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RESUMO

O conhecimento das forgas envolvidas nos processos de usinagem ¢é de
fundamental importancia para o controle tecnologico destes processos. A
intensidade das forgas advindas das interagdes mecéanicas da ferramenta com a
peca na formagao dos cavacos tem impactos em caracteristicas operacionais, como
determinacao de dispositivos de fixacdo, adequacado de capacidade dindmica e de
poténcia de maquina, integridade e longevidade de ferramenta e qualidade de peca.
De modo que ser capaz de medir forcas em processos de microfresamento pode ser
util tanto para objetivos de pesquisa e desenvolvimento, como também para
acompanhamento de processo. Porém, a quantificagao dessas forcas é dificultada
pelas propor¢cées micrométricas do fenbmeno de remogdo de cavaco. O objetivo
deste trabalho é expor as etapas do desenvolvimento de um sistema para realizar
medicdes qualitativas das forcas de operacdes de microfresamento. O trabalho
contemplou uma revisdo tedrica a respeito de microfresamento, forgcas de
microfresamento e sistemas de medi¢ao de for¢cas de microusinagem; uma etapa de
experimentos exploratorios para avaliar as capacidades de precisdo e confiabilidade
metrolégicas de sensores, onde 0s sensores piezoelétricos em capsulas foram
selecionados; e uma etapa de experimentos para validacdo do conceito do Sistema
de Medicdo desenvolvido, através do monitoramento da usinagem de canais com
parametros velocidade de corte, profundidade de corte e avango por dente
controlados e relacionados entre si. Os resultados foram obtidos através de graficos
dos sinais no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Contudo, foi
evidenciado que o Sistema detém capacidade de deteccéo dos sinais do fenbmeno,
desde que haja o devido tratamento dos sinais, uma vez que ha incidéncia gritante
de ruidos em outras frequéncias maiores. Entretanto, ainda carece de maiores
detalhamentos e experimentos, utilizando sensores de cristais nobres, servindo de
base para o desenvolvimento de um sistema de medicdo de forgas confiavel para

fins de pesquisa cientifico-académica.

Palavras-chave: microusinagem, microfresamento, forcas de usinagem,

dinamometro.



ABSTRACT

The knowledge of the forces involved in the machining processes is of fundamental
importance for the technological control of these processes. The strength of the
forces resulting from the mechanical interactions of the tool with the workpiece in the
formation of the chips has impacts on operational characteristics such as
determination of fastening devices, suitability of dynamic capacity and machine
power, tool integrity and longevity, and workpiece quality. So being able to measure
forces in micromilling processes can be useful for both research and development
purposes as well as process monitoring. However, the quantification of these forces
is hampered by the micrometric proportions of the chip removal phenomenon. The
objective of this work is to outline the steps of the development of a system to
perform qualitative measurements of the forces of micromilling operations. The work
contemplated a theoretical revision regarding micromilling, micromilling forces and
micro-force force measurement systems; a step of exploratory experiments to
evaluate the metrological precision and reliability capabilities of sensors, where
piezoelectric sensors in capsules were selected; and a stage of experiments to
validate the concept of the Measurement System developed, by monitoring the
machining of channels with parameters of cutting speed, depth of cut and feed per
tooth controlled and related to each other. The results were obtained by graphing the
signals in the time domain and in the frequency domain. However, it was evidenced
that the System has the capacity to detect the signs of the phenomenon, as long as
there is due treatment of the signals, since there is a striking incidence of noise in
other higher frequencies. However, it still lacks further details and experiments, using
noble crystal sensors, serving as the basis for the development of a reliable force

measurement system for scientific-academic research purposes.

Keywords: micromachining, micromilling, machining forces, dynamometer.
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1 INTRODUGCAO

Com a evolugdo da manufatura, apresenta-se cada vez mais uma crescente
demanda por componentes miniaturizados de qualidade, no entanto, para fabricar
componentes cada vez menores se faz necessario o0 conhecimento mais
aprofundado dos processos de fabricagao, o que serve de incentivo para que hajam
mais trabalhos cientificos direcionados ao desenvolvimento tecnolégico do campo da
microfabricagdo. Dentre as diversas modalidades de fabricacdo de micropecgas, o
microfresamento se destaca por viabilizar a usinagem de geometrias simples ou
complexas numa variada gama de materiais. Entretanto, existe grande dificuldade
em se adaptar todo o conhecimento do fresamento em escala convencional para a
microescala, onde € notorio que na escala micro existem fenbmenos que devem ser
levados em consideracao por interferirem diretamente no processo e na qualidade
do produto fabricado por usinagem. As forgcas de usinagem, sdo exemplos de
fendbmenos que possuem influéncia significativa na microusinagem mecanica
realizada através de corte. Tais forgas sdo originadas de interagdes da ferramenta
com a peca no fendbmeno de formacado dos cavacos, e influenciam na vida util da
ferramenta, requisitos de qualidade da peca usinada, caracteristicas de dispositivos
de fixacdo e maquinas, dentre outros. No processo de microfresamento, ha ainda
mais importancia, uma vez que a resisténcia das ferramentas € menor, devido aos
pequenos diametros envolvidos, o que faz com que haja um maior risco de quebra.
Isto se torna um inconveniente porque essa quebra pode ser imperceptivel, ja que o
operador ndo consegue identificar este tipo de ocorréncia apenas observando o
processo do lado de fora da maquina e a variacdo do nivel de ruido de processo
também n&o é significativa a ponto de ser audivel. Neste tipo de situagdo, uma
operagao pode prosseguir por muito tempo sem que o operador perceba que o corte
nao esta ocorrendo. Desta maneira, o conhecimento forcas em processos de
microfresamento agrega valores tanto para pesquisa e desenvolvimento cientifico,
como para supervisdo simultdnea de operagdes de cortes. As forgas de usinagem
podem ser quantificadas através de diversos meios, sendo as medicdes efetuadas

por sistemas de medi¢ao, o meio mais eficaz.
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1.1 Problema

Como realizar analises comparativas de forgas de microfresamento utilizando

aparatos tecnoldgicos de baixo custo e facil aquisicao?

1.2 Justificativa

A forca resultante do corte pela microfresa no microfresamento € um fenbmeno que
se destaca por estar diretamente relacionada a qualidade da pec¢a usinada, vida util
das ferramentas utilizadas, bem como eficiéncia da producdo. Deste modo, a
avaliacao e o controle da forga exercida pela ferramenta junto a peca, aliado com
outros fatores, pode influenciar nos resultados dos processos. A quantificacdo das
forgas de usinagem pode ser efetivada por meio de modelagem matematica ou por
intermédio de medicdes diretas ou indiretas. Os procedimentos de medicéo
apresentam elevados niveis de dificuldade, pela complexidade do processo de
microfresamento e também pelas propor¢des micrométricas do fenébmeno, que
levam a forcas de magnitude significativamente menores comparadas aquelas
medidas em processos de usinagem convencionais. Para tanto € necessario o uso
de aparatos tecnoldégicos que permitam a quantificagcdo das forcas de usinagem
através de medigao, considerando que tais ferramentas nao interfiram no andamento
normal do processo de microfresamento. As solugdes comerciais existentes no
mercado atual para medi¢do e analise das condi¢gdes de forgas de usinagem nos
processos de microfresamento se posicionam num elevado patamar de dificuldade
de acesso, uma vez que seus custos sdo altissimos e n&o existe fabricagdo nacional

deste tipo de tecnologia.

1.3 Objetivos

O objetivo geral é desenvolver uma solugédo de baixo custo, utilizando sensores de
forca eletromecanicos, para a medicdo de forgcas de microfresamento que permita

analises comparativas quantitativas. A partir dos seguintes objetivos especificos:

e Selecionar um tipo de sensor de forga eletromecanico por meio de analise e
comparagao da capacidade e do comportamento do sinal elétrico de
sensores de forca comercialmente disponiveis de baixo custo;

e Propor um sistema de medicao de forcas em operagdes de microfresamento

utilizando exemplares do sensor de forca selecionado dispostos de maneira
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a permitir medicado de forgas em trés diregdes mutuamente ortogonais entre
Si;
e Fabricar um protétipo do sistema proposto e realizar ensaios de validagao de

conceito.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 1, é apresentada a
Introducao onde sao exibidos o problema da pesquisa, sua justificativa e os objetivos
tracados para o projeto; no capitulo 2 sdo expostos os referenciais teoricos utilizados
para embasar a pesquisa, apresentando conceitos importantes para alcancar os
objetivos delineados; o capitulo 3 apresenta os detalhes do desenvolvimento do
Sistema de Medicdo bem como a descricao das partes que o compdem; no capitulo
4, sao detalhados os métodos experimentais empregados no desenvolvimento do
trabalho com as etapas, técnicas e ferramentas utilizadas no percurso; o capitulo 5
apresenta e analisa os resultados obtidos com os experimentos utilizados na
pesquisa; no capitulo 6 e ultimo, sdo apresentadas as consideragdes finais com
sugestéo de trabalhos futuros e as limitagdes encontradas no desenvolvimento desta

pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta sessdo do trabalho s&o apresentados os principais temas que norteiam o
desenvolvimento da pesquisa. Primeiro, sdo apresentados alguns dos principais
conceitos acerca de microfresamento, bem como caracteristicas peculiares do
processo, com o objetivo de evidenciar a importancia deste processo de fabricagao e
suas particularidades. Em seguida sao expostos os conceitos de forga de usinagem
e métodos utilizados para quantificagcdo dessas forgas, alguns métodos sdo de
modelagem para calcular e prever o comportamento das forgas e outros métodos
sao praticos aplicando-se medicdes que exprimem o comportamento real das forcas

num processo de microfresamento.

2.1 Microfresamento

Para Dib (2013), a microusinagem mecanica, realizada através do corte, se refere a
usinagem com dimensdes em escala reduzida, tomando-se como base as
dimensodes da ferramenta de corte utilizada, que possuem didametros de no maximo
1000 micrébmetros. No entanto, considera-se como aspecto mais relevante as
questdes relacionadas a ordem de grandeza da espessura de corte, tamanho e
orientagdo do grao do material, que frequentemente sdo da mesma ordem do raio da
ponta da ferramenta. A figura 1 serve como exemplo para comparagao entre uma
fresa de topo reto utilizada num processo convencional e uma ferramenta similar

utilizada em um processo de microfresamento, cujas dimensdes sdo bem inferiores.

