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RESUMO

A cadeia da instrumenta¢do para o monitoramento do desgaste da ferramenta por emissdo
acustica estd constituida por sensores, condicionador de sinal, conversor A/D e transmissor. A
seleg¢do ou projeto de cada uma das etapas é de suma importancia para manter o conteudo do
sinal de emissdo acustica (neste caso a fonte de emissdo acustica é a usinagem). O sinal de
emissdo acustica de interesse tem componentes que vdao dos 100kHz a 1 MHz. Devido as
caracteristicas do projeto, sdo desenvolvidos o condicionador e o transmissor. Sdo apresentados
os projetos do pré-amplificador e filtro (que pertencem ao condicionador), os quais realizam suas
respectivas fungoes de amplificagdo e filtragem. O pré-amplificador, cuja fungdo é a de fortalecer
o sinal fraco na saida do sensor, amplifica o sinal em 20 dB. Ele tem uma resposta plana na faixa
de interesse (freqiiéncias inferiores a 1 MHz). O filtro, que ¢ do tipo banda passante, tem por
fungdo eliminar as componentes vinculadas as vibragoes mecdnicas e os ruidos elétricos e
eletromagnéticos, assim como evitar o fenomeno do “aliasing” no processamento do sinal. Ele ndao
deixa passar as componentes do sinal de freqiiéncias inferiores a 100 kHz e superiores a 1 MHz.
Tem uma resposta plana na banda de interesse, o que garante a manutengdo do formato do sinal.
Sdo consideradas nos projetos indicados as respostas dos componentes eletronicos para as
freqiiéncias de trabalho e a proteg¢do dos circuitos contra ruidos na alimentagdo dos mesmos.

Palavras Chaves: monitoramento, desgaste, fresa de topo, instrumentagdo, EA.



ABSTRACT

The instrumentation for tool wear monitoring by acoustic emission is composed by sensors, signal
conditioner, A/D converter and transmitter. The selection or project of each step is very important
to keep the container of acoustic emission signal (in this case the source of acoustic emission is the
metal cutting). The interesting acoustic emission signal has its components, which comes from 100
kHz to 1 MHz. In spite of the project characteristics, the conditioner and the transmitter are
developed. The projects of the pre-amplifier and the filter are presented (they belong to the
conditioner), which makes their functions of amplification and filtration. The pre-amplifier, which
function is to amplify the weak signal on the output of the sensor, amplifies the signal by 20 dB. It
has a flat response on the frequency range (frequencies less than 1 MHz). The filter, which is the
type of flat-band, has the function of eliminating the components connected to the mechanic
vibrations and the electric/electromagnetic noises, therefore to avoid the aliasing phenomenon on
the signal processing. It attenuates the signal components of frequencies lower than 100 kHz and
higher than 1 MHz. There is a flat response on the frequency range, which warrants the
maintenance of the signal format. It is considered into the projects indicated the electronic
components’ responses to the work frequencies and the circuit protection against noises into their
feeding.

Keywords: monitoring, wear, end milling, instrumentation, acoustic emission.
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I. INTRODUCAO

Nos processos de usinagem, o monitoramento da ferramenta é de suma importancia
pelos motivos seguintes: (1) permite o controle das tolerdncias dimensionais e
geométricas das pecas usinadas, (2) garante o acabamento superficial especificado,
(3) permite determinar o momento exato da troca da ferramenta e (4) antecipa o
momento da quebra da ferramenta permitindo ter maior seguranca, tanto da peca,
como da maquina operatriz [BYRNE et al., 1995]. Estes motivos tém influéncia
sobre a qualidade do trabalho, sobre a produtividade e os custos e sobre a seguranca
do processo de fabricacdo. O monitoramento da ferramenta esta associado a medicao
do desgaste da ferramenta. Existem dois procedimentos na medicdo do desgaste da
ferramenta: a medicdo direta e a medicdo indireta. A medicdo direta é realizada por
comparacdo da geometria da ferramenta nova (no inicio da usinagem) com a
geometria da ferramenta durante a usinagem. A medicdo direta pode ser realizada
tanto com a utilizacdo de uma lupa, bem como com o uso de um microscopio
mecanico auxiliado por uma camera de video para aquisicdo de imagens, mais 0s
“softwares” que permitem a manipulacdo destas e a medicdo da geometria da
ferramenta. Obviamente, esse tipo de medicdo impde a interrup¢do do processo de
usinagem e a retirada da ferramenta, para possibilitar a realizacdo da medicdo do
desgaste. Na medicdo indireta, associa-se o fendmeno do desgaste a outras variaveis
fisicas. No caso da usinagem, o desgaste da ferramenta esta associado a forca de
corte. Em geral, quanto maior o desgaste da ferramenta, maior serd a forca

necessaria para a realizacdo do corte do metal.



Existem diferentes fendmenos fisicos associados a medicdo da forca. O consumo da
poténcia do motor que aciona o fuso da maquina ferramenta, as vibragdes tanto da
maquina como da peca de trabalho, as forcas e torques que aparecem na peca e na
ferramenta como consequéncia da usinagem, as deformac6es na peca e na ferramenta
durante o corte. Cada um destes fendmenos fisicos € medido por diferentes tipos de
sensores: bobinas elétricas, acelerdmetros, extensdmetros e sensores ceramicos
piezelétricos, entre outros. Como conseqliéncia da medicdo indireta, obtém-se sinais
elétricos que contém informacdes acerca do fendmeno da forca de corte (associado
ao fenbmeno do desgaste da ferramenta, como comentado anteriormente). O
“hardware” utilizado neste tipo de medicdo permite realizar a medicdo sem
necessidade de interromper o processo de usinagem. A medicdo direta € mais precisa
e confidvel que a medicdo indireta, por isso sdo exigidos maiores cuidados ao
realizar a medicdo indireta. Partindo das pesquisas anteriores, em teses e dissertacdes
ja defendidas na Escola Politécnica da USP sobre o monitoramento do processo de
fresamento de topo, os sinais foram captados da peca e hum segundo momento da
ferramenta por DOS SANTOS, 1998, e DA CUNHA, 2000, respectivamente. Este
trabalho busca propor, agora, um sistema de monitoracdo da ferramenta por emissao
acustica.

Segundo, Byrne et al., 1995, os sensores para processos de manufatura, devem
cumprir com 0s seguintes requisitos:

- medicdo realizada o mais proximo possivel do ponto de usinagem;
- ndo afetar a rigidez da maquina ferramenta;

- né&o restringir o espaco de trabalho nem os pardmetros de corte;



- livre de desgaste e manutencao, facil troca e baixo custo;
- resistente a poeira, cavacos, influéncias eletromagnéticas e térmicas;
- funcionamento independente da ferramenta e da peca;

- caracteristica metrologica adequada;

sinal (transmitido da parte rotativa para a parte fixa da maquina)
confiavel.

Estes requisitos indicados pelo Byrne et al., 1995, reforcam a proposta da pesquisa
de captar o sinal da ferramenta. Como veremos no desenvolvimento da pesquisa, as
caracteristicas do projeto de porta-ferramenta instrumentado proposta satisfaz todos
estes requisitos.

As etapas no monitoramento sdo: aquisi¢do do sinal pelo sensor, condicionamento
do sinal, digitalizacdo do sinal e processamento. A instrumentacdo requerida para tal
monitoramento inclui as trés primeiras etapas. No caso da captacdo do sinal da
ferramenta, aparece uma nova etapa, a da transmissdo do sinal da parte girante
(ferramenta) para a parte fixa (PC). Neste ultimo caso precisa-se montar a
instrumentacdo na ferramenta. Nesta abordagem, o sensor pode ser localizado na
ferramenta ou no porta-ferramenta. No presente trabalho o sensor é montado no
porta-ferramenta, com o intuito de utilizar a mesma instrumentacdo para varios
tamanhos de ferramenta. Neste caso, devemos criar um espaco no porta-ferramenta
para a montagem da instrumentacdo, mantendo a geometria padronizada do porta-
ferramenta (para permitir a montagem da ferramenta no porta-ferramenta e a do
porta-ferramenta na maquina ferramenta); de um outro lado, a instrumentacéo para

estes fins deve ser projetada para permitir a montagem no porta-ferramenta. A



eletrénica da instrumentacdo (condicionador do sinal e circuito digitalizador) deve
ter as seguintes caracteristicas:

(1) eliminar os ruidos que possam contaminar o sinal;

(2) filtrar o sinal na banda de freqiiéncia de 100kHz a 1 MHz;

(3) o filtro deve possuir uma resposta plana para manter o formato do sinal;

(4) pré-amplificar o sinal que sai do sensor para fortalecé-lo frente aos
ruidos;

(5) amplificar o sinal nos valores necessarios para posterior digitalizacéo;

(6) transmisséo e processamento;

(7) amostragem do sinal a uma frequéncia maior que 2 MHz para evitar o
fendmeno do “aliasing” (deformacéo do sinal no processamento digital)
no posterior processamento do sinal;

(8) memdria suficiente para armazenar os dados considerando a freqiéncia
de amostragem e o tempo da aquisicdo (uma volta da ferramenta durante
0 processo de corte); e

(9) transmissdo via radio-frequéncia (RF) do porta-ferramenta até a parte
fixa, PC, mantendo o sinal livre dos ruidos externos.

A eletronica, projetada e montada, reline todas estas caracteristicas e deve possibilitar
um correto monitoramento, mantendo o formato do sinal da entrada inalteravel e
permitindo na saida alimentar os programas do processamento com informacao que
reflete o que realmente esta acontecendo no processo de usinagem.

O documento estd organizado da seguinte forma: os capitulos Il e Il apresentam a

informacg&do basica para iniciar o desenvolvimento do trabalho. No capitulo 1l sdo



apresentados conceitos sobre usinagem (especificamente com o0 processo de
fresamento) e sobre o processo de desgaste da ferramenta (que acontece durante a
usinagem).

No capitulo 1, procura-se explicar o que é a emissdo acustica (EA) e a usinagem
como fonte de EA.

Ja no capitulo 1V, apresenta-se 0 desenvolvimento da pesquisa que inclui toda a
eletrénica (dedicada) para a instrumentacdo no monitoramento do processo de
fresamento de topo por emissao acustica.

No capitulo V é apresentado o Sistema para 0 monitoramento do processo de
fresamento de topo por emissdo acustica. Este inclui uma descricdo dos elementos
do sistema (maquina, ferramenta, peca, instrumentacéo). E apresentada, também, a
metodologia na selecdo dos parametros de corte utilizaveis nos ensaios de laboratorio
(anexo F).

No capitulo VI sdo apresentados as conclusdes e trabalhos futuros.

No anexo A € apresentada a teoria sobre filtros analogicos ativos aplicada ao
desenvolvimento do filtro passa banda do projeto.

Ja nos anexos B e E séo apresentados os desenhos do transformador rotativo e do
porta-ferramenta instrumentado, respectivamente.

Seguem as referéncias bibliogréficas e, por ultimo no apéndice I, os “datasheets” dos
componentes eletronicos que fazem parte do projeto do condicionador, digitalizador

e transmissor do sinal.



2.1

Usinagem

Nesta primeira se¢do o objetivo € introduzir os conceitos sobre usinagem e
desgaste, que sdo de importancia para a pesquisa sobre 0 monitoramento de
desgaste de fresa de topo.

Inicialmente, no tocante a fresamento, especificamente sobre fresamento de
ranhura. Discorre-se sobre a ferramenta para fresar ranhuras, a fresa de topo.
Para referirmo-nos ao corte do material da peca pela ferramenta, falamos
sobre formacdo de cavacos. Este aspecto é de importancia, pois o corte é a
fonte da Emissdo Acustica que gera 0s sinais que nos vao permitir monitorar
0 desgaste da fresa.

Finalmente, em relacdo ao fresamento, referimo-nos a poténcia e as forcas no
processo de usinagem de fresamento. Isto é muito importante, pois o
fendmeno de Emissdo Acustica mede deformacgdes da estrutura cristalina e
energia de deformacéo.

Uma boa parte dos conceitos mencionados nesta secdo correspondem a
DINIZ et al., 1999. Porém, para que esta tese seja completa, sdo resumidos
aqui. Na abordagem do autor, existem informagdes que correspondem a
conclusbes de pesquisas anteriores e outras que permitem encarar novas
pesquisas como € 0 Nosso caso.

Fresamento

E a operacdo de usinagem que se caracteriza por:

- a ferramenta chamada fresa é provida de arestas cortantes dispostas

simetricamente entorno de um eixo;



- 0 movimento de corte é proporcionado pela rotacdo da fresa ao redor do
Seu eixo;

- 0 movimento de avanco € geralmente feito pela propria peca em
usinagem, que esta fixada na mesa da maquina, a qual obriga a peca a
passar sob a ferramenta em rotacdo que lhe da forma e dimensdo
desejadas.

Segundo a disposi¢édo dos dentes ativos da fresa, o processo classifica-se em:

- fresamento tangencial: operacdo na qual os dentes ativos estdo na
superficie cilindrica da ferramenta, o eixo da fresa sendo paralelo a
superficie que esta sendo gerada; estas fresas sdo chamadas fresas

cilindricas ou tangenciais.

Fresamento tangencial

a) Concordante b) Discordante Frontal

Figura 2.1 Fresamento Tangencial e Frontal [DINIZ et al.,1999]

- fresamento frontal: operacdo na qual os dentes ativos da fresa estdo na

superficie frontal da ferramenta, o eixo da fresa sendo perpendicular a



superficie gerada; as fresas sdo chamadas de fresas frontais ou de topo.
Exemplos de fresamento frontal e tangencial sdo mostrados na figura 2.1
2.1.1 Mecanismo de formacéo do cavaco
A formacdo do cavaco esta associada ao corte do material da peca pela
ferramenta. Como veremos no capitulo Il, a fonte do sinal de analise no
monitoramento do desgaste nesta pesquisa corresponde ao corte do material
da peca. O interesse em entender o fendbmeno da formacdo de cavaco vai
nesse sentido.
O corte dos metais envolve o cisalhamento concentrado ao longo de um plano
chamado plano de cisalhamento. O angulo entre o plano de cisalhamento e a

direcdo do corte é chamado de angulo de cisalhamento (¢), ver figura 2.2.

Ve N
Plano de
cisalhamento /-
Planode —
cdsalhamento

Figura 2.2 Formagéo de Cavaco e Plano de Cisalhamento
[DINIZ et al.,1999]

A formagdo de cavaco é periodica, processando-se na seguinte forma:
a) Uma pequena porcdo do material é recalcada contra a superficie de saida

da ferramenta.



b) Esta deformacéo plastica aumenta progressivamente até que as tensdes de
cisalhamento se tornem suficientemente grandes de modo a se iniciar um
deslizamento entre a por¢ao do material recalcado e a peca.

c) Continuando a penetracdo da ferramenta, havera uma ruptura parcial ou
completa do cavaco, acompanhando o plano de cisalhamento.

d) Inicia-se um escorregamento da porcdo do material deformado e cisalhado
(cavaco) sobre a superficie de saida da ferramenta.

