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Resumo Os sistemas de monitoramento nos processos de fabricagdo permitem atualmente dentre
outras funcgdes diagnosticar e melhorar o desempenho da maquina, verificar o estado de desgaste ou
quebra da ferramenta, cuidar da geometria e do acabamento superficial da pega de trabalho ou em
alguns casos acompanhar dentre outros fendbmenos: a formacéo de cavaco e o0 consumo de energia.
Na linha do monitoramento da ferramenta (TCM), neste caso mais especificamente no
Monitoramento de Desgaste de Fresa de Topo, surgem dois enfoques principais. (1) melhoramento
do sensoriamento (instrumentacdo ou hardware), e (2) aplicacdo de novas técnicas de
processamento da informagdo (software). Neste sentido, o presente trabalho busca desenvolver
técnicas de instrumentacdo para o sistema de monitoramento. Estas sdo: alocalizacdo do sensor na
ferramenta, a utilizacdo de um sensor pzt na captacdo dos sinais de emisséo acUstica, a eliminacéo
de ruidos na alimentacdo da eletronica da instrumentagdo com o uso de um transformador rotativo
(primério na méguina e secundério no eixo da fresadora), pré-amplificagdo do sinal logo apos ser
captado pelo sensor para amplifica-lo frente a ruidos introduzidos na transmissdo do sinal, controle
da saturacdo dos componentes eletrénicos nas fases de amplificacéo evitando a distor¢do do sinal.
Com estes aportes na instrumentacéo do sistema de monitoramento, busca-se cuidar da informagéo
contida no sinal, uma vez que a confiabilidade dos sistemas de monitoramento depende
fundamentalmente da informacdo contida no sinal. Caso contrario termina-se se processando
informag&o com muito ruido e distorcendo as conclusdes. O trabalho relata as atividades realizadas
tendo em vista a implementacdo de um sistema de monitoramento do desgaste em fresas de topo.
Palavras Chaves: monitoramento, desgaste, fresa de topo, instrumentacdo, emissio acustica.

1. INTRODUCAO

Nos processos de usinagem o monitoramento de desgaste da ferramenta € de suma importancia
pelos motivos seguintes: (1) permite o controle das tolerancias 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 0 momento da quebra da ferramenta
permitindo ter maior seguranca, tanto da peca, como da méquina operatriz (Byrne et al, 1995, Al-
Habaibeh 2000 e Tarng 1996). Estes motivos tém influéncia sobre a qualidade do trabalho, sobre a
produtividade e os custos e sobre a seguranca do processo de fabricagdo. O monitoramento de
desgaste da ferramenta esta associado com a medi¢cdo do desgaste da ferramenta.Existem dois



procedimentos na medicdo do desgaste da ferramenta: a medicdo direta; e medicdo indireta. A
medicdo direta é realiza por comparacdo da geometria da ferramenta nova (no inicio da usinagem)
com a geometria da ferramenta durante a usinagem. A medigdo direta pode ser realizada, desde
com o auxilio de uma lupa, até com o0 uso de um microscopio mecanico auxiliado por uma camera
de video para aquisicdo de imagens junto com “softwares’ que permitem a manipulacdo destas e a
medicdo da geometria da ferramenta. Obviamente, este tipo de medicéo precisa da parada do
processo de usinagem e da retirada da ferramenta para poder realizar a medicdo do desgaste. A
medicéo indireta mede o desgaste da ferramenta por métodos indiretos. Neste caso associa-se ao
fenbmeno do desgaste outras varidveis fisicas. No caso de usinagem, o desgaste da ferramenta esta
associado com a forgca de corte. Quando a ferramenta estiver gasta, ela precisard de mais forca para
poder realizar o corte do metal. Existem diferentes fendmenos fisicos associados com a medicdo da
forca. O consumo da poténcia do motor que aciona o fuso da maguina ferramenta, as vibractes
tanto da maguina como da peca de trabalho, as forcas e torques que aparecem na pega e na
ferramenta como consequiéncia da usinagem, as deformagdes na pega e na ferramenta durante o
corte. Cada um destes fendbmenos fisicos € medido por diferentes tipos de sensores. bobinas
elétricas, acelerdmetros, extensdbmetros e sensores ceramicos piezo-elétricos, entre outros. Como
conseguéncia da medicdo indireta, obtémse sinais elétricos que contem informacfes acerca do
fendbmeno da forca de corte (associado ao fendmeno do desgaste da ferramenta, como comentado
anteriormente). O “hardware” utilizado neste tipo de medicdo permite realizar a medicdo sem
necessidade de interromper 0 processo de usinagem. A medicdo direta é mais precisa e confiavel
que a medicao indireta, 0 que exige maiores cuidados ao realizar a medic&o indireta.