Figura 1 — Fresa de topo reto de 6 mm (6000 um) de didmetro e microfresa de 400 um de

diametro.

Fonte: Autoria prépria.
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Conforme Picarelli (2015), os processos utilizados para a microusinagem s&o
baseados em ferramentas de corte sdlidas, bem como em processos que utilizam
feixes de energia (laser, elétrons e ions) para remogao de materiais. Entretanto, o
uso de feixes possui limitagcbes como a baixa taxa de remog¢ao de material € o baixo
controle da estrutura tridimensional, sem falar que é necessario estruturar um
ambiente com condigbes suficientemente propicias para garantir o controle e a
seguranga adequados ao processo. Ao passo que a utilizagdo de ferramentas
inteiricas de corte pode superar algumas dessas limitagbes, com o emprego de
maquinas de alta precisdo que realizam operacdoes de furagdo, torneamento,

fresamento, retificacdo, entre outras.

Portanto, para Rahman et al. (2010 apud PICARELLI, 2015), a microusinagem
baseada em operacdes convencionais de remocdo de material se posiciona num
patamar diferenciado em relagdo as outras tecnologias, devido também a vasta
possibilidade de materiais usinaveis e o alto grau de complexidade das estruturas
tridimensionais que podem ser confeccionadas. A figura 2 apresenta alguns
exemplos de caracteristicas complexas de alta qualidade confeccionadas por

microfresamento nos mais diversos materiais.

Figura 2 — Exemplos de micro caracteristicas de alta qualidade e/ou complexidade.

(c) Microcolunas em Latao (e) Microparedes em Alpaca (f) Microrasgos em Acrilico
(liga metalica)

Fonte: Adaptado de Wu, 2012.
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Wu (2012) destaca que o processo de microfresamento possui diversas
caracteristicas vantajosas, tais como flexibilidade, rentabilidade, repetibilidade e alta
precisdo de forma, além de ser um dos principais meios para se obterem pecas
tridimensionais reais nos tamanhos de lotes pequenos e médios. Destaca ainda, que
este processo € utilizado em um numero de aplicagcbes importantes em inUmeras

areas, incluindo:

e Medicina: implantes dentarios, pontes, proteses de quadril, placas e
parafusos 0Osseos, gancho espinhal, pingas e tesouras cirurgicas,
micromecanismos de bombeamento, etc.

e Relojoaria: carcagas de relégios de precisdo, pegas de relégio de pulso,
engrenagens, eletrodos, mostrador, etc.

e Eletrébnica: micromoldes para conectores, dispositivos eletrbnicos em
miniatura, microsensores, chips de identificagcao de radiofrequéncia, etc.

o Optica: matrizes de microlentes, dispositivos 6pticos, etc.

e Aeroespacial: molde para engrenagens planetarias, dispositivos em miniatura
para foguetes, microcomponentes de giroscépio, microvalvulas e
servodispositivos, etc.

e CQOutras: moldes para anéis e pingentes, componentes para dispositivos de
medicao, bicos de injecdo, eletrodos para insertos de corte, etc.

Em suma, potenciais aplicagdes industriais, bem como capacidades de processo
vantajosas, fazem com que o processo de microfresamento seja cada vez mais
promissor e, consequentemente, tenha recebido um interesse generalizado em

aprimorar o entendimento cientifico da tecnologia.

2.1.1 Ferramentas de corte

Para Wu (2012), os materiais de ferramenta, revestimentos, juntamente com
geometrias de ferramenta de corte sdo os fatores mais importantes que determinam
o desempenho eficaz de uma fresa. Muitos tipos de materiais, como acgo rapido,
metal duro, ceramica, nitreto de boro cubico (CBN) e diamante podem ser usados
para fabricar ferramentas de corte que podem ser usadas no microfresamento.

Entretanto, geralmente, nenhum desses materiais tem excelentes propriedades em
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todos os aspectos demandados. Por exemplo, enquanto o ago rapido possui alta
tenacidade, ao mesmo tempo possui baixa resisténcia ao desgaste. Para efeitos de
comparagao, pode-se verificar a tabela 1, onde sdo mostrados alguns materiais

tipicos para ferramentas de microusinagem e suas caracteristicas de desempenho.

Tabela 1 — Comparagao do desempenho tipico do material de ferramenta.

Dureza C ea Resisténcia . Qualidade
. Resisténcia Velocidade
a Tenacidade ao choque de Custo
ao desgaste L de corte -
quente térmico Superficie
Aco : . : . .
Répido Baixa Alta Baixa Alta Baixa Baixa Baixo
Metal 1 1
Duro l ! l l l
Ceramica ! 1 ! 1 ! ! I
CBN ! ) ! ) I ! !
Diamante Alta Baixa Alta Baixa Alta Alta Alto

Fonte: Adaptado de Childs et al., 2000.

As ferramentas de metal duro podem ser empregadas na usinagem de quase todos
0s materiais de engenharia, mas sofrem de desgaste severo no caso de cortar
materiais de elevada dureza. No entanto, as técnicas de revestimento sao utilizadas
para prolongar a vida da ferramenta e melhorar seu desempenho. Embora os
revestimentos mais comuns para microferramentas sejam baseados em titanio, os
revestimentos de diamante para microfresamento sdo vantajosos e promissores
porque sao capazes de reduzir ou eliminar a aderéncia do material de trabalho a
superficie da ferramenta, reduzir o desgaste da ferramenta devido a alta dureza e
reduzir as forgas de corte devido aos baixos coeficientes de atrito contra muitos
materiais (HEANEY et al., 2008).

De acordo com Picarelli (2015), as geometrias e formas tipicas das
microferramentas sao diretamente reduzidas das ferramentas convencionais devido
a similaridade do seu processo de corte. Entretanto, sendo as microferramentas

geometricamente referidas como ferramentas com didmetro de corte menor do que
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um milimetro, as tolerancias no diametro e no raio de aresta da microfresa nao
permitiam que fossem mantidas condi¢cdes de corte constantes para os avancgos de
apenas alguns micrémetros. Sem contar que, em alguns casos, apenas uma das
arestas da ferramenta realiza efetivamente o corte. Como consequéncia surgem
aumentos de desgaste, das for¢as de corte envolvidas, da probabilidade de quebra

das ferramentas, como também redug¢ao da qualidade superficial da peca usinada.

Fleischer et al. (2008), argumentam que o projeto geométrico das ferramentas de
microfresamento foi adotado a partir de ferramentas com dimensdes convencionais,
assumindo que os efeitos durante o processo de fresamento sao idénticos. Porém, a
experiéncia demonstrou que as microferramentas respondem as influéncias de uma
maneira muito diferente das ferramentas convencionais. Portanto, se faz necessario
um aprofundamento para alcangar uma compreensao abrangente de todo o
processo, com o objetivo de otimizar as tecnologias de corte para microferramentas

de usinagem.

2.1.2 Efeito de escala

A caracteristica dos processos de microusinagem conhecida como efeito de escala
se refere ao fato de que o raio de aresta das ferramentas de corte ndo se reduz na
mesma propor¢ao (escala) que as grandezas de penetragdo, principalmente, a
espessura de usinagem (h), que pode atingir a mesma ordem de grandeza do raio
de aresta da ferramenta (DORNFELD et al., 2006; OLIVEIRA, 2012; BODZIAK,
2011; ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009). Observa-se na figura 3, que na
microusinagem (b), a espessura de material a ser removida é bem menor em relagao
a usinagem convencional (a), desta forma a relagéao entre o raio da aresta de corte e
a espessura de usinagem influencia significativamente os resultados do processo
(OLIVEIRA, 2012).
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Figura 3 — Raiz do cavaco para um corte em escala convencional (a) e microescala (b).

(a) A (b)
Y

. Fe rymenu\
Ferramenta
e

v Manerial (pega) -«

Fonte: Adaptado de Aramcharoen e Mativenga, 2009.

Para Bodziak (2011), na figura 3 (a), num processo de usinagem em escala
convencional, nota-se que a aresta se apresenta afiada (baixo valor relativo de raio
de aresta) e o angulo de saida se encontra positivo, 0 que proporciona uma
formacao do cavaco com menor quantidade de deformagao. Porém, na figura 3 (b),
num processo de microusinagem, o raio da aresta de corte (ro) se torna muito
representativo, por apresentar uma dimensdo de micrdmetros a centésimos de
milimetro, o que faz com que, mesmo para ferramentas positivas, o cavaco possa

ser formado com um angulo de saida negativo.

Segundo Oliveira (2012), através do estudo do efeito de escala, surgiu o conceito de
espessura minima de usinagem (hmin), onde foi descoberto que o cavaco somente
sera formado se a espessura de usinagem (h) for maior que hnin. Apresenta-se na
figura 4, uma comparagao visual da relagédo entre espessura de usinagem (h) e

espessura minima de usinagem (hmin).
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Figura 4 — Formacgao de cavacos em relagao a espessura minima de usinagem em
microusinagem.

Material .
removido Cavaco 5\ Material

removido
Recuperagao
-----"-'yelastica i ATATAT LT,

"/ Wnaterial (pega)

Cavaco

K —H—

(a) h < hmin (b) h 2 hmin (¢) h > hmin

Fonte: Adaptado de Aramcharoen e Mativenga, 2009.

Ainda conforme Oliveira (2012), o fendmeno da figura 4 é descrito da seguinte

maneira:

"Quando a espessura do cavaco nao deformado é menor que hyn,
[Figura 4(a)], ocorre apenas deformacédo e ndo ha remogdo de

material. A medida que a espessura do cavaco nao deformado se
aproxima do valor de h., [Figura 4(b)], pequenos cavacos sao
formados a partir do cisalhamento de parte do material e na porgéao
restante do material ainda ha uma parcela de deformacgao ocorrendo.
Finalmente, quando a espessura do cavaco nao deformado é maior
que hmin, [Figura 4(c)], o material é totalmente cisalhado e toda a
espessura do cavaco nao deformado é retirada, formando o cavaco
completamente."