Esta periodicidade na geracdo do cavaco produz uma variacdo na intensidade

da forca de usinagem.

Na interface cavaco-superficie de saida da ferramenta existe uma zona de

aderéncia e, logo apés esta, uma zona de escorregamento entre o0 cavaco e a

ferramenta (figura 2.3). A zona de aderéncia ocorre devido as altas tensdes

de compressdo, as altas taxas de deformacdo e a composicdo do material da

peca em contato com a ferramenta.

Os cavacos classificam-se segundo sua forma em:
a) cavaco em fita;
b) cavaco helicoidal;
c) cavaco espiral; e

d) cavaco em lascas ou pedacos.
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Avango
Contato *{

intermitente
Kderbncia F

Figura 2.3 Area de Contato Cavaco-Ferramenta [DINIZ et al.,1999]
No caso de fresamento com fresa de topo, a forma corresponde ao cavaco em
lascas (figura 2.4). A forma do cavaco da uma ideia do valor da
periodicidade do processo da formacdo do cavaco, da freqiiéncia e amplitude
da intensidade da forga de usinagem e consequentemente do tipo de sinal a

ser obtido neste processo.

Figura 2.4 Formas de Cavacos[DINIZ et al.,1999]
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Praticamente toda a energia mecanica associada a formacdo de cavaco se
transforma em calor. Sao fontes geradoras de calor no processo de usinagem:
a deformacao e cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o atrito
cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca. A deformacéo
e cisalhamento é a que mais calor produz, seguida pelo atrito cavaco-
ferramenta e por ultimo do atrito ferramenta-peca.

Esta distribuicdo do calor gerado, com uma origem no trabalho mecénico no
processo de formacdo de cavaco, tem relacdo com o tipo de sinal adquirido e
com a influéncia de cada uma destas fontes de energia na composi¢do do sinal
total.

Para efeitos do projeto da instrumentacdo € importante considerar a
distribuicéo da dissipacao do calor nos elementos ferramenta, peca e cavaco e

da distribuicdo da temperatura no conjunto ferramenta-peca (figura 2.5).

Figura 2.5 Distribuicdo da Temperatura no conjunto Peca-Ferramenta
[DINIZ et al.,1999]
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Por ultimo, é importante notar a influéncia do uso de fluidos de corte com
caracteristicas lubrificantes (além de refrigerantes) que determinam um
menor atrito entre as superficies em contato no processo de usinagem,
diminuindo, portanto, as componentes de energia mecanica devidas ao atrito.
O fresamento frontal em funcdo da disposicdo fresa-peca pode ser

classificado em fresamento frontal simétrico e assimétrico (figura 2.6).

Figura 2.6 Fresamento Frontal Simétrico e Assimétrico [DINIZ et al.,1999]
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O fresamento de ranhura é um fresamento simétrico de rasgo ou canal. A
peca tem um largura maior que o diametro da ferramenta e o angulo de corte
@ € igual a 180°. A espessura maior de cavaco produzido por esta operacdo
de usinagem (hpmsx) € igual ao avanco da ferramenta por dente (f).

Quando o deslocamento da fresa se faz sobre o eixo de simetria da peca
ocorre um menor contato de cada aresta com a pega, resultando numa maior

vida da ferramenta.

Forca e Poténcia de Corte

No monitoramento do desgaste da ferramenta, o desgaste esta ligado a
poténcia consumida na operacdo de usinagem. A poténcia por sua vez, tem a
ver com as forcas no corte, nimero de revolucdes e geometria da ferramenta.

Em geral a forca de corte pode ser calculada pela expresséo seguinte:

F.=K.A (21)

onde, F.é aforca de corte;
Ks € a pressédo especifica da ferramenta sobre o material da peca; e
A, ¢ a superficie da secédo de corte

A pressao especifica Ks , diminui com o aumento do avanc¢o f (mm/volta) da
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obtém-se uma diminuicdo na pressdo especifica de duas vezes (4000-2000
N/mm?) [DINIZ et al., 1999]. Para o fresamento frontal a espessura média do
cavaco (hm) ndo pode ser inferior a 0.1 mm, para que a pressao especifica ndo
cresca demasiadamente.
Uma consequiéncia do aumento do avanco é o aumento da velocidade de
avanco (v¢), e com isso temos a obtencdo de cavacos mais compridos,
provocando uma diminuicdo na periodicidade da quebra dos cavacos,
originando uma modificacdo no sinal emitido devido ao corte, um processo
mais continuo e mais tempo com atrito dinamico, no processo da formacéao do
cavaco.
O avanco f esta relacionado com a velocidade de avango v: , pela seguinte
expresséo:

v, =f.zn (2.2)
onde,
f,, € 0 avanco por dente e por revolugéo;
z, € 0 numero de dentes da ferramenta; e

n, 0 nimero de revolugdes por minuto.

As revolugdes n estdo relacionadas a velocidade de corte v, portanto no
fresamento a velocidade de avancgo vs ( velocidade de avanco da fresadora)

esta relacionada com a velocidade de corte v..
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O fluido de corte, dependendo da penetracdo e do efeito lubrificante; diminui
a pressdo especifica K.

Com o aumento do desgaste da ferramenta aumenta também a presséo
especifica Ks e, como consequiéncia, a forca de corte F-.

Na operacdo de fresamento, a poténcia de corte consumida varia a todo
instante (e com isso o sinal de emissdo acustica), devido a variacdo do
numero de dentes no corte e da espessura do cavaco.

DINIZ et al., 1999, apresenta uma tabela com os valores aproximados para a
pressdo especifica Ks nos processos de fresamento (tabela 2.1) em funcgéo da

espessura de corte h, para diferentes materiais.

Tabela 2.1 Pressdo Especifica de Corte K para varios materiais no
fresamento [DINIZ et al.,1999]

Material | Resistdncia Valores Aproximados de K, [kgi/mm!

(s) [kgf/mm?]
ou Dureza Espessura de Corte h (mm)

0025 004 0063 0.1 0.16 025 04 0.63 10

1030 52 535 475 425 375 330 295 260 230 205
1035 58 405 370 M0 3 280 255 35 215 195
1045 o7 385 360 340 320 300 % 260 25 30
1060 n 425 390 360 330 305 280 260 240 0
8620 1 570 510 455 400 355 315 280 250 0
4§40 13 675 600 535 475 20 n 330 b ] 260
137 60 495 455 415 375 340 K[ % 230
6150 60 600 530 475 420 37 330 0 260 230
Foloduro  HRC=46 420 k1] 355 325 300 Y {}] 250 20 200
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2.2 Desgaste

Durante o processo de usinagem acontecem desgastes e avarias na

ferramenta.

2.2.1 Desgastes e avarias

a)

b)

d)

Desgaste frontal ou de flanco, que ocorre na superficie de folga da
ferramenta e € causado pelo contato entre ferramenta e peca (figura 2.7a).
Desgaste de cratera, que ocorre na superficie de saida da ferramenta e é
causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco (figura 2.7b).

Deformacéo plastica da aresta de corte, devido a pressao aplicada a ponta
da ferramenta somada a alta temperatura (figura 2.7¢)

Lascamento, correspondente a um tipo de avaria onde particulas maiores
sdo retiradas de uma so vez (figura 2.7d)

Trincas também sdo um tipo de avaria causada pela variacdo de
temperatura e/ou pela variacdo dos esforcos mecanicos (figura 2.7e).
Quebra, como consequéncia do crescimento dos desgastes e avarias da
ferramenta. Também pode ocorrer inesperadamente devido a alguns
fatores como: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a ferramenta,
raio de ponta, angulo de ponta ou angulo de cunha pequenos, corte
interrompido, parada instantanea do movimento de corte, entupimento dos

canais de expulsao de cavacos, etc.
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Figura 2.7 Tipos de Desgastes de Ferramenta: a) de flanco, b) de cratera,
c) deformacdo pléstica da aresta de corte, d) lascamento, e€) trincas
[DINIZ et al.,1999]
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2.2.2 Mecanismos de desgaste da ferramenta
S&o fendmenos causadores dos desgastes da ferramenta:
a) Aresta postica de corte (APC) que é uma camada de cavaco aderido a
aresta de corte (figura 2.8). Tende a crescer gradualmente até que, em

certo momento, rompe-se bruscamente. Acontece em baixas velocidades.

Figura 2.8 Aresta Postica de Corte, APC [DINIZ et al.,1999]

b) Abrasdo mecanica ou atrito, causador dos desgastes de cratera e de
frontal. E mais proeminente no desgaste frontal ja que a superficie de
folga atrita com um elemento rigido que é a peca. No caso, a superficie
de saida atrita com um elemento que € flexivel, o cavaco.

c) Aderéncia, que acontece quando duas superficies sdo postas em contato
sob cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte,
formando-se entre elas um extrato metélico que provoca aderéncia. Este
extrato é de alta resisténcia, a tal ponto que na tentativa de separar as
superficies ocasiona ruptura em um dos metais e ndo na superficie em
contato. Este fendmeno estd presente na formacdo de aresta postica de

corte. Também é importante na formacao do desgaste de entalhe.
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d) Difusdo, que € um fendbmeno microscépico entre a ferramenta e o cavaco
ativado pela temperatura na zona de corte. Depende da temperatura, da
duracdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais
envolvidos. Este fenémeno corresponde a difuséo de atomos de ferro do
cavaco para a ferramenta.

e) Oxidacdo, gerada a altas temperaturas e na presenca de agua (contida nos
fluidos de corte). O desgaste gerado pela oxidacdo forma-se
especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao
acesso de ar nesta regido, sendo uma possivel explicacdo para o

surgimento de desgaste de entalhe.

Na hipotese da realizacdo de testes observariamos desgaste por abraséo,
aderéncia, devido as baixas velocidades de corte, material ductil e uso de
fluido de corte. Isso causard desgastes dos seguintes tipos: frontal ou de
flanco, e com menos possibilidades desgaste de aresta postica de corte e
lascamento.

No caso dos desgastes da ferramenta em processos de fresamento, alem dos
fendmenos de desgaste j& mencionados, apresentam-se algumas
caracteristicas particulares que auxiliam o processo desgaste e /ou avaria da

ferramenta:
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a) VariacOes da temperatura: no processo do corte, a aresta da ferramenta em
contato com o material aquece e, como a espessura do corte é variavel, a
distribuicdo de temperatura € irregular. Quando a aresta sai da peca e entra em
contato com o ar e com o fluido de corte, ela resfria. Estas variacbes de
temperatura resultam em tensdes que podem causar as trincas termicas.

b) Variagbes dos esforcos mecénicos: impacto da aresta contra o material no
momento de entrada do corte. Aumento dos esforcos de corte conforme a

espessura e direcdo do cavaco podem causar trincas por fadiga do material.

2.2.3 Medicgao de desgaste de ferramenta
Na superficie de folga mede-se a largura do desgaste de flanco (Vg), que € um
valor médio da largura do desgaste de flanco Vemsx (figura 2.9).
O desgaste de cratera mede-se na superficie de saida da ferramenta: a
profundidade de cratera KT, largura de cratera KB e distancia do centro de

cratera a aresta de corte KM (figura 2.9).

2.2.4 Vida da ferramenta
Para definir quando uma ferramenta est4 gasta é necessario falar de vida da

ferramenta. Existem critérios que definem o fim de vida da ferramenta.
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VBpmax
VBg

Figura 2.9 Medicdo do desgaste de flanco e de cratera [DINIZ et al.,1999]

A ferramenta deve ser retirada quando:
a) Os desgastes atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a quebra da aresta

de corte. Isto é critico em operacdes de desbaste.
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b) Devido ao desgaste da superficie de folga, ndo é mais possivel a obtencdo de
tolerancias apertadas e/ou bons acabamentos superficiais. Critico em operagdes
de acabamento.

c) O desgaste cresce muito, fazendo com que a temperatura da aresta de cortante
ultrapasse a temperatura acima da qual a ferramenta perde o fio de corte. Isto é
critico em ferramentas de aco rapido que suportam temperaturas menores.

d) O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da

ferramenta, interfere no funcionamento da maquina.

Testes realizados com fresa de ago rdpido e para operacdes de desbaste,
direcionam o interesse para os critérios de fim de vida da ferramenta (a) e (c). O
critério (d) é acompanhado pelo monitoramento do desgaste, escopo desta pesquisa.

A vida € medida pelo percurso de avanco (Lf) em milimetros, para uma vida T
em minutos (DINIZ et al 1999), segundo a expressédo seguinte:

Lf = fnT (2.3)

O desgaste de flanco Vg, ndo deve superar o valor de 0.3 mm.

A vida da ferramenta pode ser representada por curvas: Desgaste Vg X Tempo
como funcdo da velocidade de corte (figura 2.10), Vida T x Velocidade de corte
como funcgéo de um valor de desgaste (figura 2.11) ou Desgaste K; x Velocidade de

corte para um determinado tempo de usinagem (fig. 2.12).
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2.2.5 Fatores de influéncia no desgaste e na vida da ferramenta

O desgaste ¢ influenciado principalmente pela velocidade de corte, depois
pelo avanco e por ultimo pela profundidade. DINIZ et al.,1999, apresenta um
exemplo onde um aumento do avanco f de 25% produz um aumento na vida
da ferramenta de 5% e um aumento na velocidade de corte de 20% produz

uma diminuicdo na vida da ferramenta de 41%.

Desgosi V. (M)

IiL

Figura 2.10 Curva desgaste Vg X Tempo (funcéo de V) [DINIZ et al.,1999]
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Emissdo Acustica (EA)

Nesta se¢do procuramos explicar a Emissdo Acustica (EA), comecando por
um relato da histéria da EA. Num segundo momento passamos a comentar
sobre as fontes de EA. Em nossa pesquisa a fonte de EA é o corte do material
pela ferramenta.

Depois, explicamos diferentes aspectos da propagacdo das ondas. S&o as
ondas elasticas geradas pela fonte de EA que irdo produzir um sinal na saida
do receptor (sensor). Por esse motivo é importante conhecer o0s tipos de
ondas e suas velocidades, suas reflexdes e refracbes e, finalmente, a
atenuacdo da onda, ou seja, a perda na amplitude do sinal.

Todos esses aspectos, a serem desenvolvidos nesta secdo, tém relacdo direta
com o reconhecimento do sinal e com a escolha da melhor localizacdo do
sensor na instrumentacdo. Esses conceitos sdo de importancia na analise dos

topicos a serem desenvolvidos nos proximos capitulos.

Emissao Acustica

A Emissdo Acustica tem suas primeiras aplicagdes em ceramicas, 6500 AC,
para detectar falhas estruturais no material. As primeiras observacfes de EA
em metais (estanho), com emissdo audivel ocorrida durante a deformacéo

plastica do material ocorreram por volta de 3700 AC na Asia Menor.
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Em 1923, Albert M. Portevin e Francois Le Chatelier reportaram uma
emissao audivel durante o escoamento em ligas de aluminio- cobre-magnésio.
Em 1924, P. Eherenferst e A. Joffé observaram que durante o corte de rochas
e zinco produziam-se “clicking noises” e em 1935-1937, ruido durante
rotacdo acompanhada de compressdo em metais.