Partindo de trabalhos anteriores do grupo (Santos, 1998) onde se prop0s avaliar o desgaste de
fresas de topo pela monitoragdo da corrente, este trabalho busca propor um sistema de monitoracéo
de desgaste e alguns de seus componentes.

2. MONITORAMENTO DE DESGASTE DE FERRAMENTA POR EA

O processo de usinagem € uma fonte de EA, UEHARA (1984), buscou entender arelacdo entre
emissdo acustica e os mecanismos de corte. A primeira contribuicao desta pesquisa esta relacionada
com a instrumentagdo, com a colocagdo de sensores tanto na peca como na ferramenta. As
hip6teses iniciais levantadas sdo confirmadas com os resultados experimentais.  Estas sdo:

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

- O sina do sensor montado na peca, que mede a deformacdo pléstica e a ruptura,
acontecidos no plano de cisalhamento, e também, o deslizamento da ferramenta

com apega (figura l).
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Figura 1. Geragdo e propagacdo de ondas elasticas na usinagem (Uehara 1984).



Kannetey-Asibu e Dornfeld, 1981, e Blum e Inasaki, 1990, realizaram trabalhos pioneiros na
relacdo entre a emissao acustica e a usinagem, atabela 1 e a figura 2 resumem sucintamente alguns
de seus resultados e as conclusdes obtidas na monitoragdo dos processos de usinagem. Eles
desenvolveram uma relacdo tedrica entre EA e o0 processo de usinagem por corte em metais,
relacionando a energia contida no sinal de EA com a deformagéo plastica ocorrida no processo de
corte. O estudo permite comparar em forma tedrica e experimental o valor RMS do sinal com os
pardmetros de usinagem. Eles realizaram testes tanto em aluminio e aco carbono SAE 1020,
variando as velocidades de corte e 0 angulo de saida da ferramenta. Pela definicdo de fonte de EA,
processo que € capaz de produzir mudangas na estrutura interna do material, o trabalho de
deformagao plastica no processo de corte € uma fonte de EA

Tabela 1 —algumas relacbes entre variaveis da monitoracéo de usinagem, Blum e Inasaki, 1990.

Variaveis de saida (linhas) Variaveis de entrada (colunas)—

As setas indicam o efeito do aumento Um AUMENTO na magnitude dos Pardmetros de corte provoca

das variaveis de entrada (colunas) sobre | Velocidade | Taxa de | Largura do | Angulo de | Desgaste de
as variaveis de saida (linhas) de corte avango cavaco saida flanco