2.1.3 Amassamento

Uma parcela de estudiosos dos processos de microusinagem considera que,
durante a formagéo do cavaco, independentemente da espessura de usinagem e do
raio de aresta, sempre ha uma parcela de material que sera deformada
plasticamente sob a aresta de corte (BODZIAK, 2011; WU, 2012; PICARELLI, 2015;
DIB, 2013). A esse fendmeno os autores costumam dar o nome de ploughing ou

plowing, e neste trabalho sera adotado o termo amassamento para se referir a este.

Bodziak (2011) argumenta que apesar das palavras plough ou plow significarem
arado, referentes ao rastro deixado pela maquina agricola homdénima utilizada na
preparagao da terra para o plantio, no processo de microfresamento, este termo se
refere ao material que foi esmagado na superficie da pega e n&o foi retirado por néo
atingir a espessura minima de corte. O termo ploughing pode ser entendido como

esmagamento ou amassamento, em portugués, traducao livre.
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Segundo Wu (2012), o amassamento (ploughing) tem uma grande influéncia na
qualidade superficial da peca, uma vez que a ferramenta arrasta o material ao invés
de corta-lo, provocando deformacgdes plasticas e elasticas, sem que haja a formagéao
de cavaco, conforme apresentado na figura 5. O amassamento também contribui
significativamente coma ocorréncia de vibragdes, o aumento da formagdo de

rebarbas e da energia especifica de corte.

Figura 5 — Amassamento devido ao raio da aresta de corte no microfresamento.

Trajetoria da ferramenta anterior  pigughed materjal

Ferramenta em g,

—X Ploughed area
Trajetaria da
ferramenta atual

Fonte: Bodziak, 2011.

2.1.4 Material da peca

Os materiais que sao utilizados para compor as pecas afetam diretamente o
desempenho da ferramenta de corte. Geralmente, a aplicagdo da peca € o principal
critério para definicdo do material que sera utilizado, de modo que diferentes setores
industriais requerem materiais especificos, como ago inoxidavel e ligas de titanio
para produtos médicos, ligas de aluminio para a area aeroespacial e silicio para
eletrénicos. No entanto, o desempenho de corte e as caracteristicas de usinabilidade
dos materiais variam muito, de acordo com suas propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas (WU, 2012).

Ao passo que nos processos de usinagem convencionais, os materiais usinados sao
considerados homogéneos e isotropicos, e os cavacos gerados sao formados por
um grande pedago de material removido, na usinagem em microescala, a espessura

dos cavacos torna-se da mesma ordem que o tamanho de grao médio de materiais
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usinados, onde, por vezes, o corte € realizado por remogéo de apenas um grao de
material. Neste caso, a microestrutura do material de trabalho deve ser tratada como
nao homogénea e anisotrdpica, o que impde um impacto significativo no mecanismo
de corte. Segundo Picarelli (2015) quando essa interagdo com apenas um grao
ocorre, de acordo com a orientacdo de cada grdo, proporciona uma variagao
drastica nas forgas de corte envolvidas no processo, gerando "covas" e sulcos.

Para Dornfeld et al. (2006), as dimensbdes das microestruturas dos materiais
trabalhados em microusinagem, juntamente com a similaridade da ordem de
grandeza do raio da ferramenta de corte com a espessura de usinagem, sao os dois

aspectos do efeito escala mais significantes para a microusinagem.

Estudos recentes indicam que as microestruturas diferentes de materiais resultam
em repostas diferentes de usinabilidade e qualidade de peca. De acordo com Wu
(2012), a alteracédo da microestrutura do material de trabalho, seja na granulometria,
pureza ou orientagao cristalografica, pode afetar as forgas de corte, formacao de
cavacos, qualidade superficial e formacao de rebarbas. A figura 6 apresenta a
diferenga entre uma liga de ago carbono composta por graos de tamanho normal e

outra composta por graos ultrafinos.

Figura 6 — Microestrutura do ago carbono com tamanho normal de gréo, a esquerda;
microestrutura do mesmo material com grao ultrafino, a direita.

e el T LT e e i BT

e, WIcT3 B Flk

Fonte: Komatsu et al., 2012.

Conforme Schmidt et al. (2002), os materiais de trabalho podem ser tratados

termicamente para a obtengcdo de microestrutura mais fina e equidistante antes do
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processo de usinagem, afim de que se obtenham forgas de usinagem constantes, de

modo a superar a heterogeneidade e anisotropia da microestrutura do material.

2.1.5Condigbes de processo

Conforme Wu (2012), do ponto de vista das condigbes do processo, o desempenho
de corte de microferramentas € determinado, principalmente, pela velocidade de
corte, avancgo, profundidade de usinagem, trajetoria da ferramenta e fluido de corte.
Sendo possivel otimizar o processo de corte através do entendimento da influéncia

de cada um desses fatores no desempenho das ferramentas.

No microfresamento nem sempre é possivel aplicar velocidades de corte similares
as que se aplicam no fresamento convencional, dados os minusculos diametros das
ferramentas e as limitagdes de velocidade rotacional existentes nos rotores das
microfresadoras. Entretanto, para Picarelli (2015), alguns pesquisadores apontam
que a combinagao adequada dos parametros de corte pode suprir essa caréncia e

produzir um processo eficiente e com produtividade.

Para Dimov et al. (2004) a principal consideragao para a selegdo de uma estratégia
de usinagem apropriada deveria ser a manutengcédo de uma espessura de usinagem
constante e a prevengdo de quebras de ferramentas. Deste modo, as
microfresadoras, ferramentas de corte e os sistemas de programac&o precisam ser
bem coordenados, a fim de produzir trajetérias de ferramenta otimizadas e

tolerancias de movimentos mais rigorosas.

Acerca da influéncia do uso de fluido de corte, Li e Chou (2010), em seu trabalho,
evidenciaram que o desempenho da técnica de Minima Quantidade de Lubrificante
(MQL) em microfresamento comparado com o corte a seco, pode melhorar
significativamente a vida util da ferramenta, a rugosidade da superficie e a formagéao

de rebarbas.

2.1.6 Integridade de superficie

Ferraresi (2003) define como qualidade superficial o acabamento obtido através da
usinagem, bem como as propriedades fisicas e mecanicas na regido das camadas

proximas a superficie das pecas.
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Conforme Picarelli (2015), as microfresas juntamente com os parametros de
usinagem utilizados nos processos de microfresamento influenciam diretamente na
qualidade superficial. Natarajan et al. (2011 apud PICARELLI, 2015) concluiram que
para valores menores de avango por dente utilizados, a rugosidade média também
resulta em valores menores, enquanto a velocidade de rotagdo nido tem influéncia
significativa.
Alguns fatores podem influenciar nessas propriedades, entre eles a
pressdo da ferramenta contra a pecga; o atrito da superficie de
incidéncia da ferramenta com a peca; o atrito interno do metal na
regido de deformagéao plastica; calor gerado no processo de corte;
fendmenos especificos do processo de formagdo de cavaco;
vibragao da ferramenta e maquina. Isto pode acarretar uma série de
irregularidades geométricas, além da modificagdo da estrutura
cristalografica da camada superficial. Em determinados metais pode

ocorrer também alteracbes na composigdo quimica, como a
descarbonetacgao de alguns tipos de aco (PICARELLI, 2015).

Tais fatores podem acarretarem diversos defeitos geométricos e estruturais nas

camadas superficiais, conforme observado na tabela 2.

Tabela 2 — Principais defeitos de superficie em pecas microusinadas.

DEFEITO DE SUPERFICIE CARACTERISTICA

Cavidades Descontinuidades na Devido a natureza das condigdes de
superficie usinada. atrito na regido de contato da peca
com a aresta de corte.

Debris Descontinuidades na | Nucleagdo e propagagado de trincas a
superficie usinada. frente da aresta de corte, com
consequente remogao de material.

Dimples Pequenas depressdes na Formacgao e coalescéncia de
superficie da peca. microvazos ao longo do caminho da
fratura, processo que envolve um
consideravel nivel de deformacéao
plastica localizada.

Fluxo plastico severo Material severamente Material plasticamente deformado,
deformado com fluxo | pertencente a ultima parte do cavaco.
orientado na diregdo do

corte.
Ploughing Amassamento de material Ocorre principalmente quando o
na superficie da peca. avancgo por dente € inferior ao raio de

aresta da ferramenta.



Grooves

Grooves de
microcavacos

Marcas de chatter

Prows

Rebarbas

Recuperacgio elastica

Restos de material

Smeared material

Steps

Trincas

Vazios

Riscos ou asperezas ao
longo da superficie da peca
em decorréncia da
passagem da aresta de
corte.

Ranhuras mais profundas
que as grooves, também
paralelas a direcao de
corte.

Ranhuras retas, paralelas
entre si e perpendiculares a
diregao do corte.

Pequenas saliéncias na
superficie usinada.

Porcao de material da peca
deslocada para a diregao
axial da ferramenta.

Elevagcbes na superficie

nao relacionadas a

rugosidade gerada pela
usinagem e/ou a efeitos
dinamicos da maquina
ferramenta.

Material aderido a

superficie da peca.

Material deformado
plasticamente no sentido
contrario ao do avango da
ferramenta.

sensiveis
fluxos

Ondulagtes
subsequentes a
plasticos severos.

Fissuras que penetram na
superficie da peca.

Descontinuidades na
superficie usinada.
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Tém origem no polimento causado
pela superfice de flanco da
ferramenta.

Semelhante a formagdo de grooves,
porém com geragao de microcavacos
que podem vir a aderir a superficie da

peca.

Relacionadas a interacdo peca-
ferramenta com o aumento da
velocidade de corte e desgaste da
ferramenta.

Formados na usinagem com baixa
velocidade de corte, sendo associados
a aresta postica de corte.

Relacionado as propriedades
mecanicas do material, com
mecanismo de formacido dependente
do tipo de rebarba.

Consequéncia dos diferentes niveis de

resisténcia a deformacdo entre os
graos da microestrutura da pega.

Originario da formagdo de debris,
cavidades ou vazios.

Surge devido ao aumento da razao
entre a forca de avanco e a forga de
corte.

Sua ocorréncia esta relacionada a
formacao de fluxo plastico severo.

Mudanca das propriedades mecanicas
entre os graos, tensbes residuais e
fadiga na superficie da peca.

Diferencas no limite de escoamento
entre as fases da microestrutura.