Em 1936, FOSTER F., (Alemanha), realiza a primeira experiéncia
instrumentada onde registram-se ruidos causados pela obtencdo de martensita
em liga de aco 29% de niquel. Em 1948, MASON P., MCSKIMIN H.J.,
SHOCKLEY W., (USA), realizam a segunda experiéncia instrumentada de
EA para observar deslocamentos por meio das ondas elasticas geradas; o
teste foi capaz de medir deslocamentos de 10" mm em intervalos de tempo de
10°s.

Em 1950, KAISER J. (Alemanha) realiza testes convencionais para
determinar: (1) ruidos gerados pelo corpo de prova, (2) processo acustico
envolvido, (3) niveis de freqiiéncia encontrados, e (4) relagédo entre curva
de tensdo deformacdo e as frequéncias notadas. Kaiser encontra a diferenca
entre emissdo discreta (“burst”) e emissdo continua.

Em 1961, GREEN A.T., LOCKMAN C.S. e STEELE R.K., (USA),
pesquisam ruidos sobre testes hidrostaticos. Em 1965, BALDERSTON,
pesquisa sobre deteccdo de falhas em rolamentos, analise em maquinas
rotativas, em sistemas hidraulicos para detec¢do de vazamentos e cavitacdo e

erosao de fluidos em valvulas.
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Fontes

Eventos dentro de um corpo dao lugar a sinais de EA. Ondas elasticas sdo

geradas devido a alteracdes de tensdo na regido do volume V (figura 3.1).

Ui(r,t)

/1777777777777 77/

ondas elasticas
Descontinuidade
oV \% produzindo mudangas
de tensaoemr’, t

Figura 3.1 Diagrama esquematico do processo de Emissdo Acustica
[MILLER etal., 1987]
Estas ondas propagam-se esfericamente como um disturbio mecanico através
da estrutura, causando deslocamentos na superficie u(t). O valor de u(t) varia
com a posicdo da fonte e do receptor pelos motivos seguintes: i) a frente de
onda cresce com a distancia entre a fonte e o receptor, ii) a direcionabilidade
da fonte, e iii) reflexdes e refracdes das frentes de onda numa superficie
livre. A fonte de EA aparece como alteracdes de tensdo e de tracdo na
superficie da estrutura. A saida do sensor depende da magnitude e da direcéo

do deslocamento na superficie.
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A informacéo da fonte ao sensor € transmitida nas diferentes freqiiéncias (por
causa disso, a importancia de um sensor de banda ampla). Portanto, existe
uma relacdo entre a banda de freqiéncia do sensor e a detectabilidade do

sinal: sensibilidade (tabela 3.1).

Tabela 3.1 Transdutores de EA: banda de freqtiéncia e sinal minimo detectavel
[MILLER etal., 1987]

Tipo de transdutor Banda passante (MHz) | Sensibilidade (metros)
Capacitor espacado com ar CC-50 1072
Eletromagnético / acustico 0,5-15 1 a2.10™ (por ps)
PZT amortecido 0,1a2 10
PZT ressonante 0,1a0,3 1071

A Emissdo Acustica pode ser entendida também como geracéo de ultra-som
criado por instabilidades mecénicas locais num material. Quando existe a
perda de equilibrio na estrutura de um material acontece liberacéo de energia
em forma de ondas elasticas, as quais se propagam livremente por todo o
material, experimentando reflexdes e refragcdes nos objetos vizinhos. Devido
a conversdo em calor, as ondas se dissipam através do objeto até ele assumir

um novo equilibrio.
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Sdo fontes de EA:
- Terremotos e explosdo de rochas em minas;
- em metais: crescimento de fraturas, deslocamentos, escorregamentos,
torcéo, fratura, processos de fabricacéo.
- outros mecanismos (fontes secundarias): vazamento e cavitacao, atrito
em rotacdo de rolamentos, fusdo e solidificacdo, transformacdes de

fase solido-sélido.

Sé&o fatores que contribuem com o nivel de EA os considerados na tabela 3.2.
Os processos de fabricacdo ndo produzem pulsos discretos. Produzem sinais
continuos ou pseudo continuos que tém a aparéncia de ruido. Por exemplo,
no caso do processo de retifica, milhGes de pequenas fontes discretas de EA
acontecem a cada momento, a sobreposicdo delas produz indiscutivelmente
um sinal continuo. J& no caso do fresamento, as fontes de EA sé@o produzidas
pelo corte do material pelas arestas de corte da fresa de topo.

A deformacéo plastica é a fonte priméaria de EA em materiais metalicos. O
inicio da plasticidade, proximo ao valor da tensdo de escoamento, causa a
geracdo de alto nivel de emissao acustica (figura 3.2).

S&o parametros do sinal analisados no dominio do tempo: numero de pulsos,
numero de eventos, distribuicdo de amplitude e energia. No dominio da
freqiiéncia o espectro em frequéncia do sinal é a representacdo da fonte de

EA.
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Tabela 3.2 Fatores que afetam a amplitude relativa da resposta de emisséo acustica

Fatores que incrementam a amplitude

da emissdo acustica

Fatores que reduzem a amplitude

da emissdo acustica

Alta tenséo

Alta deformacéo

Baixa temperatura
Anisotropico

N&o homogeneidade

Secdes grossas

“fratura fragil” (clivagem)
Material contendo descontinuidades
Transformacdes martensiticas
Propagacéo de fissuras
Materiais fundidos

Tamanho de grdo grande

Deformacéo induzida mecanicamente

Baixa tenséo

Baixa deformacao

Alta temperatura

Isotropico

Homogeneidade

Secoes finas

“fratura ductil” (cisalhamento)
Material sem descontinuidades
Transf. de fase controlada por difuséo
Deformacéo plastica

Materiais forjados

Tamanho de gréo pequeno

Deformagéo induzida termicamente
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Figura 3.2 Emissdo Acustica e Plasticidade em Acos [MILLER et al., 1987]

Propagacéo das ondas

Sinais de EA sdo respostas dos sensores as ondas de som geradas num meio
sOlido. Estas ondas sdo similares as ondas de som propagadas no ar e em
outros fluidos, porém mais complexas, porque o meio solido é capaz de
resistir as forgas de cisalhamento.

Existem sO dois tipos de ondas que podem existir num semi infinito (sem
contornos) : 1) a dilatante (P), e 2) a distorsional ou equivoluminal.

As dilatantes se propagam ponto a ponto no meio sélido, um pequeno cubo
do meio muda de volume mas mantém as arestas do cubo a 90°. De outro
lado, as distorsionais passam de ponto a ponto, as esquinas do cubo mudam

de &ngulo mas mantém o volume constante .
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As ondas dilatantes se propagam a uma velocidade c; e as distorsionais a uma

velocidade c;, calculadas pelas expressdes seguintes:

¢\ = A+2u
\ »

¢ =2
P

(3.1)

onde, p é a densidade do meio, A e p sdo as constantes de Lamb, calculadas
pelas expressoes:

Ev
(1+v)1-2v)
E
2(1+v)

(3.2)

/Ll:

onde, E é o mddulo de elasticidade (mddulo de Young) e v € a razdo de
Poisson.

A tabela 3.3 indica valores das velocidades de onda em diferentes materiais

Tabela 3.3 Velocidades de onda para diferentes materiais
[MILLER et al., 1987]

Material Cq C. C:
Aluminio 6,3 3,1 2,9
Latao 44 2,1 2,0
Ferro 5,0 3,0 2,7
Fundido

Cobre 4,7 2,3 2,1
Chumbo 2,2 0,7 0,66
Magnésio 5,8 3,1 2,9
Niquel 5,6 3,0 2,8
Aco 5,9 3,2 3,0
Unidade de velocidade da onda: [Km/s]
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Uma onda longitudinal plana é um tipo especial de onda dilatante (figura 3.3).
Os circulos representam particulas adjacentes (&tomos numa estrutura regular
cristalina). As particulas se juntam e logo se separam, movendo-se paralelas
a direcdo da propagacdo. Logo que a onda passa, as particulas retornam a
posicdo normal. A frente de onda é plana e ndo existe deslocamento das
particulas na direcdo perpendicular a dire¢cdo da propagacdo da onda. Se o
meio ndo for infinito, haverd contracdo e deslocamento na direcdo
perpendicular a propagacdo da onda, devido as tensdes resultantes da razédo

de Poisson.
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Figura 3.3 Movimento de particulas para onda dilatante ou longitudinal plana.

Onda transversal plana é aquela que apresenta deslocamento perpendicular a
direcdo do movimento da onda (figura 3.4). As particulas movimentam-se
na direcdo perpendicular & da propagacao da onda. As ondas transversais
envolvem deformacdes de cisalhamento no sélido e algumas vezes sdo

chamadas de ondas de cisalhamento.
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Figura 3.4 Onda Transversal Plana.

Os deslocamentos das ondas planas longitudinal e transversal podem ser

calculados pelas seguintes expressoes:

u, = A.coslk,x, — at]

3.3
u, = B.coslk,x, — at] (33)

onde, A e B sdo as amplitudes dos deslocamentos das respectivas ondas, o, €

a freqUéncia circular, e k; , chamado nimero de onda, é calculado pela

expressao seguinte:

(3.4)

onde, ¢; , sdo as velocidades das ondas longitudinal e transversal

respectivamente.
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O comprimento de onda A ¢ a distancia entre dois maximos ou minimos da

onda (figura 3.5a), calculado pela expressao seguinte:

A=c (3.5)

O periodo T, € o tempo entre dois maximos ou minimos da onda (figura

3.5b), calculado em funcdo da frequiéncia pela expressdo seguinte:

T== (3.6)

COMPRIMENTO DE ONDA

AN S
VAVAYRY

DESLOCAMENTO DE PARTICULA
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=
o
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Figura 3.5 Periodo de uma onda (T)
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Quando superficies livres apresentam-se no meio, um terceiro tipo de onda
aparece em adicdo as ondas dilatante e distorcional. Esta onda é chamada de onda
superficial ou de Rayleigh. O valor da velocidade da onda (c,) na direcéo x; para
diferentes meios (materiais) € apresentado na tabela 3.3.

Quando as ondas encontram um meio diferente daquele em que estdo se
propagando mudam de direcdo ou refletem. Além da reflexdo, a interface obriga
a onda a divergir da sua linha do percurso inicial ou refratar num segundo meio.
A onda transversal que incide sobre uma superficie livre pode ser decomposta em
duas componentes: uma normal ao plano de reflexdo (SH) e uma componente
contida no plano de reflexdo (SV). A onda refletida da componente SH possui
um angulo de reflex&o igual ao angulo de incidéncia (6;). A magnitude € igual a
intensidade da onda SH, mas em sentido contrario. A reflexdo da componente SV
na superficie livre decompfe-se em duas ondas, uma transversal (Ax) € uma
longitudinal (Ar), como mostrado na figura 3.6. As diregdes destas ondas séo

funcéo do angulo de incidéncia (6;), das velocidades (cs, ¢;) e do meio.

Superficie livre ? )(2 1
77777TTAR 77T

Onda transversal
incidente

Figura 3.6 Reflexdo de uma Onda Transversal numa Superficie Livre
[MILLER et al., 1987]
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Quando uma onda longitudinal reflete numa superficie livre produz ondas

longitudinais e transversais, como mostrado na figura 3.7.

Figura 3.7 Reflexdo de uma Onda Longitudinal numa Superficie Livre
[MILLER et al., 1987]

Um outro enfoque para analisar a reflexdo da onda é expressando a reflexdo em
termos de energia ou poténcia de incidéncia e refletida. A intensidade | de uma
onda expressa a energia transportada pela onda por unidade de superficie normal a
direcdo de propagacdo da onda, MILLER et al, 1987, que ¢ dada pela seguinte

expressao:

I =%pc(A)2 (3.7)

onde, pc € aimpedancia especifica (densidade vezes a velocidade da onda)

do meio, e A é aamplitude do deslocamento da onda.
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As poténcias de incidéncia das ondas longitudinal e transversal sdo expressas em

funcéo das impedéancias especificas, como mostram as expressdes seguintes:

1
P, _Epcl
(3.8)
1
Plt :E:Ocz

As poténcias refletidas e transmitidas na interface entre dois solidos dependem
das impedancias especificas pjci; ,onde i corresponde ao meio (um dos solidos) e
j corresponde o tipo de onda, longitudinal ou transversal.

Atenuacdo é um decréscimo da amplitude no percurso de uma onda num meio.
Os mecanismos de atenuacdo ndo estdo todos associados a perda de energia,
alguns deles estdo associados a uma redistribuicdo da energia.

e A atenuacdo geométrica, por exemplo, tem a ver com a distancia entre a
fonte e o sensor.

e Atenuacdo de dispersdo: além da distdncia como mecanismo de
atenuacdo, ocorre quando a velocidade esta associada a freqliéncia, uma
velocidade para cada componente da onda.

e Atenuacdo por espalhamento e difracdo: ondas propagando-se em meios
de contornos complexos e descontinuidades como furos, rebaixos,
cavidades,. etc. Quando a onda é parcialmente refletida ou transmitida a

outros meios, diz-se que a onda é espalhada.
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e Atenuacdo devido a mecanismos de perda de energia: energia mecéanica
associada a movimento (energia cinética) e deformacéo eléstica (associada
a energia potencial) sdo energias ndo conservativas. Nestes casos, a
energia mecanica é convertida em energia térmica devido ao acoplamento
termo-elastico. Pode perder-se também através de deformacédo pléastica,
criagdo de novas superficies de fissuras ou movimentagdo dos
deslocamentos. Perdas podem estar associadas com visco-elasticidade do

material, atrito entre superficies deslizantes, etc.

3.4 A Usinagem como Fonte de EA

Existem dois enfoques que permitem encarar o problema do monitoramento
do desgaste da ferramenta por EA. O primeiro consiste em assumir que 0
sinal de EA contém informacdo sobre o desgaste, e a pesquisa é sobre o
tratamento do sinal. Um segundo enfoque visa entender, em primeiro lugar, a
relacdo entre emissdo acustica e 0s mecanismos de corte, para depois passar
ao monitoramento do estado de corte usando as caracteristicas da EA.
KANNETEY-ASIBU e DORNFELD, 1981, realizaram um trabalho pioneiro
na relacéo entre Emissdo Acustica e Usinagem.

Eles desenvolveram uma relagdo tedrica entre EA e o processo de corte do
metal, relacionando a energia contida no sinal de EA com a deformacéo

plastica ocorrida no processo de corte.
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Aquele estudo permite comparar em forma tedrica e experimental o valor
eficaz (RMS) do sinal com os parametros de usinagem.Eles realizaram testes
em ligas de aluminio e aco SAE 1018, variando velocidades de corte e angulo
de saida da ferramenta.

