precisdo.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos através do estudo do comportamento dos sensores
observados neste trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusdes:
- 0s sistemas de monitoramento podem.trazer ganhos consideraveis. No caso estudado obteve-se
um aumento de 223% na vida da ferramenta, 0 que trouxe ganhos da ordem de US$ 150.000,00
anuais;
- 0s sistemas de monitoramento que utilizam a forca baseados em cristais piezelétricos ou na
poténcia do motor de acionamento da éarvore sdo passiveis de serem utilizados tanto para a
detecgdo do desgaste quanto da quebra da ferramenta;
- os fendmenos de oscilagéo torcional para o caso estudado s6 se verificam quando os niveis de
desgaste ja ndo justificam uma reafiagdo econémica;
- 0 sensor € 0 método de tratamento do sinal utilizado para a vibrag@o, em fungfo da afirmativa
anterior, ndo se aplicam a detecgdo do desgaste;
- este mesmo sensor e tratamento se aplicam ao reconhecimento da quebra, porém com um maior
atraso na detecc¢do;
- 0 desgaste de flanco ¢ predominante para a determinag@o do fim de vida da ferramenta para o
caso estudado. '

Alguns aspectos interessantes foram observados neste trabalho € merecem um estudo
mais detalhado, sugerindo-se que em trabalhos futuros sejam avaliados:
- as consequéncias de se realizar um monitoramento de brocas cujo desgaste de guia ndo tenha
sido eliminado na reafiagéo;
~ a relag@o do desgaste da guia da broca com o fendmeno de trincamento das pegas;

- 0 comportamento da for¢a e da vibragfo para cada tipo de quebra.
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ANEXO 1

Equipamentos utilizados

Plataforma Kistler 9263

Componentes F,Fy F, M,
Faixa de medigao kN S..5 -5..20 Nm -100 ...
: 100
Limite maximo de carga kN - -6/6 - -6/24 Nm -120/120
Limite minimo de resposta N 0,02 0,02 Nem 0,02 .
Sensibilidade pC/N -3,5 -1,94 pC/Nem  -1,65
Linearidade %FSO <+ <#1 <%1
Histerese %FSO <1 <1 <1
Rigidez kN/um 0,1 2 Nem/pra 30
d

Frequéncia natural kHz 1,5 3
Diafonia F, - Fy, % <+1

Fy—>Fy % <t3

F.y—>F, % <%3

F,—> M, Nem/N <+0,02

M,—F, N/Nem <+0,01
Temperatura de operagio °C 0..70
Coeficiente de sensibilidade a temperatura %/°C -0,02
Capacitincia _ pF ~350
Impedancia de saida TQ >10
Plug de conexao Tipo TNC, neg
Peso kg 3,3

Amplificadores de carga Kistler 5011

Faixa de medig¢io
Sensibilidade

JImpedéncia de entrada
Faixa de frequéncia
Precisiao

Linearidade

| Sinal parasita no cabo

Temperatura de operac¢io

pC
pC/UM
TQ

kHz

%

&
PCrms/p

'F

°C

+10... 500.000
-0,1 ... 11.000

~ 100

0...180 kHz

< il
< i5
-3.10°

0..50

Microscépio de ferramentaria Giihring PG 100
Fresadoras CNC Romi Polaris F400
Medidor de impedéncia Kistler 5493
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