Fonte: Assis, 2013.
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Para Assis (2013) as rebarbas geradas durante o corte em microescala sao
indesejadas, porém inevitaveis, devidos as caracteristicas do processo de
fresamento, onde o material sofre escoamento com o contato mecéanico entre ele e a
ferramenta. A remogdo dessas rebarbas decorrentes da microusinagem é muito
mais dificil comparando-se com a usinagem convencional, sendo necessarios
estudos devido a importancia dessa questao no processo. Embora existam alguns
métodos que realizam o acabamento e removem essas rebarbas, algumas
mudancgas nos parametros do processo podem diminuir a formagcdo das mesmas,
como, a diminuigdo da profundidade de usinagem, aumento da velocidade de corte,
dentre outros. Outra forma de reduzir a formacao de rebarbas é reforcar a borda da
superficie do material onde a aresta de corte saira, melhorando a resisténcia a
deformacgao plastica (PICARELLI, 2015). A Figura 7 mostra as rebarbas que se

formam no material usinado durante o processo de microfresamento.

Figura 7 — Formagéo de rebarbas (a) rebarbas de saida e laterais no corte ortogonal; (b)
rebarbas superiores e de saida no microfresamento.
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Fonte: Picarelli, 2015.

2.2 Forgas de usinagem

Diniz, Marcondes e Coppini (1999) argumentam que as forgas de usinagem sao

consideradas como reacbdes da peca que atuam sobre a ferramenta durante o
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processo de usinagem. Entender como funciona o comportamento e as magnitudes
dessas forgas é importante para apoiar os projetos de maquinas de usinagem, de
ferramentas de corte, o uso das condi¢gdes de corte adequadas, a otimizacdo da
qualidade das pecas produzidas, bem como a comparagcdo de comportamentos de
diversos tipos de ferramentas ou materiais. Segundo eles uma das abordagens
utilizadas para estudo das forgcas de corte se da pela anélise fenomenoldgica do
mecanismo de formacdo de cavaco, teoricamente considerando esforgcos que
ocorrem no plano de cisalhamento do cavaco e da superficie de saida da
ferramenta, dadas as simplificagdes necessarias. Outro meio de abordagem, mais
empirico, pode ser aplicado ao se utilizar valores de coeficientes advindos de
procedimentos experimentais para equacionar os esforcos de corte.

Nos fenbmenos de formagéo de cavaco em processos de usinagem atuam diversas
forgcas em direcbes e magnitudes variadas, a resultante dessas forgas € denominada
de forga de usinagem (F,), entretanto, como nem a dire¢do nem o sentido da forga
de usinagem sao conhecidos, nos estudos da for¢a de usinagem sao trabalhados
seus componentes, estes com diregcbes conhecidas (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 1999).

Segundo Machado et al. (2009), na grande maioria das operagdes nos processos de
usinagem a formagao dos cavacos ocorre tridimensionalmente. Deste modo, a forga
de usinagem pode ser decomposta em trés componentes basicos, conforme
observa-se na figura 8, as principais componentes da forga de usinagem em um

processo de fresamento.

Figura 8 — Principais componentes da for¢a de usinagem no processo de fresamento.

Fonte: Baldo, 2013.
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Tais componentes atuam diretamente na ferramenta, na maquina, bem como, na
peca que esta sendo usinada. Para Machado et al. (2009), em um espago

tridimensional os componentes basicos da for¢ga de usinagem s&o:

e Forca de corte (F.) € a projecdo da forga de usinagem sobre o plano de
trabalho, na direcdo de corte, dada pelo movimento de corte;

e Forca de avanco (Ff) é a projegcao da for¢ca de usinagem sobre o plano de
trabalho, na diregcdo de avanco, dada pelo movimento de avanco;

e Forca passiva ou de profundidade (F,) € a projegdo da forca de usinagem
perpendicular ao plano de trabalho;

e Forca de apoio (Fap) € a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de
trabalho,na direcédo perpendicular a direcdo de avanco;

e Forcga ativa € a projecéo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho;

e Forca de compresséo € a projecao da forga de usinagem sobre uma diregao

perpendicular a superficie principal de corte;

Para a analise de processos de fresamento, devido ao fato da diregdo do movimento
de corte ndo ser constantemente ortogonal a dire¢do do movimento de avango (0
angulo entre as dire¢gdes desses dois movimentos varia de 0 a 360° para cada
rotagdo da fresa), adotam-se as componentes ortogonais F; Fs, e Fp. Desta

maneira, a forga de usinagem pode ser calculada por:

F, = \/ng +F? 4 (2.1)

Segundo Baldo (2013), a distribuicdo e a magnitude das forgas sofrem influéncia de
diversos fatores, como parametros de corte, estrutura do material trabalhado, ou
mesmo a geometria da ferramenta e suas arestas. Observa-se na figura 9, a
influéncia do angulo de posigcédo da aresta principal de corte sobre a distribuicdo das
forgcas de avancgo e passiva, cujas magnitudes s&o ilustradas pelo comprimento das
setas.
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Figura 9 — Influéncia da geometria da ferramenta na distribuicdo de forcas.
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Fonte: Sandvik, 2012.

Para Baldo (2013), através do monitoramento das forgas de usinagemé possivel
realizar um controle mais eficiente dos resultados esperados com o processo de

usinagem, bem como comparar a influéncia de diversas variaveis nos resultados.

Portanto, ser capaz de determinar forcas em processos de microfresamento pode
ser util tanto para objetivos de pesquisa e desenvolvimento, como também para
acompanhamento de processo. Segundo Machado et al. (2009) existem métodos
para determinacdo das forgas de usinagem tanto tedricos quanto experimentais,
sendo os tedricos realizados através de modelagem matematica para previsdo de
forcas e os experimentais feitos com medicbes de forgcas realizadas durante o

processo, sejam diretas ou indiretas.

Conforme Wu (2012), existe um modelo analitico convencional para predicdo das
forgcas de usinagem proposto por Tlusty e Macneil em 1975. Ao longo do tempo, a
partir desse modelo, surgiram outros que foram incorporando outras variaveis e
aperfeicoando cada vez mais os métodos de maneira a aumentar a precisao e
exatiddo dos resultados apresentados quando comparados com outros métodos.
Tais modelos se utilizam de dados como angulo do plano de cisalhamento primario,
pressao especifica de corte, area da seg¢ao de cavaco, dentre outras variaveis, como
entrada para os calculos de estimativa tedérica da forca de usinagem. Porém, a
variagdo de parametros, como a velocidade de corte, a profundidade de usinagem e

a presencga ou nao do fluido de corte séo fatores principais que fazem com que haja



34

variagdo da forca de usinagem e, consequentemente, da qualidade da superficie de
pecas usinadas (WU, 2012).

Bao e Tansel (2000) desenvolveram um modelo analitico incorporando as condigbes
do processo, geometria da ferramenta e material de pega, no qual a espessura de
usinagem foi calculada considerando a trajetoria da ponta da ferramenta de corte.
Os autores compararam as diferencas do modelo proposto com o modelo
convencional e concluiram que o modelo proposto estima as forgas de usinagem
com maior precisdo. Atualmente, com a evolugdo das tecnologias de
processamento, existem softwares que sao capazes de simular o processo de
usinagem e estimar o comportamento das forcas que devem atuar no mesmo.
Entretanto, para Carvalho (2015), a complexidade elevada do processo de
microfresamento, bem como em casos especiais, por exemplo, no uso de materiais
com revestimento para pegas, pode-se encontrar uma diferenga significativa entre a
predicdo tedrica do comportamento das forgas de usinagem e o comportamento
observado por meio de medi¢cdes diretas ou indiretas. Na tabela 3 é possivel
observar a discrepancia entre o valor calculado através de um modelo de predigao
de forca proposto pelo proprio autor e o valor medido no experimento conduzido pelo
proprio autor, no experimento em questao foram usinados microcanais numa peca
de latdo revestida com estanho. As medicdes foram realizadas com um dinamémetro

apropriado do fabricante Kistler.

Tabela 3 — Comparacgao de previsdo obtida por meio de modelo analitico com medigao
experimental.

Comparagdo do modelo tedrico com o

experimental
Média da forga resultante
maxima (N)
Modelo tedrico 8,44
Experimento 3 20,38

Fonte: Carvalho, 2015.
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Conforme Machado et al. (2009), tanto do ponto de vista pratico quanto do ponto de
vista experimental, a medicdo da for¢ca de usinagem pode ser importante para
analise posterior ao processo ou para analise com o processo em andamento, o que
pode possibilitar a interferéncia do operador no processo caso o comportamento ndo
esteja ocorrendo conforme esperado.

2.2.1 Modelos de previsao de forgas

Para Campos (2014) é sabido que existe uma quantidade significativa de modelos
de previsdao de forca de usinagem publicados no meio cientifico, entretanto, a
maioria deles sédo variacdes ou adaptacdes de modelos classicos da década de 70
aplicados a casos especificos. Como € o caso da previsdo de forcas no
microfresamento, onde muitos modelos realizam a particdo da aresta de corte em
elementos infinitesimais e somam os elementos de forca em cada parte da aresta,

para encontrar a forga total.

Ainda segundo Campos (2014), a equacéao basica da for¢a de corte €, em sua forma

diferencial, dada pela equacao:

dF =K t.db (2.2)

onde dF é o elemento de forca em um elemento da aresta de corte, Ké a pressao
especifica de corte, t. € a espessura do cavaco indeformado (espessura de
usinagem) e db é o elemento da aresta de corte. Observa-se pela Equacgao 2.2, que
o calculo das forgcas de corte esta diretamente ligado a computagdo da presséo

especifica de corte.

Conforme Mougo (2016) os modelos podem ser classificados em analitico, empirico,
mecanistico e numérico, de acordo com a sua linha de desenvolvimento, como

seguem:

e Modelos analiticos: tratam-se dos modelos que utilizam a menor quantidade
de dados experimentais possivel, com o objetivo de encontrar relagdes

matematicas entre as variaveis conhecidas do processo.
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o Um exemplo de modelo analitico, conforme abordado anteriormente,
foi proposto por Bao e Tansel (2000). Considerado o primeiro modelo
analitico que foi desenvolvido para calcular as forgas de corte em
operacdes de microfresamento com fresa de topo, apresentado na
Equagdo 2.3. Trata-se de uma adaptagdo baseada em modelos
desenvolvidos para o fresamento convencional propostos por Tlusty e
Macneil (1975) e Kline et al. (1982). O modelo considera a espessura
de usinagem (t.) conforme mostrado na Equagao 2.4. Onde p é uma

constante do material e f; representa o avango por dente.