Pela definicdo de fonte de EA, processo que é capaz de produzir mudancgas na
estrutura interna do material, o trabalho de deformacéo plastica no processo
de corte é uma fonte de EA. Na liberacdo de energia de deformacao aplicada
sdo produzidas ondas elasticas no material, as quais causam deslocamentos na
superficie que podem ser adquiridas como sinal de EA.

A onda inicial é basicamente senoidal. Na propagacdo, defeitos na estrutura,
reflexdes e refracbes (mudanca de meio), produzem mudancas de fase,
atenuacao da amplitude e repeticdo de ondas, originando uma onda aleatéria
senoidal em natureza, dificil de identificar. A deformacdo plastica € uma
fonte de energia de EA.

A energia incremental por unidade de volume de material devida a

deformacéo plastica dW; é dada pela expressdo seguinte:

dW, = ode, = o,de, + o,de, + o,de, (3.9)
onde,

0,,0,,0,, S30 as tensdes principais; e

de,,de,,de,, sao as deformagdes incrementais principais.
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Para um elemento de volume dV, submetido a tenséo oj que resulta num
incremento de deformagéo plastica dej; , 0 incremento de trabalho é indicado
pela seguinte expressao:

AW =0 ,de,dV (3.10)

Considerando todo o volume do material, a razdo do trabalho W é dada pela

seguinte expressao:

W=[o,eidv (3.11)
4

Se 0 material estd submetido a uma tensdo constante e a uma razdo de
deformacdo constante, o valor da razdo da energia € dado pela expressdo

seguinte [KANNATEY-ASIBU e DORNFELD, 1981]:

W=c'cV (3.12)

onde, V é o volume do material total que esta sendo deformado.

W é afonte de energia de emissdo acustica que é gerada por deformacgéo
plastica.
Uma das técnicas estatisticas usadas para analisar a informacdo da EA é o
valor eficaz do sinal. A energia contida num sinal esta diretamente
relacionada com a raz&o do trabalho da fonte de EA. Uma forma conveniente

de expressar a energia contida num sinal € o valor ef do sinal.
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O valor eficaz de um sinal CA (corrente alternada) é o valor de um sinal CC
(corrente continua) que passa pelo mesmo circuito, no mesmo periodo de
tempo, e produz a mesma dissipacdo de energia que o sinal CA, e €

expressado quantitativamente pela seguinte expressao:
L 2(2) & 3.13
RMS =|— | V*(t)dt 1
[ I } (3.13)

onde,

V(t), é afuncdo do sinal; e

AT, é o periodo de tempo amostrado
A poténcia do sinal é dada pela expresséo:

dE 2
= (RMS) (3.14)

O modelo de corte analisado por KANNETEY-ASIBU e DORNFELD, 1981,
é 0 do Corte Ortogonal. E um modelo de corte bidimensional onde o material
é removido por uma aresta de corte, esta (aresta) sendo paralela a superficie
da peca trabalhada e perpendicular a direcao de corte. A figura 3.8 apresenta
a nomenclatura usada pelos autores nos calculos das energias.
Séo identificadas trés zonas de interesse no processo de corte com relacdo a
EA:

(@) zona de deformacdo primaria (zona de corte);

(b) zona de deformacdo secundaria (interface cavaco - ferramenta); e

(c) zona terciaria (interface flanco da ferramenta - peca de trabalho).



Angulo de saida

U | Velocidade de corte o
Uc | Velocidade do cavaco & | Angulo de folga
Us | Velocidade de cisalhamento ¢ | Angulo de cisalhamento

t1

Espessura de corte

—
N

Espessura do cavaco

Figura 3.8 Processo de corte: Zonas e Nomenclatura.
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A emissdo do sinal e sua fonte podem ser relacionadas pela expressdo

seguinte:
RMS? = Cl(J' éVj (3.15)

onde, C; € uma constante de proporcionalidade.

A anélise proposta pelo autor considera s6 a geracdo de EA nas zonas
primaria e secundaria. Os testes sdo realizados num primeiro momento do
uso da ferramenta (ferramenta afiada), ndo sendo necessario incluir a EA da
terceira zona. Na zona primaria € considerada a deformacéo e na secundaria
a deformacao e o atrito por deslizamento.

Relacionando a razdo do trabalho na zona de corte primaria com as
caracteristicas do material da peca, da geometria da ferramenta e dos

parametros de corte, aa poténcia de corte é obtida pela expressdo seguinte:

: cosa
Ws=btrt
" sen g cos(p - a)

U (3.16)

onde,

b; e t;, sdo as largura e espessura do material na zona primaria;

Tk, € atensdo de cisalhamento do material;

o e ¢, sdo os angulos de saida e de corte da ferramenta respectivamente; e

U é a velocidade de corte.
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A poténcia na zona secundaria, que inclui duas sub-zonas: deformacdo mais

deformacéo e atrito por deslizamento, é dada pela expresséo seguinte:

We=Wa+Wes :%kal(l-’_ZIl) . seng

—F—U 3.17
os(¢—a) e

onde,

I, é adistancia onde ocorre deformacéo (zona de aderéncia); e

| é adistancia total (zona de aderéncia mais de deslizamento com atrito).

Relacionando as poténcias das zonas primaria e secundaria como fontes de
EA, arelacdo entre o sinal emitido e os parametros de usinagem é dada pela

expressao seguinte:

B cosa 1 sen ¢
RMS =C,sen o{rkblU(sen sooslg - a)jtl +3 (1+21, )—COS = (3.18)

onde,

C, € uma constante.
As relacBes tebricas propostas entre poténcias nas zonas primaria e
secundaria do corte conferem com os valores RMS do sinal encontrados
experimentalmente (figura 3.9).
VariagOes nos parametros de usinagem, na geometria da ferramenta e no
material da peca a ser usinada derivam em varia¢6es do valor RMS do sinal,

em concordancia com as relac@es tedricas desenvolvidas (figura 3.10).
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Figura 3.9 Valores RMS do Sinal: Tedrico x Experimental
[KANNETEY et al., 1981]
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aluminio, aco carbono e para diferentes angulos de saida)
[KANNETEY et al., 1981]
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Por meio de testes experimentais foram delimitadas as zonas de aderéncia e

deslizamento por atrito na zona secundaria, como mostrado na figura 3.11.

$S29;

400¢

ey
200

RMS-QUADRADO, EXPERIMENTAL

.90 02051  @4l102)  @51152)  @81203)  112.54)

polegada
COMPRIMENTO DE CONTATO (cm)

Figura 3.11 Aderéncia de Deslizamento na Zona Secundaria de Corte
[KANNETEY et al., 1981]

No nosso caso especifico, o da fresa de topo (processo de fresamento de
ranhura), interessa-nos o valor RMS para variagbes nos pardmetros de
usinagem (velocidade de corte, velocidade de avango e profundidade) e o
material da peca a ser usinada. A geometria da fresa de topo € padronizada e,
portanto, nao pode ser modificada.

Como foi visto na secdo do desgaste, € de interesse a relacdo variacdo dos
parametros de usinagem x desgaste da ferramenta.

UEHARA, 1984, realizou uma pesquisa para entender a relacdo entre emissao

acustica e 0s mecanismos de corte.
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A primeira contribuicdo desta pesquisa esta relacionada com a
instrumentacdo, com a colocacao de sensores na peca e na ferramenta.

As hipoteses iniciais que ele levantou sdo confirmadas com os resultados
experimentais. S&o estas as hipoteses:

- 0 sinal do sensor montado na ferramenta, que mede deslizamentos do
cavaco com a ferramenta e da ferramenta com a peca;

- 0 sinal do sensor montado na pe¢a, que mede a deformacéo plastica e
ruptura acontecidos no plano de cisalhamento, e também o
deslizamento da ferramenta com a peca (figura 3.12).

Estes resultados sdo muito importantes ja que nossa proposta visa

instrumentar a ferramenta.

cavaco

R, e
“ -

@

ferramenta

peca

Figura 3.12 Geracéo e Propagacdo de Ondas Elasticas no Processo de
Usinagem [UEHARA et al., 1984]
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UEHARA, 1984, ensaiou com quatro tipos de materiais, aco com 0,45% de
carbono, titanio, aco inoxidavel e latdo. O aco carbono produz um cavaco
continuo, ja os outros produzem cavacos em lascas.

Comparando o sinal da ferramenta com o sinal da peca, no caso do ago
carbono (cavaco continuo), existem pulsos (“bursts”) num instante que
correspondem ao deslizamento do cavaco sobre a ferramenta (do sinal do
sensor montado na ferramenta). Num outro instante aparecem os pulsos no
sinal que vem do sensor localizado na peca e que representam o deslizamento
da ferramenta sobre a peca e finalmente acontecem pulsos simultaneos nos
sinais dos dois sensores, significando a existéncia de ambos os fenémenos

num mesmo instante. Estes processos sdo exemplificados na figura 3.13.

SINAL DETECTADO NA FERRAMENTA

L

(a

(b

.+.—.
4

SINAL DETECTADO NA PEGA

Figura 3.13 Processo de Corte e Propagagédo de Ondas Elasticas
[UEHARA et al., 1984]
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O sinal de EA acompanha as mudangas periddicas do sinal da forca de corte
(adquirido através de um dinamémetro montado na ferramenta).

Finalmente, o autor realizou dois tipos de ensaios, um de torneamento e outro
de fresamento onde compara distintos materiais, desgaste da ferramenta,
condicdes de usinagem e material da ferramenta. No torneamento o sensor €
montado na ferramenta e no fresamento na peca.

Nos ensaios programaram-se Vvarias combinacbes (materiais da peca,

ferramenta e processo de usinagem, e estado da ferramenta).

(a) ago carbono (b) ago inoxidavel

X 100 KHz X 100 KHz
(c) ferro fundido cinzento (d) latao 40/60

Figura 3.14 Espectro em Frequéncia para Processo de Torneamento (para
diferentes materiais) [UEHARA et al., 1984]
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As conclusdes sdo tiradas dos espectros em freqliéncia dos sinais adquiridos,
que, como conclui o autor, representa ao sinal (da fonte de EA). A figura
3.14 mostra os espectros em freqiiéncia com seus respectivos envelopes para
0 processo de torneamento e para varios materiais. Ja na figura 3.15 séo
mostrados 0s espectros em frequéncia com seus respectivos envelopes para o
processo de fresamento para varios materiais, e para duas condi¢fes do estado
da ferramenta: nova e gasta. A conclusdo destes Ultimos ensaios € a
seguinte: “ O Sinal de EA muda com o processo de usinagem, geometria da

ferramenta, material da peca e estado da ferramenta.

(a) ago carbono (b) ago inoxidavel

X 100 KHs x 100 KRz

afiado

desgastado

dB -"'. PRy .
.s -y Y
1 2 3 4 2 3
X 100 XHz X 100 KHs
(c) ferro fundido cinzento (d) latédo 40/60

Figura 3.15 Espectro em Frequéncia para Processo de Fresamento (para

fresa nova e fresa gasta e diferentes materiais) [UEHARA et al., 1984]
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BLUM 1990, continua na linha de pesquisa tracada por Kannetey-Asibu
1981 e Uehara 1984.

Tomando em consideracdo a proposta de Inasaki 1987, inclui o conceito de
Modo de EA, como um parametro que é filtrado do sinal de EA, gerado na
zona de corte, e que representa a componente DC do sinal de EA.

O valor RMS do sinal representa o envelope da curva do sinal de EA gerado
durante todo o processo de corte. O RMS inclui também os tipos de sinais
discretos “burst” de aparicdo aleatoria. Estes tipos de sinais discretos
correspondem, por exemplo, ao processo de separagdo do cavaco ou aos
impactos do cavaco contra a pega ou contra a mesma ferramenta.

O Modo de EA elimina esses efeitos aleatdrios no sinal. O Modo de EA
inclui os processos de deformacdo que acontecem nas zonas primaria,

secundaria e terciaria do corte (figura 3.16).

ERRAMENTA

N ona secundaria de
R - eformacao
Zona primaria  8FG® ¥
de deformacéo r
" 1
7 SUPERFICIE -
Zona terciaria USINADA |
PECA de deformacao g

Figura 3.16 Deformagdes nas Zonas de Corte [BLUM E INASAKI, 1990]
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Para obter o Modo de EA deve-se tratar o sinal da seguinte forma:

- o sinal adquirido deve ser pré-amplificado 20 dB;

- filtrar o sinal com um filtro passa-banda 100kHz-300kHz (para eliminar
as vibracGes mecanicas da maquina que ocorrem a frequéncias menores
de 100 kHz);

- retificacéo total do sinal;

- filtrar o sinal com um filtro passa-baixa de 1kHz, o qual determina o
envelope da curva do sinal de EA;

- o sinal deve ser alimentado a um computador, onde é digitalizado e onde
é calculada a funcao densidade de probabilidade da amplitude do sinal de
EA, que determina o Modo de EA.

Pelos resultados obtidos experimentalmente conclui-se o seguinte:

- Arrazéo da energia aumenta com o aumento da velocidade de corte;

- A quantidade de EA do corte decresce com o aumento do angulo de saida
da ferramenta;

- Os aumentos na largura do corte produzem aumento na energia da
emisséo acustica do corte;

- Existe uma relacéo entre a deformacao na regido do corte e o sinal de EA;

- O Modo de EA e muito mais sensivel que a razdo de consumo de energia
total de EA com relacdo ao desgaste de flanco da ferramenta (esta
conclusdo deve ser tomada em consideracdo no projeto na hora do

acondicionamento do sinal, para ter melhor qualidade de informacdo em
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relacdo ao fendbmeno que nos interessa monitorar: o0 desgaste da
ferramenta);
[BLUM et al., 1990], realizaram testes de corte reverso (rotacdo da peca no
sentido contrario), para forcar o atrito por deslizamento na zona terciaria.
Resultou que a amplitude do sinal provocado pelo atrito da ferramenta sobre
a peca € 10% do sinal de EA do corte;
Comparando-se as curvas normalizadas da forca de corte e dos Modos de EA,
encontra-se que o Modo de EA é mais sensivel a desgastes de flanco da
ferramenta (figura 3.17). Desta observacdo, concluimos que o
monitoramento do desgaste por EA é mais sensivel (de melhor qualidade)

gue o monitoramento do desgaste por forca de corte.

o Ve :100m/min,
74 ¥ Vo 2150m/min. |
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O Ve2210m/min. P
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Figura 3.17 Modo de EA, Forca de Corte Normalizados x Desgaste de Flanco
[BLUM et al., 1990]
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A tabela 3.4 relaciona os parametros investigados com os parametros experimentais.