Modo de emissao acustica

Poténcia consumida no contato peca
ferramenta

Poténcia consumida no plano de

cisalhamento

Forca decorte

Forca deavanco

Angulo de cisalhamento

Magnitude do plano de cisalhamento

Deformacéo por cisalhamento

Taxa de deformacgéo por cisalhamento

Angulo de atrito

Forga de atrito

Comprimento de contato pega-cavaco

Area de contato peca— ferramenta

Velocidade do cavaco

Velocidade de cisalhamento
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Na liberacdo de energia de deformacdo aplicada sdo produzidas ondas elésticas no material, que
causam deslocamentos na superficie que podem ser adquiridas como sinal de EA. Relacionando as
razdes de trabalho das zonas priméria e secundaria (figura 2) como fontes de EA, arelacdo entre o
sina emitido e os parametros de usinagem é dada pela expressdo seguinte:

cosg
cosf - g

senf
)

cosif -g )

onde: by e t; , B0 respectivamente a largura e a espessura do material na zona primaria; tx , €éa
tensdo de cisalhamento do material; gef , sGo respectivamente os angulos de saida e o de corte da
ferramenta; e U, é a velocidade de corte. I; € a disténcia onde ocorre deformacéo (zona de
aderéncia); | é adistanciatotal (zona de aderéncia e de deslizamento com atrito).
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Figura 2. Deformagdes nas Zonas de Corte. Conforme Blum e Inasaki, 1990.

3. SINAISDE EA VERSUS MONITORAMENTO DE DESGASTE DE FERRAMENTA

Neste tipo de monitoramento, existem na atualidade, duas linhas de pesguisa: (1) uma primeira
que visa o melhoramento do “sensoriamento”, e (2) uma segunda que aproveita o melhor da
informacdo 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
informagdo contida no sinal e que é de interesse fundamental para o posterior processamento do
sna e garantir a veracidade dos resultados obtidos. Estéo relacionadas a0 sensoriamento as
seguintes linhas de pesquisa: sobre o tipo de sensores a serem utilizados, sobre alocalizag&o destes
no ambiente de trabalho, 0 multi — sensoriamento ou a aplicacdo de diferentes tipos de sensores
atuando em forma simulténea, a identificacdo dos ruidos e aeliminacdo deles procurando ndo
contaminar o sinal a ser processado, cuidados nos projetos da eletronica do acondicionador do sinal
considerando o tempo de resposta destes e o nivel de saturacéo para evitar distor¢éo do sinal.



4. SENSORIAMENTO

As frequéncias do sinal de EA estdo na faixa dos 100 kHz até 1 MHz. Nos processos de
monitoramento de desgaste de ferramenta s&o usados ceramicos PZT que detectam deslocamentos
superficiais. Em geral sdo usados pzt de formato cilindrico, os quais sdo do tipo ressonantes, com
freqliéncia de ressonancia em torno de 300 kHz. Isto implica que o sinal de EA detectado pelo
sensor € amplificado nas freguéncias proximas dos 300 kHz e atenuado no resto das outras
freqliéncias; logo no processamento do sinal estamos processando informagédo diferente a da fonte
de EA (usinagem ou corte do metal). Um avanco no sensoriamento seria a utilizagdo de sensores
ndo ressonantes (de banda larga, na faixa de 100 kHz a 1 MHz), que ndo modifica a informacéo
contida no sinal nessa faixa de fequéncias, Hamstad, 1997. No acondicionamento do sinal (pré-
amplificacdo, filtragem e amplificacdo), Jemielniak, 2001, deve-se tomar em consideracdo, 0s
seguintes cuidados. a relacdo entre a amplitude do sinal original, o valor da pré-amplificacéo e
caracteristicas do FET para ndo satura-10. No caso de acontecer saturagdo do componente, o sinal
sofre distorcéo (figura 3).
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Figura3. Saturagdo do FET, sinal de EA distorcido. Conforme Jemielniak, 2001
5. RUIDOS

Existem diferentes ruidos que aparecem no sina e que devem ser eliminados, atenuados ou
identificados. O ruido mecanico (vibragdes das partes da maquina) e qu}e aparece nas freqiiéncias
abaixo dos 100 kHz, € o que apresenta maior amplitude, Jemielniak, 2001. Nesse sentido, a
filtragem do sinal (no “hardware”, implementacéo de um filtro passa alta) deve realizar-se antes de
qualquer amplificacdo (para ndo fortalecer este tipo de ruido). Ruidos eletromagnéticos com
fregliéncias acima de 1 MHz s&o eliminados pela implementacdo de um filtro passa baixa como
mostrado na figura 4.