_ Krf 2
dE, = -2 <tan/1/2) (senfcosfdf + psen=6do)
Kerf
dF, = 2 (ﬁ) (sen?6d6 + psenfcosHdh) (2.3)
t.(0) = fisenf — %ftzsenecose + ﬁftcosze (2.4)

A primeira parcela da Equacdo 2.3 contribui para a determinagao
efetiva de t. e o seu célculo é suficiente para os modelos
convencionais. O segundo termo trata do fresamento discordante ou
concordante. Contudo, uma parcela negativa age durante o fresamento
discordante (0° < 6 < 90°) e uma parcela positiva age no fresamento
concordante (90° < 6 < 180°). Como consequéncia, a t. no fresamento
concordante € maior que no discordante. Como também foi observado
que quando f;/r, < 0,1 o modelo convencional pode ser utilizado para
simular microfresamento de topo e estimar as forcas de corte com erro
< 15%. Foi observado também que a for¢a especifica de corte (K;)
aumenta com o desgaste da ferramenta e permanece em zero com a
quebra da ferramenta (BAO E TANSEL, 2000).

e Modelos empiricos: tratam-se dos modelos que utilizam a maior quantidade
de dados experimentais possivel.
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o Para Campos (2014) o primeiro modelo de for¢ca de corte empirico foi
proposto por Koenigsberger e Sabberwal (1961). Neste, os autores
propuseram a Equacdo 2.2 para a forga de corte tangencial,
introduzindo um coeficiente chamado de pressdo especifica,
encontrado experimentalmente para um processo e material
especificos.

o Outro exemplo de modelo empirico foi desenvolvido por Newby et al.
(2007), também para operagbes de microfresamento com fresa de
topo, conforme Equacdo 2.5. Os autores definiram uma equacao
empirica para o calculo de K; a partir da equacdo do ajuste da curva
dos valores experimentais, mostrada na Equacéo 2.6. Foi observado
um aumento ndo-linear da curva de K; quando a espessura de
usinagem (t.) diminui. Este fato estd associado ao efeito de escala,
que indica a atuagao do efeito ploughing e de esforgos adicionais na
aresta de corte (MOUGO, 2016).

K.r

dE, = py—— t.(0)(cos8dl + K,sen0d@)

dF, = = t(6)(sinfdd — K,senfdo) (2.5)
K, = 0,8992(t,) Y3%8°N /mm? (2.6)

e Modelos mecanisticos: tratam-se dos modelos onde as equacgbes para o
calculo das forgcas de corte sdo adaptadas para o processo em microescala
através da adicao dos esforgos provenientes do efeito de escala.

o Nestes modelos os valores de K,sao obtidos através de equacgdes
calibradas a partir de dados experimentais (MOUGO, 2016). A equagao

basica de um modelo mecanistico é:
F. = kibh (2.7)

Onde F; é a forga de corte, ks € a pressao especifica de corte, h é a
espessura de usinagem e b é a largura de usinagem (CERVELIN,
2009).
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e Modelos numéricos:tratam-se de modelos que se utilizam do método de
resolucdo de problemas matematicos denominado método dos elementos
finitos (MEF ou FEM, de Finite Element Methods), onde:

O objetivo de estudo é representado como um conjunto finito de
elementos que sdo conectados uns aos outros por pontos nodais
(nds), permitindo que um sistema complexo possa ser discretizado
em outros mais simples formados por elementos. Ao conjunto de
elementos e nés da-se o nome de malha (mesh). A resposta de um
elemento é caracterizada por meio de graus de liberdade que, por
sua vez, sdo representados como os valores das incognitas
associadas aos nos. Ha equacgdes algébricas que definem a resposta
de cada elemento para um dado problema e a resposta aproximada
do sistema original é obtida quando se conecta todos os elementos
(CERVELIN, 2009).

2.2.2 Métodos de medicéo de forgcas

Nos meétodos de medicdo de forgas de usinagem sao utilizados dispositivos
adicionais as maquinas de usinagem, estes s&o acoplados de alguma forma a
ferramenta ou a pega de trabalho e sdo capazes de captar as forgas de usinagem e
converter em algum tipo de sinal analdgico proporcional. Para Childs et al. (2000), os
métodos de medi¢cbes com a utilizagao de dinamdmetro sdo utilizados quando as
forgas precisam ser conhecidas com precisdo, tanto em magnitude e diregcéo, por
exemplo, as forcas de avanco e de corte no torneamento, ou o torque e a forgca de
avanco na furagdo. A figura 10 apresenta um exemplo de método idealmente

utilizado para medigao de forgas de usinagem em operagdes de microfresamento.

Figura 10 — Componentes e esquema de montagem de um sistema para medicao de forcas.
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Fonte: Mougo, 2016.
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No método acima exposto, a peca de trabalho é fixada no componente dinamémetro
(a), que por sua vez, capta o comportamento das forgas ao longo do processo de
usinagem, em seguida, os sinais recebidos do dinamdmetro sdo amplificados (b) e
enviados para uma placa de aquisigdo de dados (c) responsavel pela comunicagéo
do sistema com um computador, neste existe uma interface projetada no software
labview para registro, exibicdo e tratamento dos dados. Os estudos que envolvem a
medi¢cdo de forgas de usinagem apresentam resultados variados a depender de
diversos fatores combinados, a tabela 4 apresenta uma relacdo de estudos
publicados com os valores de forgca maxima encontrados nos experimentos

realizados.

Tabela 4 — Relagéo de valores de forga de usinagem maximos medidos em algumas

pesquisas.
AUTOR PESQUISA MATERIAL FRESA AVANCO Ap FORCA
Efeito do tamanho do gréao
KOMATSU et de cristal em ago inoxidavel Aco 0,8 50 50
L . 15N
al, 2012 no processo de corte em inoxidavel mm mm/min um
microfresamento
Estudo do microfresamento
da liga de titanio Ti-6Al-4V Liga de 05 100 50
BALDO, 2013 | utilizando analise de sinais titdnio Ti— m’m mm/min m 7,5N
de forca e emissdo 6AI-4V H
acustica
CAMPOS, Estudp das forgcas de cqrte nga’dg 0,38 300 100
2014 no microfresamento da liga aluminio mm mm/min m 2,6N
de aluminio 6351-T6 6351-T6 H
Modelagem das forcas de
CARVALHO, Ustnagem no Lataocom =g 120 300
microfresamento de topo | revestimento . 29,7 N
2015 . mm mm/min um
em materiais com  de estanho
revestimento
Modelagem analitica e
validacdo experimental de
ZHOU etal, [of9@s de  corte de  Ago 1,0 400 100
2015 microfresamento inoxidavel mm mm/min m 82N
considerando o raio da NAK80 H

aresta e os efeitos de
fortalecimento do material
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Microfresamento do ago Ago 0.8 240 100 5.\
superduplex: uma Superduplex mm mm/min um ’
comparacdo mecanistica A_ch
MOUGO,  com os agos inoxidaveis [noxidavel 08 240 100 53N
2016 austenitico e ferritco para  austenitico mm mm/min um
as forcas de usinagem e 316
avaliagdo da superficie A_fo 0.8 240 100
ferritico 430 H
Um modelo genérico
baseado na espessura do
TAOetal,  ;ayaco indeformado para Sl 0.5 150 120 o\
2016 modelagem de forca de ] mm/min A

corte em microfresamento

Fonte: Autoria prépria.

Também existem alguns métodos para quantificar as forgas por suposicdes ou
deducdes, que sao realizados envolvendo a analise de sinais do comportamento da
propria maquina de usinagem, ferramenta ou processo. Childs et al. (2000) cita
como exemplo a analise das oscilagbes da poténcia consumida pelo motor do eixo
principal relacionada com a forga de corte (F;). Entretanto, para Lauro (2011),
geralmente tais métodos nao apresentam a mesma sensibilidade e confiabilidade
das medicbes propriamente ditas. Porém, em muitos casos sdo as melhores
alternativas por apresentarem menores custos, facilidade de instalag&o, entre outras

vantagens.

2.2.2.1 Dispositivos comercialmente disponiveis

Como uma das caracteristicas pretendidas para o sistema desenvolvido neste
trabalho é o baixo custo, € importante conhecer os dispositivos comercialmente

disponiveis assim como obter estimativas de preco.

Considerando a literatura consultada, todos os trabalhos cientificos envolvendo
medicdes de forca de usinagem que apresentaram especificacbes dos
dinambémetros utilizados, fizeram uso de equipamentos de um mesmo fabricante
(KOMATSU et al, 2012; BALDO, 2013; CAMPQOS, 2014; CARVALHO, 2015; ZHOU
et al, 2015; MOUGO, 2016; TAO et al, 2016).
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Ja em pesquisas utilizando o mecanismo de busca da empresa Google, o unico
fabricante de sistemas dedicados a medicdo de forcas de usinagem e, mais
especificamente, de forgas de microfresamento, foi a empresa Kistler. Foram
pesquisados termos como: "medigao”, "forca de usinagem", "dinamo&metro",
"microfresamento”, "forgas em microfresamento”, "measurement ", "cutting forces",
"machining forces", "dynamometer", "micromilling", "measuring system" e
"micromilling forces". Os termos também foram usados em combinagdes do tipo:
"medicdo de forgca de usinagem", "dinamdmetro para medicdo de forgas de
usinagem", "medicdo de forca em microfresamento”, "dinamometro para
microfresamento”, "cutting forces measurement", "machining forces measurement”,
"dynamometer for cutting forces", "dynamometer for machining forces",
"dynamometer for micromilling”, "micromilling forces measurement" e "measuring

system for cutting forces".

Em seu catalogo de produtos, esta empresa dispde, em sua linha de equipamentos
para medicao de forca,de dinambémetros que suportam até 60 kN e sensibilidade de
até 5 mV/N. A figura 11 apresenta alguns produtos deste fabricante para as mais
variadas aplicagoes.

Figura 11 — Modelos de dispositivos para medigao de forgas de usinagem da empresa
Kistler.