Tabela 3.4 Parametros Investigados x Parametros Experimentais
[BLUM et al., 1990]

Variaveis de saida (linhas)
As setas indicam o efeito do aumento

das variaveis de entrada (colunas) sobre

as varidveis de saida (linhas)

Variaveis de entrada (colunas)—

Um AUMENTO na magnitude dos Pardmetros de corte provoca

Velocidade

de corte

Taxa de

avango

Largura do

cavaco

Angulo de

saida

Desgaste de

flanco

Modo de emisséo acustica

Poténcia consumida no contato peca

ferramenta

Poténcia consumida no plano de

cisalhamento

Forca de corte

Forca deavanco

Angulo de cisalhamento
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IV Instrumentacdo

No monitoramento de desgaste de ferramenta por EA consideramos duas linhas de
pesquisa: (1) uma primeira que visa o melhoramento do “sensoriamento”, e (2) uma
segunda que aproveita o melhor da informacéo contida no sinal, através de técnicas
de processamento de sinais, para saber do estado da ferramenta. A linha de pesquisa
do sensoriamento tem por objetivo garantir a boa qualidade da informacéo contida no
sinal o que € de interesse fundamental para o posterior processamento do sinal e
assegura a veracidade dos resultados obtidos. Estdo relacionadas ao sensoriamento as
seguintes linhas de pesquisa: sobre o tipo de sensores a serem utilizados, sobre a
localizacdo destes no ambiente de trabalho, o multi — sensoriamento ou a aplicacao
de diferentes tipos de sensores atuando em forma simultanea, a identificacdo dos
ruidos e a eliminacdo deles procurando ndo contaminar o sinal a ser processado,
cuidados nos projetos da eletrénica do condicionador do sinal considerando o tempo
de resposta destes e o nivel de saturacéo para evitar distorcdo do sinal.

E proposto neste trabalho um sistema de aquisicdo de emiss&o acustica via sensores
piezelétricos instalados no porta - ferramentas. Este esquema esta apresentado na
figura 4.1. Como solucdo para o monitoramento em tempo real do desgaste em

ferramentas de fresamento de topo foi projetado um sistema composto por:

- Subsistema Girante ou Porta — Ferramentas

e Elementos sensores (ceramico comercial PZT5AT);
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e Fonte de alimentacdo (que contém a bobina secundéaria do transformador
rotativo contida no porta - ferramentas);

o Amplificacdo e filtragem do sinal elétrico;

¢ Digitalizacéo do sinal;

e Transmisséo via RF para o receptor.

- Subsistema Fixo ou Estacionéario
e Receptor via RF e comunicacgéo ao PC;
e Bobina priméria do transformador rotativo montado num suporte fixo no

corpo da fresadora CNC;

41  Sensores

Os sensores de EA podem se basear em varios principios fisicos, como dispositivos
eletromagnéticos, microfones capacitivos, dispositivos  magnetorestritivos,
dispositivos piezelétricos, sendo este 0 mais utilizado, Porto (org.), 2004.

Por isso, nesta pesquisa optamos por transdutores de EA que contém ceramicos
piezelétricos. O fendmeno piezelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em
1880. E uma propriedade exibida por certos materiais cristalinos. Quando aplicada
uma pressao mecanica a um destes materiais, a estrutura cristalina produz uma tenséo
proporcional a pressdo exercida. Quando aplicado um campo elétrico, a estrutura

cristalina muda de forma, produzindo alteragdes dimensionais no material. No caso
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Sinal Acustico

[ Condicionamento do sinal p
¢ Transmissor
. Filtro PA (RF) (RF)
Amplificador Amplificador g _
> Modulo RMS l
Transdutor em
Registro e processamento do sinal ~—<4—— PC Sinal Elétrico

Figura4.1 Fluxograma e ilustracdo do sistema proposto e construido para aquisi¢do do sinal de EA
[JEMIELNIAK, K., 2001]

da medicdo dos deslocamentos superficiais no material, devido ao processo de
usinagem nele realizado, € nosso interesse que o transdutor converta estes

deslocamentos em tensdo elétrica, como mostrado na figura 4.2.



59

FORCA DE COMPRESSAO EIXO DE FORGA DE TRAGAO
POLARIZACAO t
FORGA DE + + 1\t ? FORCA DE
TRACAO COMPRESSAOQ
b gt | . 5 —

4 Tensdo de saida 0
Mesma polaridade do
elemento

Tensao de saida
Oposta a polarizagao do
elemento

Figura 4.2 Tensdo piezo — elétrica devida a aplicacao de forgas.

4.1.1 Tipos

Existem dois tipos de transdutores ceramicos piezelétricos: os ressonantes e 0s nao
ressonantes, MORGAN. Os ressonantes trabalham em torno da ressonancia mecanica
do ceramico piezelétrico. Numa curva de resposta em freqiiéncia do ceramico, este
trabalharia entre as frequéncias de ressonancia (f) e anti-ressonancia (f;), como
mostrado na figura 4.3, e mais proximo da fregiiéncia de ressonancia para multiplicar
a saida do transdutor quando aplicado um estimulo (a fonte a ser medida deve gerar
sinais com freqguiéncias em torno da freqiiéncia de ressonancia do ceramico). Ja os
ceramicos ndo ressonantes trabalham muito abaixo da freqliéncia de ressonancia do

ceramico, produzindo uma resposta uniforme numa banda ampla de freqiiéncia.
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Impedancia

log (Z)

-
m n Freqiiéncia

Figura 4.3 Caracteristica Impedancia-Frequéncia do ceramico PZT ressonante.

Lembrando os objetivos da instrumentacdo para 0 monitoramento do desgaste,
devemos procurar conservar a informacao contida no sinal de EA (fonte, a usinagem
do material) sem alteracdo. Nesse sentido é de interesse a selecdo de ceramicos
piezelétricos ndo ressonantes.

Foram adquiridos os transdutores da Physical Acoustics Corporation, os modelos
Micro 30 e Micro 80 os quais tem uma resposta plana na banda de interesse, como

mostrado nas figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 Certificado de calibracdo do transdutor Micro 30 [PHYSICAL
ACOUSTIC CORPORATION, 1997]

ref. 1Viubar
™
N
-

Sensibilidade dB
T

-100
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Freqiiéncia kHz

Figura 4.5 Certificado de calibracdo do transdutor Micro 80 [PHYSICAL
ACOUSTIC CORPORATION, 1997]
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Um esquema de um transdutor de EA é apresentado na figura 4.6.

’ //—\Tmusnumn EA

Figura 4.6 Estrutura de um transdutor de EA como utilizado na pesquisa
[PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 1997]

4.1.2 Localizacédo
Existem diversos tipos de sensores localizados em diversas partes do sistema de
usinagem como mostrado na figura 4.7.
Quando utilizados sensores de EA, em processos de usinagem, medimos
deslocamentos superficiais. Os locais apropriados para este fim sdo a peca e a
ferramenta.
A localizacdo na peca traz as desvantagens de variar continuamente a distancia entre
a fonte de EA (o corte do metal) e o sensor (elemento de captacdo do sinal). Uma
outra dificuldade € que a peca varia de formato, portanto o caminho do sinal de EA

desde a fonte até o sensor ird sofrer reflexdes e refracfes diferentes de peca a peca.
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Ja no caso de montagem do sensor na ferramenta, forma figurada de falar pois o

sensor de EA esta montado no porta-ferramenta, permite manter quase a mesma

distancia entre a fonte de EA e o sensor. As dimensdes da fresa de topo variam

pouco de uma medida para outra. O percurso também ¢é semelhante.

Sensor detector Sensor de
de inc8ndio/fumaca velocidade
Sensor de
Sensor de Sensor de corrente  temperatura/umidade,
nivel de som J (sensorde carga) sensor de pressio e
N sensqr de gas
: diéxido de carbono (CO,) =
! Sensor de =
— | [ torque =
Sensor de Detector de nivel : / Sensor de EA| =
imagem de Oleo ~_| == Sensor de distribuigio
N i de temperatura
| \'L':.I Sensor de pH s .
T e ensor de poeira
! |
+ I
1 1
i
I | i | I Sensor de Sensor de monitoramento
Sensor de | ﬁ rugosidade de cavaco
toque ':p | superficial
Sensor de/ l Sensor de
t ratur. deformagdo térmica/precisdo
Sensor de desgaste emperatura
da ferramenta | LI n
/I 1 L IT l]
/:joeler_gmet_ro/ n { 1 | i' Sensor de forgaltorque
po vibragao J corrente
e / Sensor de posi¢io Sensor-de ( )
de limite forga de aperto

Sensor sismico

Sensor de defeito

da ferramenta

Sensor de temperatura
do fluido refrigerante

Inl

Medidor de nivel

S

ST T 7/

VAV A A AV A A 4

LAV

Figura 4.7 Localizacdo de sensores num sistema de usinagem [BYRNE at al., 1995]
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4.2 Condicionamento do sinal

O sinal captado pelos sensores precisa ser condicionado antes de ser processado.
Nesta secdo descrevemos o projeto da fonte, do transformador rotativo, do pre-
amplificador e do filtro, os quais compdem o sistema do condicionamento do sinal.
Fazemos comentarios do tipo de sinal a ser processado: o sinal bruto. Finalmente,
apresentamos o sistema transmissor por radio freqiéncia (RF) que nos permite
transmitir o sinal da parte giratoria para a parte fixa (PC).

42.1 Fonte

Como ja foi mencionado, a contribuicdo desta pesquisa esta em possibilitar a
aquisicdo dos sinais da parte giratoria (onde esta localizada a ferramenta de corte). A
pesquisa busca a aquisi¢cdo simultanea de sinais da parte fixa e da parte giratoria de
tal forma a comparar as informagcdes e verificar a utilidade de cada uma destas fontes
de informacdo no monitoramento.

A eletrbnica do sistema de condicionamento do sinal precisa de alimentacdo
continua +/- 9V . O projeto da fonte é apresentado na figura 4.8. A Unica diferenca
da fonte para o condicionador da parte fixa e para o condicionador da parte giratéria
estd no transformador utilizado. No caso do condicionador da parte fixa € um
transformador fixo de entrada 110 V e saida +15 +15V. No caso do condicionador
da parte giratoria é um transformador rotativo cujas caracteristicas sdo apresentadas

na secao seguinte.
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4.2.2 Transformador rotativo, TR

O projeto do TR proposto para 0 monitoramento do fresamento por EA é apresentado
na figura 4.9. Consiste numa bobina priméaria (11) montada na estrutura da fresadora
(parte fixa) e de uma bobina secundéaria (12) montada no porta-ferramenta (parte

girante); Decker, 1998; Dull, 1975; Cisneros et al., 2003.

+15V LM

7809
i n 2200uF 10uF +9V
110v 4 o ¢ ‘_l ] ] °
- + +
15V )

01uF l—]LM

7909

=
|

Figura 4.8 Esquema da Fonte.

: : : |

ﬁ......‘_“.
-

PR TG,

Figura 4.9 Porta - ferramenta instrumentado.
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As bobinas primaria e secundaria estdo montadas no interior dos seus respectivos
nacleos (9 e 10 respectivamente). Cada ndcleo estd formado de um tordide e um
conjunto de anéis de aco silicio. A bobina priméria e seu respectivo nucleo formam
um sanduiche. Este encontra-se montado entre o suporte (5), o anel prensa inferior
(6) e fixado pelos parafusos (18). Ja& a bobina secundaria e seu respectivo nucleo
formam um outro sanduiche. Este encontra-se montado entre o porta-ferramenta (1),
o0 anel prensa superior (7) e fixado pela porca de fixacéo (8).

Sdo condicdes do projeto do TR na presente pesquisa:
e tensdes de entrada (E;) e de saida (E;) respectivamente 110V e 20V ,
freqliéncia da rede de 60 Hz, consumo de poténcia no secundario de 10 W
e geometria do porta-ferramenta;
e densidade de fluxo magnético no ferro silicio, Brg = 0.6 Wbh/m?;
e distancia do entreferro, Iy = 0,3 mm;
e densidade de corrente no cobre, jc = 1,5-2,0 A/mm?

e fator de enchimento dos fios de cobre, fench = 0,6

O didmetro do porta-ferramenta nessa regido (¢ = 72 mm) define o didmetro interno
do ndcleo do secundéario (figura 4.10). Da expressao 4.1 e com um valor pré-
determinado para a densidade de fluxo no nucleo do transformador determinamos o

valor do fluxo de magnetizacao (¢m).

% a1

B FeSi S

onde, S é a secdo do nicleo [m?].
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Nel 62 espiras-R2AWGE
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Figura 4.10 Geometria dos nucleos e bobinas do TR

Da expressdo 4.2 podemos determinar o valor do numero de espiras da bobina
secundéria (Ny).
E,=4,44N,$ ...(4.2)

onde, E, é a forca contra eletromotriz na bobina secundéria [V] e f é a freqiéncia da
rede [Hz].

O valor da corrente que circula no secundario (I,) é determinada pela expressao 4.3

P, =E,I,....(4.3)
onde, Ps € a poténcia consumida no secundario.
Considerando o valor da corrente que circula pela bobina secundéria (1), o valor da

densidade de corrente no cobre (jc), da expressdo 4.4 podemos determinar a se¢ao do

condutor da bobina secundaria (Scy).

12
=22 . (4.4
Jo = (4.4)

c2
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Calculado o valor da se¢do do condutor, podemos escolher um condutor padronizado
(# 22 AWG). Levando em consideracdo o condutor selecionado, o0 nimero de espiras
(N2) e o fator de enchimento (fench); podemos determinar a secdo ocupada pela

bobina secundaria (Sranh2).

2
oy = (¢isol) 'NZ (45)
emch

onde, disol € a area do condutor padronizado considerando o isolamento.

A densidade de fluxo do entreferro (Bg) pode ser calculada da expresséo 4.6.

¢
B, =" ..(4.6)
g Sg
onde, Sy é a sec¢do no entreferro [m?].
O valor da densidade de fluxo do entreferro (Bg) , pode ser substituido na expresséo

4.7 para determinar o valor maximo da for¢ca magnetomotriz (Fg) no entreferro.

F =B (4.7)
= e

onde, po é a permeabilidade magnética do vacuo [47107 Tm/A].

Na presente analise, considera-se que o consumo de forca magnetomotriz total do
circuito magnético esta restrito exclusivamente ao entreferro. Devido aos baixos
niveis de densidade de fluxo utilizados, o consumo de for¢ca magnetomotriz das

regibes em material ferromagnético pode ser desprezado.
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O namero de espiras do primario (N;) pode se obter da expresséo 4.8.

E, =444/N,§  ...(4.8)

O valor eficaz da corrente magnetizacdo (Im) pode ser determinado pela expresséo

4.9.

F, =N, 2 ..(4.9)

A corrente primaria de carga (l,") pode ser determinada da expresséo 4.10.

Finalmente, a corrente que circula pela bobina priméria (I;) é determinada pela

expressao (4.11).

I, =12 +17 ..(411)

A expressdo 4.11 é valida apenas para corrente de carga do transformador puramente
ativa. Aplica-se no caso, pois a carga do transformador € um retificador de onda

completa, cujo fator de poténcia é muito proximo da unidade.
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Considerando o valor da corrente que circula pela bobina primaria (I;), o valor da
densidade de corrente no cobre (j.), da expressdo 4.12 podemos determinar a secao

do condutor da bobina primaria (Sc1).