Pré Filtro Filtro
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Figura 4. Cadeiadainstrumentacéo de um sinal de EA em usinagem, conforme Jemielniak,2001.



6. SISTEMA DE AQUISICAO PROPOSTO

E proposto por este trabalho um sistema de aquisicio de emissio aclistica via sensores piezo-
elétricos instalados no porta - ferramentas. Este esquema esta apresentado na figura 5. Como
solugdo 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

- Elementos sensores (polimérico piezo-eletronico — PV DF — e ceramico comercial PZT5AT);

- Amplificacéo e filtragem do sinal elétrico (filtro passa - baixa);

- Acionamento dos LEDs (diodo foto-emissor: transdutor de sinal elétrico em Optico);

- Fonte de alimentacdo (bobina secundaria contida no porta - ferramentas).

Subsistema Fixo ou Estacionario

- Captador Optico (disco de acrilico transparente em forma de €elipse, cujas bordas séo
espelhadas. As propriedades oOpticas e geométricas do captador permitem concentrar 0s
raios luminosos emitidos radialmente pelo eixo rotativo num unico foco, onde é colocado o
transdutor do sinal Optico em elétrico);

- Transdutor do sinal Optico em elétrico;

- Amplificacdo do sina €étrico (o sinal eétrico modulado passa por um circuito
amplificados e filtro passa - dta, a finalidade do filtro € eliminar ruido de baixa freqiiéncia
proveniente de fontes luminosas ambientes);

- Fonte de alimentacéo (estabilizador de 5V, capacitor e bobina priméaria do transformador
rotativo alimentado com tensdo de rede).

Snal Acustico

Condicionamento do sind

Pré Filtro PB Transdutor em Captador
Filtro PA ol Onti
Ampllflcador Amplificador Sinal Optico Optico

|—>{ Médulo RMS |
Transdutor em }

Registro e processamento do sinal 4—[ Amplificador ]4—{ Sinal Elétrico
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Figura 5 Fluxograma e ilustracéo do sistema proposto e construido para aquisi¢cdo do sinal de
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No caso da montagem do sensor na parte movel da maguina, a eletrbnica para o acionamento do
sinal deve acompanhar o sensor. Esta deve ser alimentada por uma tensdo continua. Diferentes
dternativas para a dimentacdo da eletronica ja foram propostas. Alimentac&o por escovas, bateria,
gerador (que aproveita o giro da ferramenta como forma de energia mecéanica) e o transformador
rotativo. Das alternativas anteriores, tanto a alimentagdo por escovas como a do transformador
rotativo, aproveitam a energia da rede para alimentar a eletrénica (essas sdo duas saidas praticas
para solucionar o problema da alimentagcdo). AlimentacGes por escova geram ruidos devido ao
contato irregular das escovas com o anel da parte girante. Esses ruidos sdo transmitidos ao sinal,
contaminando o conteldo da informacdo. Neste sentido, o transformador rotativo ja foi proposto
como alternativa de alimentacdo com tensdo darede (C.A.) por ndo ocasionar ruidos que distorcem
osina, ZABLER E. 1994 e Smith et al. 1998.

6.1. Projeto e desenvolvimento do transfor mador rotativo (TR)

O projeto de TR proposto para 0 monitoramento de desgaste de fresa de topo consiste em uma
bobina primaria montada na estrutura da maguina (parte fixa) e de uma bobina secundaria montada
no porta- ferramenta que a sua vez esta montado no fuso da méguina (parte girante). (Decker, 1998;
Dull, 1975; Ras,1997 e Wildi 1997). O TR proposto esta apresentado na figura 6.