Fonte: https://www.kistler.com/.
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Foi solicitado junto ao representante comercial desta empresa no Brasil uma
cotagdo. As cotacbes foram para quatro diferentes modelos de sistemas para
medicdo dos trés componentes ortogonais de forga em microusinagem, cada
sistema é composto por dinamémetro, amplificador, dispositivo de aquisicdo de
dados e acessorios basicos. Os conjuntos com faixa de medigédo de -4 kN a 4 kN e -
5 kN a 5 kN custam cerca de US$ 76 mil, cada. O conjunto com faixa de medigdo de
-30 kN a 30 kN, na versdo mais compacta, custa US$ 88 mil, e na versdo mais
robusta, custa US$ 101 mil. As cotagdes recebidas encontram-se em anexo.

Existem também fabricantes de sistemas de medicdo de forga que nao séao
fabricados especificamente para tal, mas, podem ser utilizados para medicbes de
forca em processos de usinagem, contudo, necessitariam de adaptagbes para
atender as caracteristicas especificas dos processos de usinagem.

Novamente em pesquisas utilizando o mecanismo de busca da empresa Google,
foram encontrados fabricantes de sistemas para medicdo de forcas em diversas
configuragbes e com sensibilidade para serem utilizados em medigdes de forca de
processos de usinagem. Foram pesquisados termos e combinagdes como: "medi¢cao

de forca", "dinambémetro", "sistema para medicao de forga", "force measurement",

"dynamometer" e " force measurement system ". Um exemplo dos resultados
encontrados é a empresa HBM, que em seu catalogo de produtos dispée de uma
linha de sensores e transdutores de forga e straingages com capacidade de medi¢ao
de até 5 MN e sensibilidade de até 3 mV/N. A figura 12 mostra exemplares da linha

de dispositivos da HBM para medicéo de forga.



Figura 12 — Modelos de dispositivos para medi¢ao de forcas da HBM.

Fonte: https://www.hbm.com/.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MEDIGAO

O capitulo referente ao desenvolvimento do Sistema de Medigao foi dividido em trés
partes, que correspondem as partes essenciais de um sistema de medi¢ao, segundo

Albertazzi e Sousa (2008), conforme observa-se na figura 13.

Figura 13 — Médulos funcionais de um sistema de medicao.

Sistema de medicio
[ e e . s s e e -

[ I
I | Transdutor Unidade de Dispositivo | |
| J IZ:}: SL:-"r:ru l:> tratau?entu |:> mn:stradnr_-" : E>
| ensor do sinal registrador | |
i I
I

Mensurando I

Fonte: Albertazzi e Sousa, 2008.

Conforme Albertazzi e Sousa (2008), A primeira parte do sistema de medicéo,
denominada transdutor, diz respeito ao conjunto responsavel por converter o evento
fisico em sinais elétricos proporcionais. A segunda parte descreve 0s recursos
utilizados para aquisicdo e tratamento dos sinais elétricos captados pelo transdutor.
Por ultimo, mas ndo menos importante, apresenta-se a terceira parte, responsavel
por disponibilizar os dados em tempo real, bem como registrar e exportar para

planilhas de dados.

3.1.1 Transdutor

Um dos requisitos principais do transdutor é que a idealizagdo mecanica do conjunto
que atuara para captacdo dos fenbmenos de forga de usinagem tenha a minima
interferéncia possivel sobre o processo de microfresamento. Para tanto, o conceito
inicial proposto foi projetado como sendo um conjunto de duas pegas que se
encaixam com folga entre si para conferir mobilidade ao sistema. As pecas contém
rasgos e ressaltos que servem para acomodar os sensores e tém sua liberdade de
movimento ajustada por um meio elastico, neste caso, batentes de silicone, que
entram em contato com os sensores, comprimindo-os de acordo com a forca

exercida.
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As pecas do conjunto foram fabricadas a partir de blocos de ago carbono. A figura
14 ilustra a geometria das pecas principais. Existem furos laterais para passagem
dos fios que se conectardo aos sensores. Na base superior ha furos roscados para

possibilitar a fixacdo de pecas por meio de parafusos.

Figura 14 — Geometria das pecas principais do protétipo do sistema de medigéo de forgas.

(a) Base Superior (b) Base Inferior

Fonte: Autoria propria.

A base inferior (b) foi idealizada para ser acoplada no dispositivo de fixagao préprio
para a microfresadora que sera utilizada no experimento. Esta peca é dotada de um
rasgo em cruz para acoplar os sensores nas superficies do rasgo. Ja a base
superior (a) é dotada de furos roscados para fixagdo da peg¢a e um ressalto em cruz
que sera encaixado no rasgo em cruz da peca inferior, sendo que entre a cruz e o

rasgo serao inseridos os sensores e batentes.

Os elementos sensores que utilizados para captar os sinais de for¢ca no transdutor,
foram acoplados entre as paredes internas da base inferior do transdutor, sendo
comprimidos por batentes de silicone em formato semiesférico, que foram coladas
nas paredes opostas aos sensores. A figura 15 traz uma representagao esquematica
da montagem do transdutor, com os sensores nas paredes internas da base inferior

e os batentes de silicone nas paredes internas da base superior.
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Figura 15 — Configuracéao dos sensores e batentes montados.
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Fonte: Autoria propria.

Os requisitos necessarios definidos para a selecdo do elemento sensor estdo

alinhados com os objetivos deste trabalho e foram:

Alta disponibilidade comercial: devem ser de facil aquisi¢do, podendo ser
encontrados no pais, em lojas de eletrbnica ou na internet;

Baixo custo: os sensores devem custo maximo de poucas dezenas de reais;
Precisdo: os sensores devem ser capazes de dar respostas muito proximas
quando se aplica repetidamente o mesmo sinal de entrada;

Sensibilidade: os sensores devem ser sensiveis ao ponto de captar pequenas
variagdes de forga;

Variedade de tamanhos e modelos: comercialmente, devem ser encontrados
com variedade de modo a facilitar a construcéo dos protdtipos;

Facilidade de implementagao: ndo devem necessitar de muitos acessorios ou

arranjos eletrénicos para serem colocados em funcionamento.

Foi realizada uma analise qualitativo-comparativa com o objetivo de, através de

experimentos controlados, justificar a escolha da solugdo que utilizada como

elemento sensor no protétipo do sistema medidor de forca para operagcbes de
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microfresamento. Tal analise e os experimentos se encontram em detalhes no

capitulo 4, e os resultados sao detalhados no capitulo 5.

3.1.2 Aquisigdo e tratamento de sinais

Dada a baixa magnitude das sinais de forga captados pelo transdutor, € necessario
que se realize um tratamento para amplificagdo dos tais sinais. Para tanto, foi
desenvolvido um circuito eletrénico com o objetivo de amplificar os sinais em 7,8
vezes, disponibilizando sinais compreensiveis para o dispositivo de aquisicdo de
dados (DAQ). O esquema do circuito utilizado € apresentado na figura 16, e cada

unidade tem capacidade para amplificar os sinais de dois sensores.

Figura 16 — Circuito amplificador para dois sensores

VOUT1 VCC
R11 _TVDUTE
¢ N 5
R21 R12
2 7
cl1 R22
= B
4 5
GMND
S1 52

Fonte: Autoria propria.

No circuito eletrénico amplificador da figura 16, o Cl amplificador operacional
LM358P (CI1) deve ser alimentado com 10 Vcc pelo pino 8, consoante a tensao
maxima de entrada do dispositivo de aquisicdo de dados.Os resistores de
realimentacdo R11 (15 kQ 1/4 W) e R21 (2,2 kQ 1/4 W) para o circuito de
amplificacao do sensor S1, e R12 (15 kQ 1/4 W) e R22 (2,2 kQ 1/4 W) para o circuito
de amplificagdo do sensor S2. Tais resistores definem o ganho do amplificador e o
tipo de amplificacdo, neste caso, através da equacao de amplificacdo nao inversora

de Pertence Junior (2015), como segue:
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Vout = Vin (1 + %) (3.1)

O podlo de emissao de sinal do sensor S1 é conectado ao pino 3 e o do sensor S2 é
conectado ao pino 5 do CI1. Ja os pinos 1 e 7 do CI1 sédo as saidas do sinal
amplificado, cada um em seu circuito, e 0 pino 4 deve ser conectado ao comum ou
GND do dispositivo de aquisicdo de dados. Os terminais VOUT1 e VOUT2
correspondem as saidas dos sinais amplificados dos sensores S1 e S2,
respectivamente, e devem ser conectados aos canais do médulo de entrada de
tenséo do DAQ.

O dispositivo de aquisicdo de dados utilizado nos experimentos de validagdo do
conceito € uma solugdo comercial, neste caso, disponibilizada pela empresa
National Instruments. Esse dispositivo de aquisicdo de dados (NI 9172) € um
hardware modular dotado de multiplos canais para acoplagem dos sensores e de
facil integragdo com demais produtos da linha da National Instruments (Figura 17). A
comunicacao do DAQ com o computador é realizada por conexao USB.

Figura 17 — Dispositivos para aquisicao de dados (NI 9172 e NI 9201).

Fonte: http://www.ni.com/.

Juntamente com o DAQ, foi utilizado um méddulo de entrada de tensdo (NI 9201)
com oito canais de entrada, e capacidade para 500 mil amostragens por segundo
nao simultaneas, ou seja, quando se usa os oito canais de entrada a capacidade de
amostragens se divide por oito, resultando em 62,5 mil amostragens por segundo

em cada canal.
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3.1.3Dispositivo mostrador e registrador

Foi utilizada uma interface desenvolvida pelo ambiente de desenvolvimento
integrado LabVIEW para o processamento e analise dos sinais coletados. O
ambiente permite o desenvolvimento de aplicagdes e interfaces, através de uma
linguagem de programacé&o propria, como também proporciona a integragao efetiva
de hardware com software. O software LabVIEW também é produto da fabricante

National Instruments e a versao que foi utilizada para esse trabalho é a 8.2.

A interface desenvolvida, que pode ser observada na figura 18, é exibida na tela do
computador, e disponibiliza a possibilidade de selecionar os sensores que seréo
utilizados individualmente, configuragédo do intervalo de tempo que o DAQ deve
realizar as leituras dos sinais, bem como um gréafico de sinais analdégicos que
fornece o comportamento dos sinais em tempo real no momento da usinagem. O
registro dos dados foi programado para ser realizado em um arquivo a parte que é
gerado automaticamente na finalizagdo de cada teste, ao clicar no bot&o "stop".