Iy
= ...(4.12
Je < ( )

a
Calculado o valor da se¢do do condutor, podemos escolher um condutor padronizado
(# 22 AWG). Levando em consideracdo o condutor selecionado, 0 nimero de espiras
(N;) e o fator de enchimento (fencn); podemos determinar a secdo ocupada pela

bobina primaria (Sranh1)-

BNy 9

ranhl —
f emch

onde, disol € 0 didmetro do condutor padronizado considerando o isolamento.
Considerando o valor do fluxo de magnetizagédo (&,,) calculado em 4.1, a geometria
do nuacleo apresentada na figura 4.10, o valor da densidade de fluxo no primario
encontra-se dentro dos valores estipulados para o projeto.

A bobina primaria, constituida por 295 espiras e a secundaria com 62 espiras,
também de fio de cobre, ambas com fio #22 AWG. A bobina secundaria apresenta
um “tape” central ou derivacdo que permite, ao retificar a corrente, ter duas tensoes:
uma positiva e outra negativa. Elas sdo mostradas na figura 4.11. S&o caracteristicas
elétricas do TR proposto, apds o projeto: poténcia 10 W, tensdo primaria 110 V,
corrente primaria 0.61 A, frequéncia 60 Hz, tensdo secundaria 23 V, corrente

secundaria 0,5 A. O valor do entreferro (distancia entre o nucleo do primario e do
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secundario) considerado foi de 0.3 mm. Este valor do entreferro alto, que implica em
consumo de corrente de magnetizacdo relativamente elevado, contempla tanto os
erros na montagem dos suportes na maquina como das chapas (anéis circulares) dos
nucleos nos respectivos suportes.

Os nucleos do primario e do secundario construidos de chapas de aco silicio de 0,5
mm de espessura apresentam formatos de anéis e tordide. O desenho dos anéis é o
numero 3003 e os desenhos dos tordides do primario e do secundario sdo 0s nUmeros

3004 e 4005 respectivamente (Anexo B).

Figura 4.11 Bobinas primaria e secundaria do TR

As medidas para a fabricacdo das bobinas priméria e secundaria encontram-se
também na figura 4.10.

Ja no aspecto de funcionamento do TR foram tomadas em consideracdo aspectos de
vedacdo para impedir a entrada do fluido lubrificante pois este em contato com as
bobinas poder originar curto-circuito. O projeto incluiu a montagem de dois anéis
“0’ring” (itens 15 e 16) e de um labirinto para evitar a entrada do fluido entre a parte

estacionéria e a parte girante, como mostrado na figura 4.9.
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4.2.3 Pré-Amplificacéo

Os sensores de emissao acustica (piezelétricos) transformam a energia mecéanica em
energia elétrica (ndo necessitando de excitacdo externa). O sinal por ele produzido é
um sinal fraco que pode ser alterado por ruidos no percurso do sensor ao circuito
condicionador. Uma boa técnica é amplificar este sinal logo apds o sensor [SHIWA,
1992], [PHYSICAL ACOUSTIC CORPORATION, 1997]. O circuito proposto,
tomando em consideracdo o FET recomendado por SHIWA, 1992 , é o apresentado
na figura 4.12.

Este circuito corresponde ao circuito FET com polarizagdo fixa, BOYLESTAD,

1996, e é apresentado na figura 4.13 e o0 seu circuito equivalente, na figura 4.14.

Figura4.12 Circuito Pré Amplificador [SHIWA, 1992]
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Figura 4.13 Configuracdo do FET com polarizacéo fixa [BOYLESTAD, 1996]

Figura 4.14 Circuito equivalente do circuito da figura 4.13 [BOYLESTAD, 1996]

O valor da impedancia de entrada Z; corresponde ao valor de Rg. Foram testados 0s
valores de 1 MQ [SHIWA, 1992] e 10 MQ [HAMSTAD, 1995], resultando nas
curvas das figuras 4.15 e 4.16, levando-nos a escolher o valor de 1 MQ. Este valor

permite-nos manter o formato do sinal na faixa de freqiiéncias desejado.
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Figura4.15 Resposta em freqiiéncia de pré amplificador, Rg = 1 MQ
[CISNEROS, 2004]




75

O valor da impedancia de saida Z, corresponde ao das resisténcias Rp e rq em

paralelo. Rp, no nosso caso, tem um valor de 220 Q e rq corresponde ao valor da
expressao r, = % , onde Y, € a admitancia de saida do FET. No nosso projeto o
FET correspondente é 0 2SK715W da SANYO. No “data sheet” do componente ndo

é fornecido este valor. O valor do rq foi obtido por medicdo indireta. Da expressdo

para o ganho em tenséo (Ay) [BOYLESTAD, 1996],

onde, Iss € a corrente maxima de dreno, V, € a tensdo de constri¢do e para os valores

seguintes: Ay=8.6, ‘Vp‘:O.GV, Ibss=20mA, Rp=220Q e para 0 ensaio realizado a

f=1.2 MHz, v;=580mV, v,=4.96V, podemos concluir os valores de rz=310Q e
Z0=129Q2.

O circuito de pre-amplificacdo proposto, fig. 4.17, contempla as caracteristicas de:
(1) amplificacdo do sinal (19,2dB), (2) ter uma resposta plana na faixa de freqiiéncia
do projeto (100kHz-1MHz) e (3) serve como “buffer” do circuito condicionador do

sinal (Z=1MQ, Z,=129Q3), CISNEROS et al., 2004.
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Figura 4.17 Circuito Pré Amplificador.

4.2.4 Filtro Banda Passante [VAN VALKENBURG, 1982]

No condicionamento do sinal (eletrénica pela qual passa o sinal antes de ser
processado), uma das etapas € a de filtragem. Um dos circuitos no condicionamento
do sinal é o filtro banda passante. Nesse projeto ele € composto de dois filtros

montados em cascata. Primeiro um filtro passa alto sequido de um filtro passa baixo.
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A finalidade do filtro passa alto é a de eliminar os componentes do sinal associadas
as vibragbes mecanicas e alimentacgéo elétrica da rede que ndo sao de interesse para a
analise e que, desta forma, constituem ruidos contidos no sinal.

Ja o filtro passa baixo permite eliminar os ruidos correspondentes a sinais
eletromagnéticos e impedir o fendbmeno do “aliasing” na analise em freqiiéncia do
sinal.

Na cadeia da instrumentacdo (fig. 4.1) para o monitoramento do processo de
fresamento de topo por Emissdo Acustica, 0 sensor que se encontra na frente de
todos 0s componentes, constitui-se num filtro, pois este apresenta uma banda de
resposta em freqliéncia. Desta forma, o filtro banda passante no condicionamento do
Sinal (AS) tem por funcao delimitar com precisdo a banda de interesse.

Pelas caracteristicas do nosso sistema o filtro passa alto devera ter uma frequéncia de
corte em torno dos 100 kHz. Ja o filtro passa baixo uma freqiiéncia de corte em
torno de 1 MHz.

No projeto de AS, consideramos filtros Butterworth por terem como caracteristica
principal uma resposta plana na banda de freqiiéncia.

Dentro do espirito da pesquisa, esta caracteristica é de suma importancia. O sinal de
interesse que passa por este filtro ndo sofre modificages na amplitude do mesmo.
Consideramos também no projeto circuitos Sallen-Key de ganho unitario, deixando a
amplificacdo para os mddulos dedicados para esta finalidade (o pré-amplificador

com FET e o amplificador inversor).
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4.2.4.1 Projeto do Filtro Banda Passante

Sdo especificacOes para 0 nosso projeto de filtro passa baixo as seguintes:

amax = 0.5 dB, a uma freqliéncia f, de 850 kHz, e

omin = 20 dB, a uma freqliéncia fs de 2.5 MHz.

Aplicando estes valores na expressdo (A.10) do anexo A, determinamos um filtro de
3 pélos (n=3).

Substituindo os valores de f, , amax € n na expressdéo (A.11) do anexo A,
determinamos a frequéncia de corte do nosso filtro, f, = 1 206 928 Hz.

O filtro de trés polos estd composto de duas secOes: a primeira de um filtro de um

polo e a segunda de um filtro de dois p6los como mostrado na figura 4.18.

N
4

N

Figura 4.18 Filtro passa baixo normalizado de 3 pdlos.

Para determinar os valores dos componentes do nosso filtro precisamos determinar

os fatores de frequéncia e magnitude, determinados pelas expressdes seguintes:



(LG
! Kf 10
B 1 G (4.15)
" 279{0 10

onde, Cyo € 0 capacitor novo, Cy é 0 capacitor antigo, Ks é o fator de freqliéncia e o
Km € o fator de magnitude.

Os valores dos componentes adotados e calculados séo:

C10 =100 pF, C11 = 200 pF, C1, =50 pF e R = 1320 Q que correspondem aos valores

dos componentes mostrados no circuito da figura 4.19.
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Figura 4.19 Filtro passa baixo de resposta Butterworth, circuito Sallen-Key de ganho

unitario de terceira ordem.
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No projeto do filtro passa alta (para completar o filtro banda passante) aplicamos a
teoria da transformacdo RC — CR (Anexo A).

Sao especificagOes para 0 nosso projeto de filtro passa alto as seguintes:

amax = 0,5 dB, a uma freqliéncia f, de 60 kHz, e

omin = 20 dB, a uma freqiiéncia fs de 150 kHz.

Aplicando estes valores na expresséo (A.10) do anexo A, determinamos um filtro de
3 pélos (n=3).

Substituindo os valores de f, , amax € N na expressao (A.11) do anexo A,
determinamos a freqiiéncia de corte do nosso filtro, f, = 85 200 Hz.

Aplicando a teoria de transformacdo RC — CR, passamos de um filtro como

mostrado na figura 4.18 para um filtro como mostrado na figura 4.20.

| | 12Q , |
I I Wy I
| I 1 1 |
[ 1 : I 14 14 \ |
o—roI, I( / I I\ I\ |
| I 2Q I
| ! | 1 |
o I I I .
I I I
I Q =05 [ Q =1,0 I
] ] ]

Figura 4.20 Filtro passa alto, transformacéo RC.
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Para determinar os valores dos componentes do circuito do filtro aplicamos a
expressao (4.15), e chegamos aos valores seguintes: Cip = 1nF, Ryp = 1869Q, Ry; =
935Q2, Ry, = 3738Q2, que correspondem aos valores dos componentes mostrados na
figura 4.21.
Sé&o caracteristicas importantes do projeto do filtro banda passante as seguintes:
e Uso de amplificador operacional LM 318 de alto “slew rate” (50 V/pus);
e Ligacdo de capacitores de filtro (0,1 uF) nas alimentagtes dos CI(s) para
impedir a entrada de ruidos no circuito;
e O uso de capacitores de poliéster que sdo mais estaveis termicamente e
permitem trabalhar a temperaturas maiores (as de usinagem) sem alterar seu

comportamento durante a operagao.

[ | R |
l I Wv I
I I C 1o C1o I
| ¢ |
1 I *

o— € l/ |
! R10 | R12
| I

O l l -0
I I
| |
1 1

Figura 4.21 Filtro passa alto de resposta Butterworth, circuito Sallen-Key de ganho

unitario de terceira ordem.
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O filtro banda passante projetado e montado (filtros: passa alta + passa baixa) foi
testado em laboratério com um sinal senoidal variando a freqiiéncia desse para
verificar o comportamento do filtro. Os dados sdo apresentados na tabela 4.1 e a
curva da resposta em freqliéncia € mostrada na figura 4.22.

Pode-se observar que se cumprem as caracteristicas das frequéncias de corte e a
planicidade da banda de frequéncia do filtro necessarias na instrumentacdo no
MDEA (eliminacdo dos ruidos, evitar o “aliasing” e ndo distorcer o sinal na

passagem pelo AS).

AmpinvC2,2pK10+Filt.P.Bn.(PAC1nF)Butterworth30rdK1, SallenKey, CapPoly02,800mV

25
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-c /
o
=
§ 5
]

0 J T v
10 100 1000 10000
-5
Freqiiéncia [kHz]
Figura 4.22 Curva da resposta em freqtiéncia do filtro passa banda

[CISNEROS, 2004]
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Tabela 4.1 Dados do teste do filtro passa banda.

f [kHZ] Vi [mV] Vo [mV] K [VoIVi] dB
36,9 736 640 0,87 1,21
54,6 732 1840 2,51 8
715 728 3440 473 13,49
82,4 720 4480 6,22 15,88
110 720 6280 8,72 18,81

127,7 736 6840 9,3 19,36
1415 736 7040 9,57 19,61
213,3 720 7200 10 20
303,6 736 7200 9,78 19,81
395 720 7080 9,83 19,85
508 720 6960 9,67 19,71
695 736 6720 9,13 19,21
793 732 6240 8,53 18,61
908 720 5600 7,78 17,82
1046 720 4560 6,33 16,03
1190 712 3720 5,25 14,36
1393 704 2680 3,81 11,61
1572 704 1920 2,73 8,72
1880 696 1120 1,61
2133 688 680 0,99
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4.2.5 Modulo de Conversdo A/D

Este mddulo faz a transformacdo do sinal analdgico obtido no porta ferramentas para
digital e o armazena em duas memorias, pois posteriormente esse sinal serd enviado
via radio freqliéncia para um computador.

Os elementos que compde esse mddulo sdo:

e Conversor A/D: ADC1175-50 esse conversor pode trabalhar com uma
velocidade de no méximo 50 MSPS.

e Duas memdrias SRAM: BS62LV4001 cada uma dessas memorias tem a
capacidade de 512Kx8 bit, o0 que nos da uma memoria total de 1 Mbyte.

e Dois contadores CD4040B: esses contadores sdo de 12 bits cada um. Neste
caso é utilizado somente 19 bits, que nos fornece uma contagem até 524.288
enderegos.

e Porta inversora: SN74HCO04 a porta inversora foi utilizada para selecionar a
memaoria em que € escrito ou lido um dado.

e Microcontrolador: PIC18F252 o microcontrolador faz o controle de leitura e
escrita nas memorias e fornece o clock para o circuito.

O modulo de conversdo A/D é gerenciado pelo microcontrolador da seguinte
maneira:

1. O microcontrolador fornece um sinal de nivel 16gico baixo (0) para o pino de
PD do conversor A/D, fazendo com que o conversor inicie as discretizagdoes
do sinal por ele recebido. Fornece também um clock de 2 MHz para o

conversor, fazendo com que a amostragem do sinal ocorra nessa freqiéncia.
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2. O clock recebido pelo converso A/D é 0 mesmo que o microcontrolador fornece
para as memorias e 0s contadores. Com isso a cada discretizacao feita pelo
conversor A/D o microcontrolador envia um sinal de nivel l6gico baixo para o0s
pinos WE e CE das memorias, com isso elas ficam no modo escrita e
armazenam o sinal discretizado pelo conversor A/D. O endereco onde 0s sinais
sdo armazenados é imposto pelos contadores, pois eles estdo conectados aos
pinos de enderegcamento das memorias.