1 - transformador rotativo

2 - retentor labirintico

3 - disco para fixagcao do nucleo do secundario
4 - porca de fixacao

5 - retentor

6 - retentor

7 - retentor

8 - retentor

Figura6. Porta- ferramenta instrumentado.

Como indicado na se¢éo anterior a bobina primaria é alimentada pela tensdo da rede, 110 V e 60
Hz, o que constitui uma vantagem como método para aimentar a instrumentagdo montada no
porta-ferramenta (porta - ferramenta instrumentado). As bobinas e seus respectivos nicleos séo
apresentados na figura 7. Cada nucleo esta formado de trés modulos. Dois deles, constituidos por
anéis circulares (montados a cada lado da bobina) e um de formato toroidal circular que abraca a
bobina e que fica na parte centra do nicleo. Esta geometria permite a construcdo da bobina
separada do nucleo o que facilita na hora da montagem no porta-ferramenta. O material utilizado
na construcdo do nucleo foi, chapas de aco silicio. A bobina priméria constituida por 295 espiras e
a secundaia com 62 espiras, também de fio de cobre, ambas com fio #22 AWG. A bobina
secundaria apresenta uma derivagdo central que permite ao retificar a corrente, ter duas tensoes,
uma positiva e outra negativa, mostradas na figura 8. O trasformador tem as caracteristicas:
poténcia 10 Watts, tensdo priméria 110 V, corrente priméria 0.61 A, freqiéncia 60 Hz, tensdo
secundéria 23 V, corrente secundéria 0,5 A e frequéncia 60 Hz. No projeto foi considerada uma
densidade de fluxo magnético no ferro silicio (Breg) de 0.6 Wb/nf. O entreferro (distancia entre o
nucleo do primério e do secundério) considerado foi de 0.3 mm. Este valor do entreferro alto, que
implica perdas por corrente magnetizante do entreferro, contempla tanto os erros na montagem dos
suportes na magquina como das chapas (anéis circulares) dos nucleos nos respectivos suportes.
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Figura 7. Geometria dos nucleos e bobinas do TR

Figura 8. Bobinas priméria e secundariado TR

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Considerando o0 sistema de monitoramento do desgaste em fresas de topo proposto,
verificam se dentro deste trabal ho as seguintes conclusdes:

O Transformador Rotativo, ponto fundamental do sistema foi construido com sucesso, testado
conforme os padrfes da indUstria e esta apto e pronto para ser utilizado.

No caso do monitoramento do desgaste de fresa de topo o TR permitiu alimentar a eletronica da

instrumentacdo montada no porta ferramenta, parte girante, sem introduzir ruidos no sinal. Além
disto o TR é aimentado com tensdo da rede, de fécil acesso em qualquer centro de usinagem.
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Abstract: Nowadays monitoring systems for manufacturing processes could be used mainly for
diagnostics and improvement on machine tool performance, verifying the wear stage or even tool
failure, control of geometry and the surface quality of the work piece, as well as monitoring phenomena
like chip formation and the consumed energy. The research on Tool condition monitoring (TCM), here
concerned to end mill wear monitoring, has two principal focus: (1) improvements on the sensors
(instrumentation and hardware) and (2) application of new techniques of information processing
(software). In this sense, this work aims the development of instrumentation techniques for the
monitoring systems. These are: the position of the sensor on the tool holder, the use of a pzt sensor on
the capitation of the acoustic emission signals, noise elimination on the instrumentation electronic
source by the use of a rotary transformation (first coil on the machine tool and the second on mill
spindle), signal pre-amplifying just after received by the sensor in order to amplify it against noises
introduced during the signal transmission, saturation control on the electronic components during the
amplifying step avoiding signal distortions. Otherwise the systems could at end processes information
with so much noise resulting in distortion of the conclusions. This paper relates the proposed system
and some activities carried out to its implementation for an end mill wear monitoring system.
Keywords: wear, end mill, monitoring, acoustic emission