Figura 18 — Tela do dispositivo mostrador/registrador
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E|15pmppncatmn Font |~ Hsmvumvug-\
Quantidade de Canais Salvar como:
[ =3 ‘: % teste it -]
(ot bt Grafico de Sinais de Tensio Sensores ERNQ
% cDAQGEMod1/ail:ai7 =l
Valor Mximo (V)

oy
@'

Tenséo (V)

7 30000

STOP
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1

Fonte: Autoria propria.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sido descritos detalhadamente os procedimentos experimentais
utilizados para a selecdo do sensor que fora utilizado como recurso de medi¢cao do
sistema para medicdo de forcas de usinagem em operag¢des de microfresamento,
bem como o experimento realizado para avaliar qualitativamente o tempo de
recuperacao do sensor selecionado. Finalmente sdo descritos os procedimentos de
planejamento e execugdo do experimento utilizado para validagdo do conceito

através do protétipo construido.

4.1 Experimento de sele¢ao do sensor

Para este experimento, a bancada experimental foi disposta conforme a Figura 19.
Um exemplar de trés tipos de sensores diferentes foram fixados numa superficie
plana, um ao lado do outro, e submetidos ao contato da ponta de uma abragadeira

de nylon que, por sua vez, foi fixada ao eixo rotativo de uma aparafusadeira.

Figura 19 — Bancada experimental do experimento de sele¢do do sensor.

Capsula F'ZT$ -
Resistor Emme®

sensivel a forga

Fonte: Autoria propria.
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Assim, esperava-se um pico repentino de forga seguido de uma redugao gradual da
mesma, sinalizando o impacto inicial da ponta da abragcadeira em contato com o
sensor e o arraste da ponta até o afastamento total da superficie do sensor. Esse
comportamento representa de maneira aproximada o comportamento da forca de
usinagem durante a remogao de cavacos por um dente de uma fresa em uma

situacao de corte concordante.

Os sinais gerados pelos sensores foram recebidos e tratados por um circuito
eletrénico microcontrolado (figura 20) que converte em sinal analogico (0 a 1024) e

envia para um computador.

Figura 20 — Esquema do circuito eletronico microcontrolado
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Fonte: Autoria propria.

Onde o médulo conversor RS232-USB (MD1) possui um CI TT232RT responsavel
pela conversao dos dados enviados pelo microcontrolador ATmega328P (Cl1) com
comunicagao serial RS-232. O capacitor ceramico de 100 nF (C1), a chave tactil NA
(B1) e o resistor de 10 kQ 1/4 W (R1) compdéem o circuito de reset para o
microcontrolador. O oscilador de cristal 16 MHz (Q1) e os capacitores ceramicos de
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22 pF (C2 e C3) atuam no clock do microcontrolador. O diodo LED verde (LED1) e 0
resistor de 1 kQ 1/4 W (R2) servem para indicar que o microcontrolador esta em
funcionamento. O diodo zener de 5,1 V (D1) e o resistor de 10 MQ 1/4 W (R3) séo
responsaveis por limitar a tensao de entrada em 5 V (sinal analdgico lido), que € a
tensdo maxima suportada pelo microcontrolador. Os resistores de 220 kQ 1/4 W
(R4) e de 10 kQ 1/4 W (R5) possibilitam o ganho para amplificagdo do sinal no
amplificador operacional LM358P (CI2). Finalmente, o diodo zener 5,1 V (D2) e o
resistor de 220 kQ 1/4 W (R6) sao responsaveis por limitar a tensdao a ser
amplificadaem 5 V.

Os dados coletados nos experimentos foram inseridos e salvos em planilhas de
dados para realizagdo dos calculos dos parametros, geragdo de graficos e as

analises subsequentes.

4.1.1 Planejamento experimental

O experimento em questao foi classificado como sendo um fatorial completo, onde
foram considerados trés fatores: a distancia entre a superficie do sensor e o eixo em
rotacdo (59 mm ou 61 mm); a velocidade de rotagdo da aparafusadeira (192 rpm,
348 rpm ou 1044 rpm) e o sensor utilizado (capsula piezoelétrica, filme piezoelétrico

ou resistor sensivel a forga).

O experimento foi realizado segundo a matriz de condigbes experimentais da tabela
5, onde os ensaios de cada condicdo experimental foram replicados duas vezes,
com o objetivo de identificar a tendéncia de dispersdo dos dados amostrais para a
realizagao dos calculos das caracteristicas de interesse.

Tabela 5 — Matriz de condigdes experimentais para selegao do sensor

CONDIGCAO SENSOR VELOCIDADE DISTANCIA
EXPERIMENTAL ROTACIONAL SENSOR-EIXO
1 Capsula PZT (S1) 192rpm 59 mm
2 Capsula PZT (S1) 192rpm 61 mm
3 Capsula PZT (S1) 348rpm 59 mm
4 Capsula PZT (S1) 348rpm 61 mm
5 Capsula PZT (S1) 1044rpm 59 mm
6 Capsula PZT (S1) 1044rpm 61 mm
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7 Filme PVDF (S2) 192rpm 59 mm
8 Filme PVDF (S2) 192rpm 61 mm
9 Filme PVDF (S2) 348rpm 59 mm
10 Filme PVDF (S2) 348rpm 61 mm
11 Filme PVDF (S2) 1044rpm 59 mm
12 Filme PVDF (S2) 1044rpm 61 mm
13 Resistor (S3) 192rpm 59 mm
14 Resistor (S3) 192rpm 61 mm
15 Resistor (S3) 348rpm 59 mm
16 Resistor (S3) 348rpm 61 mm
17 Resistor (S3) 1044rpm 59 mm
18 Resistor (S3) 1044rpm 61 mm

Fonte: Autoria propria.

A ordem dos ensaios foi realizada de forma aleatéria, de modo a nao sofrer coma

influéncia de vicios que interfiram nos resultados dos ensaios.

As caracteristicas de interesse para este experimento sdo descritas como segue:

Média do sinal: valor médio calculado de todos os valores do sinal analégico
medidos ao longo da condigdo experimental.

Amplitude entre picos: considera-se a diferenga entre o valor do pico maximo
€ 0 pico minimo nos ciclos das leituras dos sinais.

Repetibilidade da média: é a capacidade do sistema de medicao para dar, em
condicdes de utilizacdo definidas, as respostas muito proximas quando se
aplica repetidamente o mesmo sinal de entrada.Quanto menor o seu valor
maior sera a precisédo do sistema. Para o experimento, foi utilizada a seguinte

equacao (Albertazzi e Sousa, 2008):

t.

Re = + (4.1)

Sl

Sendo:

Re Repetibilidade da média de "n" indicacbes de medicdes repetidas.

n numero de medigdes repetitivas usadas para calcular a média.

t Coeficiente t de Student para 95,45% de probabilidade e n-1 graus de
liberdade.
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u incerteza-padrdao obtida a partir da amostra com n-1 graus de

Coeficiente de variagdo: refere-se ao coeficiente relativo a variancia

liberdade, dada pela equacéo:

encontrada entre os picos dos ciclos sob condi¢cdes de repetibilidade. Para o

experimento, foi utilizada a seguinte equacgao:
S

Cv = 7 (4.3)
Sendo:
Cv  Coeficiente de variagao.
I média das leituras.
S desvio-padrédo da amostra, dado pela equacgédo (Albertazzi e Sousa,
2008):

Coeréncia do sinal com o fendmeno: avalia-se a coeréncia do grafico gerado
pelas medi¢des realizadas com o que se espera do fendbmeno reproduzido.
Esta caracteristica de interesse € qualitativa, uma vez que os resultados
seréo classificados como "fraco", "moderado" ou "forte", de acordo com as
distribuicbes dos sinais nos graficos.

Integridade do sinal: trata-se do percentual de medi¢ées que nao foram
"perdidas" pelo sistema, considerando como referéncia a condicdo similar em
que houve a quantidade maior de medicdes. Este item foi incluido, pois, em
um experimento exploratério anterior foi identificado que nem todas as
interacbes sao captadas por todos os sensores. Para o experimento, foi

utilizada a seguinte equacéo:

Integridade do sinal = qqf . 100 (4.5)
Sendo:
q quantidade de medicbes do sensor em determinada condi¢ao

experimental.
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grer quantidade de medigcbes do sensor que obteve mais medicdes sob a
mesma condicdo experimental. Tempo de recuperacdo: refere-se a
capacidade do sensor de retornar ao seu estado normal de repouso, para
leitura de um novo ciclo. Este pardmetro sera avaliado visualmente nos
graficos que indicam o comportamento dos sinais, analisando o espacgo de
tempo em que o sinal demora para retornar ao zero entre ciclos. Trata-se de
uma avaliagado qualitativa, onde o sensor, sob a condigdo experimental, sera

classificado como "lento" ou "rapido".

Ainda é necessario citar que ha fatores que podem exercer algum tipo de influéncia

nos resultados, mas que, nesse experimento nado foi possivel controlar ou

considerar, como:

Sensibilidade;

Tempo de recuperacao do material do sensor;
Tempo de resposta do sensor;

Ruidos advindos do circuito eletrénico;
Excentricidade do eixo da aparafusadeira;
Instabilidade da fixacdo da aparafusadeira;

Influéncia da degradagao do sensor advinda do uso;

4.1.2 Sensores e equipamentos

Os sensores utilizados sédo de alta disponibilidade comercial, de baixo custo e sao

descritos a sequir:

Capsula piezoelétrica que contém material ceradmico cristalino (titanato
zirconato de chumbo — PZT) com a capacidade de gerar tenséo elétrica ao
ser comprimido por uma forga externa (figura 21(a));

Filme piezoelétrico é fabricado em material polimérico (fluoreto de
polivinilideno — PVDF) possui propriedades piezoelétricas ao ser flexionado,
gerando sinais de tensao elétrica (figura 21(b));

Resistor sensivel a forga:trata-se de um componente que varia de resisténcia

conforme sofre a atuagdo de uma forga externa (figura 21(c)).
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Figura 21 — Sensores

Fonte: Autoria propria.