3. Depois de preencher as duas memarias com os dados obtidos pelo conversor, 0s
contadores enviam um sinal de nivel l6gico alto para o microcontrolador, que
agora passara a gerenciar a leitura e transmissao desses sinais.

4. O microcontrolador envia um sinal de nivel alto para o pino de PD do conversor
A/D, que o deixa desabilitado e as suas saidas ficam com alta impedancia.
Envia também um sinal de RESET para os contadores, fazendo com que esses
voltem a enderecar o inicio das memorias.

5. Para as memdrias o microcontrolador envia um sinal de nivel 16gico alto para o
pino WE e outro de nivel l6gico baixo para o pino CE. Dessa maneira as
memorias ficam em modo de leitura.

6. O microcontrolador, da mesma maneira que na escrita, controla o clock do
circuito, com isso ele I&é os dados da memdria que os contadores estdo
enderecando e os envia para o transmissor RF.

4.2.6 Modulo Transmissor de RF
Este modulo faz a transmissdo do sinal obtido no porta ferramentas e ja convertido

para digital, para 0 computador.
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Os elementos que compdes esse modulo sdo:

Transmissor de RF: XBee esse radio transmissor faz a transmissdo de dados,
sem fio com uma taxa de transmissdo de 115.200 bps. O seu alcance é de até
30 m em locais fechados, a sua potenica de transmisséo é de 1 mW (0 dB). A
freqiiéncia de trabalho do médulo é de 2,4 GHz.

Microcontrolador: PIC18F252 o microcontrolador faz a transmissdo do sinal
para o radio transmissor de modo serial.

Modulo de comunicacdo Serial: MAX232 esse modulo faz a comunicacao
entre o radio transmissor e o computador, pois o computador trabalha com
uma tensdo mais elevada que a do radio transmissor e isso causaria danos ao

radio transmissor.

A transmissdo de dados é feita da seguinte maneira:

1.

O microcontrolador envia para o radio transmissor os dados, de modo
serial.

O radio transmissor, que esta trabalhando no modo “Transparente”, ou
seja, todo dado recebido pelo pino Din é transmitido via RF ao outro réadio
transmissor e esse mesmo dado é retransmitido através do pino Dout para o
MAX232 (dado do porta ferramentas para o computador).

E feita somente a transmiss&o de 1Mbyte de dados, pois sdo o que as
memorias conseguem armazenar. Essa quantidade de informagdo é o

equivalente a uma volta completa da ferramenta.

Os esquemas elétricos correspondentes a instrumentacdo sdo apresentados no

anexo C.
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V Projeto & construcao

Neste capitulo, apresentamos o sistema para 0 monitoramento do processo de
fresamento de topo por EA proposto na pesquisa que inclui: maquina ferramenta,
processo de usinagem, ferramenta, peca e o porta-ferramenta instrumentado. Tanto o
sistema de monitoramento proposto como os parametros de corte (anexo F) tém
relacdo com os utilizados nas pesquisas realizadas por DOS SANTOS, 1998 e DA

CUNHA, 2000, neste centro de pesquisa.

5.1.  Sistema de Monitoramento.
5.1.1 Maquina Ferramenta
A magquina ferramenta utilizada na pesquisa é uma fresadora CNC TRAUB SHWVF

11, a mesma que utilizou DA CUNHA, 2000. Ela é mostrada na figura 5.1.

5.1.2 Fresamento de Ranhura

O fresamento de ranhura corresponde ao mostrado na figura 5.2. Dependendo da
relacdo largura e altura do canal esta operacdo pode ser realizada com uma fresa de
disco (canal profundo) ou com uma fresa de topo. Na nossa pesquisa, a ferramenta
testada é uma fresa de topo. A fresa utilizada é uma fresa de topo de haste cilindrica,
2 cortes, corte sobre o centro, material HSS, correspondente a norma DIN 327 B

mostrada na figura 5.3.
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Figura5.1 Maquina Fresadora CNC TRAUB SHWVF 11.

5.1.3 Fresade Topo

A fresa de topo nédo possui arestas cortantes em toda a sua extremidade, existindo
uma area morta em seu centro para a remoc¢do do material, ao se usar a face lateral
da ferramenta e a periferia externa plana de sua ponta.

O numero de dentes da fresa é definido considerando-se o material a ser usinado e 0
tipo de operacdo. Em nosso caso (e em concordancia com as linhas de pesquisa
anteriores), trabalhamos com uma fresa de topo de dois dentes (cortes) que

corresponde a uma operagéo de desbaste num material da peca de ago 1020.
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Figura 5.2 OperagOes de fresamento, a) fresamento de ranhura com fresa de topo,

b) ranhuras feitas com: fresa de topo (4) e fresa de disco (8).



90

Eixo da
/ Farramenta Ncieo de
Ferromenta

Face de

Figura 5.3 Fresa de Topo — Geometria.

As fresas de topo séo fabricadas: de aco rapido, aco rapido com cobertura, e de metal
duro. Para didmetros grandes, as fresas séo feitas de metal duro, com corpo de aco
carbono. No caso de combinar didmetros pequenos com altas velocidades, utiliza-se
aco rapido com cobertura. No nosso caso, fresamento de ranhura, usinagem a baixas
velocidades, utilizamos fresas de topo de diametros (¢ 16 e 25 mm) e como material

0 aco rapido.



91

5.1.4 Peca

Mantendo o formato da peca utilizada na pesquisa de DA CUNHA, 2000, esta é uma
barra de aco ABNT 1020 de secdo quadrada de dimensdes 29x29x430 mm.

A largura permite o fresamento de ranhura com as fresas diametros 16 e 25 mm,
respectivamente. O comprimento permite a montagem no extremo da peca do sensor
de EA.

5.1.5 Porta-Ferramenta Instrumentado.

O porta-ferramenta instrumentado da pesquisa respeita a geometria do porta-
ferramenta padronizado DIN 2080 utilizado na maquina fresadora CNC TRAUB
SHWVF 11 para montar a fresa de topo de haste cilindrica especificada na norma
DIN 327. As caracteristicas geométricas do porta-ferramenta segundo norma DIN
2080 estédo apresentadas no anexo D.

A figura 5.4 mostra duas vistas em corte do porta-ferramenta instrumentado. Nesta
figura representamos o cone (1) que permite a fixacao do porta-ferramenta no fuso da
maquina e o furo conico (2) que permite alojar a pinga que, por sua vez, prende a
fresa no porta-ferramenta. Ambas caracteristicas geométricas foram respeitadas da
norma do porta-ferramenta.

Como ja foi explicado na secdo 4.2.2, o porta-ferramenta permite prender a bobina e
0 ndcleo do secundario do transformador rotativo (3). A bobina secundéaria do
transformador rotativo alimenta a fonte DC que por sua vez alimenta toda a
eletronica da instrumentagdo. Tanto a fonte DC como amplificadores, filtros,
conversor A/D e transmissor por radio-frequéncia vdo montados no espaco indicado

com o numero 5. Esta eletrbnica encontra-se protegida por um encapsulado
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metalico que permite uma blindagem eletromagnética dos circuitos ( 7) contra os
ruidos, porem permite a transmissdo do sinal RF para o receptor, segundo testes
realizados no laboratdrio. As placas impressas que contém os circuitos séo fixadas no
encapsulamento por parafusos M3 (8) que permitem o aterramento dos mesmos no
terra da maquina.

O porta-ferramenta instrumentado possui alojamento para montar trés sensores (4).
Esta caracteristica permite aplicar o principio do multi-sensoriamento defendido em
varias pesquisas sobre monitoramento.

Por altimo, o porta-ferramenta projetado para esta pesquisa tém varios sistemas de
vedacdo (6), desde aneis O’ring até labirintos de vedacdo que permitem proteger a
parte elétrica da instrumentacdo do ingresso de fluido refrigerante, presenca de

cavacos e qualquer outro tipo de corpos estranhos.

Figura 5.4 Caracteristicas do Porta-ferramenta Instrumentado.
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Como foi mencionado anteriormente, o projeto de porta-ferramenta apresentado
cumpre com as caracteristicas de localizar o sensor o mais perto da fonte de energia
EA; o percurso realizado pelas ondas elasticas € 0 mesmo ainda quando mudando-se
0 tipo de operacdo de usinagem ou ferramenta. Ademais, permite a troca de
ferramenta sem influenciar a instrumentacéo. Finalmente, as modificacOes realizadas
no porta-ferramenta ndo modificaram a rigidez deste e, como consequéncia, 0
proprio processo de usinagem.

A figura 5.5 apresenta o porta-ferramenta instrumentado montado na maquina

fresadora.

Figura 5.5 Porta-ferramenta montada na maquina fresadora.

No anexo E apresentamos o0s desenhos mecanicos do porta-ferramenta

instrumentado.
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BARTHELMA et al., 2002 no seu artigo sobre Ferramentas com Sensores e
atuadores integrados (“ferramentas inteligentes”) propBe caracteristicas do porta-
ferramenta totalmente satisfeitas pela presente proposta.

Nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 sdo apresentadas algumas fotos que mostram as

caracteristicas construtivas do porta-ferramenta instrumentado.

Figura 5.6 Porta-ferramenta instrumentado: cone de fixacdo e furo cénico para pinga
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Figura 5.7 Porta-ferramenta instrumentado: secundario do TR e alojamento sensor
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Figura 5.8 Porta-ferramenta instrumentado: blindagem, sensor e vedacao
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5.1.6 Instrumentacéo.

A instrumentacdo montada no porta-ferramenta é composta dos seguintes mddulos:
sensor, fonte, condicionador de sinal, conversor A/D e transmissor por radio-
freqiiéncia (RF).

A instrumentacdo montada na peca tem os mesmos modulos, exceto o transmissor

RF. A figura 5.9 apresenta os modulos da instrumentacdo no porta-ferramenta.

Figura 5.9 Instrumentagdo montada no porta-ferramenta.
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VI Conclusdes, Contribuicbes e Propostas para Trabalhos Futuros

No monitoramento do processo de fresamento de topo por emissdo acuUstica €
importante conservar a informacdo contida nas ondas elasticas da peca e/ou da
ferramenta, produzidas pelo processo de usinagem. Estas informacgdes serdo

processadas e permitirdo determinar, por exemplo, o estado da ferramenta.

6.1 Conclustes
Em relacdo a instrumentacdo, que é o escopo desta pesquisa, existem acoes a realizar

sobre (1) a localizacdo do sensor e (2) sobre o tratamento do sinal.

Sao conclusdes relacionadas a localizagdo do sensor:

e O sensor deve estar localizado o mais perto da fonte de EA, ou seja, da
usinagem (usinagem=corte do metal).

e As ondas, antes de incidir sobre o sensor, devem realizar sempre 0 mesmo
percurso.

e A montagem do sensor deve permitir a realizacdo de diferentes processos e a
montagem de ferramentas de diferentes tamanhos.

e O sensor e a instrumentacdo devem estar protegidos contra o contato com o
fluido refrigerante, cavacos ou outros corpos estranhos.

e A montagem do sensor ndo deve influenciar na rigidez do porta-ferramenta e

na operacao de usinagem.
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Séao conclusdes relacionadas ao tratamento do sinal:

Utilizacdo de um sensor de resposta plana. Assim, 0 sensor que atua como
um filtro ndo modifica o formato do sinal.

Por ser o sensor de EA (ceramico pzt) do tipo passivo, a energia elétrica por
ele produzida é fraca, de facil influéncia na presenca de ruidos. Nesse sentido,
logo apds sua montagem, deve ser acoplado um pré-amplificador para
fortalecé-lo com relagéo aos ruidos.

Passo seguinte, o sinal deve ser filtrado, com um filtro passa alto, que elimine
0s ruidos mecéanicos. Com uma frequiéncia de corte de 100 kHz, garantimos a
eliminacdo deste tipo de ruidos. O filtro deve ser de ganho unitario. Se houver
alguma amplificagcdo nesta etapa do condicionamento haveria consequente
amplificacdo do ruido contido no sinal.

A alimentacéo da eletronica ndo deve introduzir ruidos. Como estamos frente
a uma eletrénica montada na parte girante da maquina, a alimentacdo da parte
fixa para a parte girante por escovas introduziria ruidos. Uma alimentacao por
transformador rotativo, sem contato mecanico entre as bobinas primaria e
secundaria, elimina este tipo de ruidos.

O tempo de resposta dos componentes eletronicos deve tomar em

consideragdo a frequiéncia maxima do sinal (1MHz).



100

O sinal deve passar por um filtro passa baixo com frequéncia de corte de 1
MHz. Limita nossa freqliéncia de interesse e evita o fendmeno de “aliasing”
no processamento digital do sinal.

Cuidados devem ser tomados com relacdo ao aterramento dos circuitos com
relacdo a terra da maquina e encapsulado metalico para evitar a influéncia de
ruidos eletromagnéticos.

A eletrbnica deve estar protegida por um encapsulado metélico que permite
uma blindagem eletromagnética dos circuitos, porém permite a transmissao
do sinal RF para o receptor.

No conversor A/D considerar freqiiéncia de amostragem superior a duas
vezes a frequéncia maxima do sinal, para evitar a deformacéo do sinal em seu
processamento.

Para 0 monitoramento de processos de usinagem de precisdo e de alta
velocidade é importante manipular a informacdo contida no sinal bruto (com
freqliéncia maxima de 1 MHz). O condicionamento que calcula o valor eficaz
do sinal (energia média contida no sinal) perde a informacdo “fina” contida
no sinal bruto. Para este nivel de freqliéncia, a transmissdo do sinal deve ser

por radio-frequéncia.
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6.2 Contribuictes

A elaboracdo do projeto e construgcdo de uma instrumentacdo dedicada que
ndo modifica o sinal de EA cuja fonte € a usinagem de uma pega.

A elaboracdo do projeto, construcdo e montagem da instrumentacéo na peca e
outra para o porta-ferramenta.

A revelacdo das caracteristicas de projeto de condicionadores de sinal
comerciais, proporcionando a futuros pesquisadores uma referéncia de
projeto. Da mesma forma, permitindo que interessados em monitoramento
possam especificar as caracteristicas convenientes para aplicacOes
especificas.

Agrega elementos necessarios ao desenvolvimento de ferramentas
inteligentes (que incorporam processadores e atuadores), tendo como

primeiro passo a aquisicdo do sinal
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6.3 Trabalhos Futuros

Incorporar a instrumentacdo um processador digital do sinal (DSP) para
processar a informag&o no proprio porta-ferramenta.

Desenvolver um transformador rotativo mais compacto, com o uso de ferrite
como material do nucleo do transformador.

Realizar processamento do sinal com o sinal aquisitado da presente
instrumentacdo. Realizar aquisi¢des simultaneas da peca e da ferramenta para
logo comparar os resultados.

O porta-ferramenta permite a montagem de até 3 sensores podendo realizar
uma aquisicdo simultdnea de varios sinais, conseguindo assim um

processamento mais robusto.



ANEXO A

FILTRO BANDA PASSANTE
FUNDAMENTOS TEORICOS
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Filtro Passa Banda - Fundamentos Teoricos [VAN VALKENBURG, 1982]

A resposta em frequiéncia de um filtro passa baixa é representado na figura A.1. Nele
podemos reconhecer a banda de frequéncia e a frequéncia de corte do filtro. Em
linha tracejada esta representado o filtro ideal e em linha continua o filtro real onde a

aproximacéo do real ao ideal vai depender do nimero de pélos do filtro.

17 Banda de Freqiiéncia

/ _'I‘/ Filtro Ideal

Filtro Real

[l c— — —

Figura A.1 Filtro passa baixo.

O projeto do filtro inclui a montagem de varios circuitos em cascata, cada um com

sua funcdo de transferéncia T; , como mostrado na figura A.2 e onde a relagéo entre a

tensdo de entrada e saida é calculada pela expresséo seguinte:

V, = LT, T,J,.....(Al)
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Figura A.2 Projeto de filtro.

O produto das fungdes de transferéncia, T; , vai nos dar a funcdo de transferéncia

total, T, do nosso filtro.

T=T.T,T,... (A.2)

O produto das fungdes de transferéncia é mostrado na figura A.3.

iTl
1.5

0.5

IT T, HTS) produto ______/X\\\

? |\\

0 0.5 1.0 1.5

Figura A.3 Representacao de filtro passa baixo de trés estagios [VAN

VALKENBURG, 1982].
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Seja 0 modulo da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia representado

pela expressao seguinte:
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Sdo propriedades da resposta Butterworth as seguintes:

1° |T,(0) =1 para todo n;

20

T,(j1) = }/\/E ~ 0.707 para todo valor de n;

3° Para valores grandes de n, |T(]a))| mostra um valor tendendo a zero;

4° Uma méaxima planicidade na banda de freqléncia.

dk|Tn(Ja’)||
k

y 0 =00k =12....2n-1
w

w=

Sejia  |T(jo) =T(jo)T(- jo)= T(s)T(—st:jw , considerando a expressdo (A.5)
como o valor do modulo da funcdo de transferéncia da resposta Butterworth e

substituindo nesta Gltima expressdo o valor de o por (@ = A), temos a seguinte

expressao para a fungédo de transferéncia:

Os pblos da funcgdo de transferéncia sao as raizes da equacéao
B,(s)B,(-s)=1+(-1)'s* =0.......... (A7)

onde B, é conhecido como o polinémio de Butterworth e calcula-se pela expressao

seguinte:
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1
B = or H(s2 +2C0SQ,.s +1) ....... (A.8)

n

s+1

onde @k € 0 angulo com relacdo a horizontal onde esté localizado o pdlo.

Os polindmios de Butterworth e as funcGes de transferéncias correspondentes para 0s

seguintes valores dos polos (n) igual a 1, 2 e 3 sdo apresentados na tabela A.1.

Tabela A.1 Polindmio Butterworth e Funcdo de Transferéncia.

n Bn Tn
1 B =s+1 TL
Ys+1
2 BZIS2+\/§S+1 T — 1
? S2+\/§S+l
3 Bgz(s+1)(s2+s+1) T = 1
’ (s +1)(s2 +s+1)

A localizacdo dos polos é mostrada nas figuras A.4 e A.5.

O valor de Q é funcgéo da localizacdo dos polos é se calcula pela expressao seguinte:
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Figura A.4 Localizacdo dos polos paran=1,2 e 3.

jw

n=17 ’)F
/N

x5\

RN

o --?”/
<7l

ase X
145° e

+75°

Figura A.5 Localizacdo dos pdlos paran=4,5,6 € 7.

00
£25.71°
£51.43°
+77.14°
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Valores de Q para os polos Butterworth sdo apresentados na tabela A.2.

Tabela A.2 Valores de dos polos Butterworth .

n par n impar

2 4 6 8 10 12 14 16 3 5 7 9 11 13 15
0.71 0.54 0.52 0.51 0.51 0.50 0.50 0.50 1.00 0.62 0.55 0.53 0.52 0.51 0.51
131 0.71 0.60 0.56 0.54 0.53 0.52 1.62 0.80 0.65 0.59 0.56 0.55
1.93 0.90 0.71 0.63 0.59 0.57 224 1.00 0.76 0.67 0.62
2.56 1.10 0.82 0.71 0.65 2.88 1.20 0.88 0.75
3.20 1.31 094 0.79 3.51 1.41 1.00
3.83 1.51 1.06 4.15 1.62
447 1.72 4.78

5.10

Para n impar existe um poélo real para o qual Q= 0.5

Para especificar um filtro passa baixo de resposta Butterworth devemos escolher a
maxima atenuacdo na regido da banda da freqiiéncia (amax) € @ minima atenuacéao
(amin) apbs frequiéncia de corte que satisfazem os requerimentos do projeto, como
mostrado na figura A.6. Estes valores de atenuacdo estdo relacionados as

frequéncias o, e s respectivamente.

o, dB

Figura A.6 Especificacdo de um filtro passa baixo, resposta Butterworth.
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E de interesse determinar o nimero de pélos (n) do filtro que permita atingir as

especificacBes do projeto. O valor de n € calculado pela expressdo seguinte:

. log|(107m"1* —1) /(1010 1|
2 Iog(a)s / a)p)

Passo seguinte sera determinar onde ficou nossa frequéncia de corte (wp), a qual é

determinada pela expressdo:

O projeto do filtro apresenta uma configuracdo como mostrado na figura A.7 para

um namero de poélos igual a cinco.

Y

Q=05 Q=0.618 Q=1618

Figura A.7 Secdes do filtro passa baixo, resposta Butterworth de 5ta. Ordem.

No projeto da pesquisa foi escolhido o circuito Sallen-Key [apud. VAN

oy

VALKENBURG, 1982]. Este circuito prevé a condicdo de ter uma relacdo —=

I

constante e relacionada com o valor das resisténcias Rg e Ra do circuito ndo inversor

de amplificador operacional da figura A.8.
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-+

<

2

i

Figura A.8 Circuito de filtro passa baixo néo inversor Sallen-Key [VAN

VALKENBURG, 1982].
A funcdo de transferéncia do circuito é a seguinte:

K.1/RR,C,C,

v Frat e, Sre ) e,

Y,
T, =-% A13
0=y ~(A.13)

Escolhemos, para 0 nosso caso, o projeto de circuito Sallen-Key de ganho unitério

(K=1) mostrado na figura A.9. Fazemos R1=R,=1, wo = 1 (frequéncia normalizada),

. - 2 1
assumimos duas condigdes, —=—e
¢ 0
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encontrando os seguintes valores para C; e C, em funcéo de Q:

Nao inversor, K=1

Figura A.9 Circuito Sallen-Key para filtro passa baixo de ganho unitério [VAN

VALKENBURG, 1982].

No caso do filtro passa alto, aplica-se a transformagcdo RC — CR que nos permite
projetar um filtro passa baixo, com a teoria exposta, e logo transforma-lo em um
filtro passa alto com as mesmas especificacGes do projeto (atenuacOes requeridas e

freqiiéncia de corte).
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. . . . 1
Consiste em passar os valores de R; no projeto do filtro passa baixo, para C, =

i

no projeto do filtro passa alto, e os valores de C;j no projeto do filtro passa baixo, para

R, = 1 projeto do filtro passa alto.
P CJ

Esta transformacéo é apresentada na figura A.10.

Passa-baixo Passa-alto
R, 1/ R,
¢ 1/C,

o o o o
+ + + y +
kv k
1 1
Vl V2 Vl V2
o o o +—o

Figura A.10 Transformacdo RC — CR para projetos de filtros passa alto.

A funcéo de transferéncia, T do filtro passa baixo, é da forma seguinte:
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Sendo os valores de Ry, Ry, C; e C, 0s seguintes:

Cl=2QeC2=% ..... (A17)
R =1 ¢ R20.. (A18)
=5 ¢ 20 |

e substituindo s por 1/s, a funcdo de transferéncia do filtro passa alto fica da forma

seguinte:

O gréafico da resposta em frequéncia do filtro passa alto projetado é da forma

apresentada na figura A.11.

IV, 1V,

— — — ————

B EE—
l
|

Figura A.11 Resposta em freqliéncia de filtro passa alto.
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ANEXOD

NORMA DIN 2080 — PORTA-FERRAMENTA






ANEXO E
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ANEXO F

SELECAO DOS PARAMETROS DE CORTE



A TRM, quantidade de material que se pode retirar da peca num processo de
usinagem medida no tempo [mm?*/min], é um dos métodos utilizados para determinar
os valores dos parametros de corte num ensaio.

Existem quatro abordagens para determinar a Taxa de Remocéao de Material (TRM)

no fresamento de topo, as quais séo apresentadas a seguir.

a. Calculo da TRM pela poténcia do motor.
A expressdo que nos permite relacionar a TRM com a poténcia consumida pelo
motor € a seguinte:
P.=P,TRM,,, (f1)
Onde,

Pc € a poténcia consumida pelo motor [kW],

Pwvc € a poténcia média de corte por milimetro cibico de metal removido por minuto

kw
min
Para uma consideracdo de operacdo ma a poténcia consumida pelo motor pode

ser expressa da seguinte forma:

PC = PN 'ntmns (f2)
Onde,

Pn € a poténcia nominal do motor [kW],

Nwans © @ eficiéncia da transmisséo.



O valor da poténcia média de corte por milimetro cubico de metal removido por

minuto, Pwc, pode ser extraido do “Machining Data Handbook” , 1980, para as

seguintes condicoes:

e Aco 1020

e Processo de fresamento

e Material da ferramenta: aco rapido (HSS)

e Ferramenta gasta (caso mais critico).
Utilizando-se a fresadora CNC TRAUB SHWVF 11, os valores de poténcia e
eficiéncia sdo os seguintes: Py = 4.0 KW e myans = 0.6. J& 0 valor da poténcia média

de corte por milimetro cubico de metal removido por minuto é

Py =0.077 |
cm
/nin

Substituindo estes valores na expressdo (f.2) e (f.1) respectivamente, obtemos uma

TRM méxima, considerando a poténcia do motor da maquina ferramenta de:

3
TRM ,,,, = 31370{’:;"'”n }

b. Calculo da TRM pelas caracteristicas indicadas pelo fornecedor de

ferramentas.

Na expressdo (f.3), os termos correspondem a parametros de corte e geometria da

fresa.



TRM ;. =a,.a,.f..zn (f.3)

Onde,

a, é a profundidade usinagem [mm],

a. € aespessura de penetracdo [mm],

f, € o avanco por dente [mm/dente],

z é 0 numero de dentes da fresa, e

n € o nimero de rotacBes por minuto a que gira a ferramenta [rpm].

Para a fresa de topo DIN 327-HSS, o fabricante (DORMER) indica os valores

mostrados na tabela f.1.

Tabela f.1. Parametros de corte recomendados pelo fabricante (DORMER) para
fresa de topo DIN 327-HSS.

d Ve dp de f, Z
[mm] [m/min] [mm] [mm] [mm/dente] | [n°dentes]

16 32 8 16 0,088 2

25 32 12,5 25 0,100 2

A partir da velocidade de corte (Vc) e do didmetro da fresa (16 e 25 mm
respectivamente), aplicando a expresséo (f.4), podemos determinar as rotacdes por
minuto a que devera girar o eixo da maquina.

B w.d.n
© 1000

(f.4)



Substituindo os valores de V¢ da tabela 1, na expressédo (f.4) obtemos os valores de
640 e 410 rpm para os didmetros 16 e 25 mm respectivamente.

Com os valores da rotacdo (rpm) para os diametros respectivos e os valores de f, e z
da tabela 5.1 podem-se determinar os avancos da ferramenta (parametro de corte),

obtendo 110 e 82 mm/min para os diametros 16 e 25 mm respectivamente.

Finalmente, substituindo os valores respectivos na expresséo (f.3), determinamos 0s
valores da TRM maxima, considerando as recomendacGes do fornecedor da

ferramenta.

TRM

FF $16

3
=14oeo{mm }
min

mm3
TRM = 25625
FF$25 [ min

c. Célculo da TRM segundo o “Machining Data Handbook”.
Para uma vida da ferramenta de 1 a 2 horas, material da peca a ser usinada aco
carbono 1020 e processo de fresamento de topo, o texto em referéncia recomenda
valores de parametros de corte e geometria que, aplicados nas expressoes (f.3) e (f.4),
determinam os valores das taxas de remocdo de material segundo a referéncia

TRMpmen, cOomo mostrados na tabela f.2.

Tabela f.2. Pardmetros de corte e geometria da ferramenta recomendados pela

referéncia “Machining Data Handbook™.



d VC n ap de fz YA f TRM Mch

[mm] | [m/min] | [rpm] | [mm] | [mm] | [mm/dente] | [n°dentes] | [mm/min] | [mm®min]

16 29 580 | 8 16 0,063 2 73 9360

25 29 370 | 125 | 25 0,089 2 66 20580

d. Calculo da TRM pela Resisténcia a Fadiga do Material da Ferramenta.
DOS SANTOS, 1998, relaciona o avanco por dente f, com a resisténcia a fadiga do

material da ferramenta e a geometria da ferramenta, segundo a expressdo seguinte:

27107 S,.1d
fz = *

Onde,
Se € 0 limite de resisténcia a fadiga do material da ferramenta, igual a 93.94 Mpa,

| momento de inércia da secdo submetida a méxima tensdo de flexdo [mm?],

I, é adistancia de onde a forca de corte e aplicada até a segéo critica, log16 =19 mme
|2¢25 =19 mm,
dv € o didmetro da secdo critica em mm? dige = 16 MM e dns = 24,4

mm.Substituindo estes valores e os indicados na tabela 3 e aplicando as expressoes




(f.3) e (f.4), podemos determinar os valores das taxas de remocdo do material
segundo a abordagem da resisténcia a fadiga do material da ferramenta, TRMgw.

Tabela f.3. Pardmetros de corte e geometria da ferramenta e TRMgw.

d Ve n ap e f, z f TRMgm

[mm] | [m/min] | [rom] | [mm] | [mm] | [mm/dente] | [n°dentes] | [mm/min] | [mm®min]

16 29 580 | 8 16 0,18 2 209 26730

25 29 370 | 125 | 25 0,11 2 81 25440

Relacionando os valores das TRM segundo as quatro abordagens apresentadas,
concluimos o seguinte:

C1. O valor da TRM calculado pela poténcia do motor cobre os valores calculados
pelas outras abordagens.

C2. Os valores de TRM calculados pelas abordagens do fornecedor de ferramentas e
da referéncia do “Machining Data Handbook” fornecem os valores mais
conservadores.

S0 propostos, nos ensaios, 0s parametros de corte obtidos através dos calculos
segundo a abordagem do fornecedor da ferramenta, apresentados na tabela f.4.

Tabela f.4. Pardmetros de corte aplicaveis nos ensaios da pesquisa.

[mm] [M/min] [rpm] [mm] [mm] [[mm/dente] | [mm/min]
16 32 640 8 16 0,088 110

25 32 410 12,5 25 0,100 82
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