Os demais componentes e equipamentos utilizados na montagem do experimento

podem ser visualizados na figura 19 e sao listados a seguir:

e Aparafusadeira modelo BOSCH GSR1080-LlI;
Aparafusadeira modelo SKIL TWISTER 2000;

e Abracgadeira de nylon 6.6 — 200 mm x 3,6 mm,;

e Medidor de alturas;

e Acessorio para fixagado e ajuste de altura da aparafusadeira;

e Computador portatil com processador Intel Core i5-4210U e memodria RAM de
8 GB.

e Arduino IDE;

e Placa de circuito eletrébnico microcontrolado;

e Circuito divisor de tenséo;

e Modulo de conversdao RS232 para USB;

e Temporizador.

4.2 Analise de tempo de recuperagao

Uma vez que a escolha do sensor se deu para a capsula piezoelétrica (conforme
relatado no subcapitulo 5.1), se fez necessaria uma analise visual simples para
quantificar melhor o seu tempo de recuperacdo. Foram feitas marcacdes no eixo e
na parte fixa da aparafusadeira, esta foi rotacionada com 185 rpm e a interagdo do
sensor com a abracgadeira foi filmada em HD com 30 frames por segundo, onde cada

frame ilustra o posicionamento da abragadeira naquele momento da rotagcédo. A
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figura 22 apresenta, como exemplo,a imagem de um dos dez frames que

capturaram uma rotagao completa da abracgadeira.

Figura 22 — Exemplo de frame
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 Experimento de validacao do conceito

Uma vez concluido o processo de desenvolvimento do conjunto do primeiro
protétipo, foi preciso que este tivesse seu funcionamento avaliado com o objetivo de
qualificar sua capacidade de deteccédo e medigao de sinais de forgas originarios do
contato ferramenta (fresa) e material da peca no fendbmeno de formagéo e remogéo

de cavacos ao longo de operagdes de microfresamento.

O experimento em questdo foi concebido com a configuragcdo de aparato
experimental ilustrada na figura 23, onde foram usinados microcanais em diferentes
niveis de parametros de velocidade de corte, avango por dente e profundidade de
corte. Observa-se na figura 23 a montagem do experimento de validagao conceitual,
a peca colada no dinamdmetro e os cabos dos sensores a amostra (a), o conjunto
do protétipo do dinambémetro fixado no centro de usinagem (b), bem como os
circuitos de amplificacdo de sinais e dispositivo de aquisicdo de dados com os cabos

que conectam ao computador (c).
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Figura 23 — Configuracdo da montagem experimental de validagcao de conceito.

Fonte: Autoria propria.

No procedimento experimental foram realizados cortes de canais em cheio com
penetracado de trabalho igual ao didmetro da fresa, em um recorte de chapa de ago
inoxidavel AlSI 304. Os canais foram usinados com 4 mm de comprimento, sendo o
corte iniciado a uma distancia de 1 mm da peca. Cada canal foi usinado em trés
passes com as mesmas configuragdes de parametros, sendo o primeiro passe feito
na cota zero do eixo Z e o segundo e o terceiro passes com igual a,, conforme
planejamento experimental. O primeiro passe tinha como objetivo garantir que o
segundo passe nao resultasse em sobrecarga para a ferramenta, uma vez que
removia todo o material acima da cota zero. O segundo passe tinha como objetivo
nivelar e homogeneizar a superficie do canal, mas, também foi considerado como
util para as analises, embora sua profundidade fosse ndo homogénea, uma vez que
desvios de planeza da superficie bruta entrando na pega, ou seja, abaixo da cota
zero em Z, reduzissem pontualmente a profundidade de corte. O terceiro passe tinha

como objetivo fazer o corte em condigbes homogéneas de ap.

A amplificagao de sinais e aquisicdo de dados foi realizada com o uso do circuito
eletrénico de amplificacdo e o DAQ com software Labview, respectivamente, ambos

descritos no capitulo 3.

4.3.1 Aparato experimental

Os equipamentos, ferramentas e recursos utilizados no experimento constituem o

aparato experimental e sido descritos como seguem:
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e Centro de usinagem CNC Kern Pyramid Nano, dotado de um sistema de
sondagem de apalpagcdo com transmissao infravermelha sem fio para a
medi¢ao da pecga de trabalho a ser usinada e um preset laser para verificar o
comprimento, o raio e precisdo concéntrica da ferramenta mesmo em altas
velocidades do fuso.

e Ferramenta fresa de topo reto inteirica com 0,45 mm de diametro e dois
dentes, fixada num porta-ferramenta por meio de pinga de fixacao de fresa.

e Sistema de fixagdo com pallet da System 3R,com amortizagédo de vibracéo de
pecas de trabalho,para fixacdo do protétipo.

e Protoétipo do dispositivo de medigédo de forga (dinamémetro) montado com as
capsulas piezoelétricas na mesma configuragcdo expressa na figura 15.

e Peca de chapa de acgo inox AISI 304, fixada no centro da plataforma do
dinamdmetro por meio de supercola.

e Dispositivo modular para aquisicdao de dados NI 9172, com um moddulo de
entrada de sinal de tensao NI 9201 acoplado.

e Computador com interface para ajuste de taxa amostral, selecdo dos canais
de entrada analégica de tensdo e visualizagdo grafica dos sinais,
desenvolvida no software Labview verséo 8.2.

e Circuito eletronico para amplificacdo dos sinais dos sensores em 7,8 vezes.

e Cabos de cobre com diametros e comprimentos variados.

4.3.2 Planejamento experimental

Conforme anteriormente mencionado a usinagem dos canais foi realizada com
cortes em cheio, sendo a penetragado de trabalho igual ao diametro da ferramenta
fresa. O experimento é classificado como fatorial completo, os fatores controlaveis
sao avango por dente, velocidade de corte e profundidade de corte, variados em
dois niveis. Portanto, as combinacbes possiveis sdo as apresentadas na tabela 6,
foram usinados oito canais em condigdes experimentais diferentes, com uma réplica

cada, para quantificar a erro experimental.
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Tabela 6 — Matriz de condi¢des experimentais para usinagem dos canais

Canal Avancgo por Velocidade de  Profundidade de
Dente (f,) Corte (v¢) Corte (ap)
1 2um/dente 50 m/min 30 um
2 2 ym/dente 50 m/min 60 um
3 2 ym/dente 20 m/min 30 um
4 2 ym/dente 20 m/min 60 um
5 4 pm/dente 50 m/min 30 uym
6 4 ym/dente 50 m/min 60 um
7 4 ym/dente 20 m/min 30 ym
8 4 ym/dente 20 m/min 60 um

Fonte: Autoria prépria

O objetivo de se varias os parametros de usinagem é verificar a coeréncia do que
estd sendo medido, uma vez que os resultados de estudos experimentais
apresentados por diversas referéncias nesta area permite esperar um
comportamento de variagdo de forga de usinagem para cada parametro alterado. O
comportamento esperado é de aumento de forga para sempre que as grandezas de
penetragéo (a, e f,) aumentam. As condi¢cdes com variagcdo de v.tem como objetivo

verificar a robustez na identificacdo do comportamento citado acima.

4.3.3 Procedimento de analise de dados

A analise dos dados do experimento foi realizada utilizando o software de
processamento de dados Matlab em sua versao R2017b, pois, trata-se de uma
ferramenta poderosa de amplas aplicagdes que disponibiliza um ambiente de alta
performance voltado para analises numéricas, matriciais, processamentos, graficos,
dentre outros. Foi utilizado o aplicativo Signal Processing Toolbox, com o qual é
possivel analisar e comparar sinais nos dominios de tempo, frequéncia e tempo-
frequéncia, identificar padrées e tendéncias, extrair recursos e desenvolver e validar

algoritmos personalizados para obter informagdes sobre os dados.
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No dominio do tempo, os comportamentos dos sinais foram analisados com a
criacao e interpretacéo de graficos para relacionar o valor de tensao dos sensores
com o fendbmeno de usinagem que foi medido, com o objetivo de captar a influéncia

das variagdes dos parametros das condi¢cdes experimentais.

No dominio da frequéncia, os dados foram analisados com a criagdo de graficos que
simbolizam o espectro das frequéncias dos sinais captados pelos sensores, através
do algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT) que converte um sinal de seu
dominio original do tempo para uma representacdo no dominio da frequéncia. Foram
avaliadas as intensidades associadas aos picos de frequéncias de passagens dos
dentes da fresa na pecga, para um e dois dentes, também, com o objetivo de
evidenciar a influéncia das variagcdes dos parametros das condi¢gdes experimentais.
A figura 24 ilustra um exemplo de grafico do espectro de frequéncias de sinais com o
destaque para os picos de intensidades associadas as frequéncias do fenbmeno

identificados.

Figura 24 — Exemplo de grafico do espectro de frequéncias de sinais.

W a0_cond6

Power Spectrum (dB)

287 |

-388

Frequency (kHz)

Fonte: Autoria propria.
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Com o objetivo de padronizar a quantidade amostral nas condi¢gées experimentais foi
estabelecido que, em todas as condigdes, os graficos dos espectros de frequéncias
de sinais foram gerados por 350 ciclos do fendmeno ocorridos na parte central do
intervalo de tempo de corte de cada condigdo experimental. Deste modo, foram
calculados tempos amostrais diferentes para cada velocidade de corte, conforme
tabela 7.

Tabela 7 — Parametros utilizados para calculos dos tempos amostrais

Condigio |, (rpm) Vs . Tempo total Ciclos em Tempo
(mm/min) do corte (s) 4 mm amostral (s)
1 35367,77 141,47 1,70 1000 0,59
2 35367,77 141,47 1,70 1000 0,59
3 14147,11 56,59 4,24 1000 1,48
4 14147,11 56,59 4,24 1000 1,48
5 35367,77 282,94 0,85 500 0,59
6 35367,77 282,94 0,85 500 0,59
7 14147,11 113,18 2,12 500 1,48
8 14147,11 113,18 2,12 500 1,48

Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado o espectrograma das frequéncias dos sinais para identificar o trecho do
sinal coletado onde houve a usinagem do canal. O espectrograma € um recurso do
aplicativo de analise de sinais do software Matlab. E se trata de um grafico onde no
eixo vertical sdo impressas as intensidades associadas as frequéncias conforme sua
magnitude, seguindo um gradiente de cores que tem como extremos a cor azul
escura e a cor amarela amarelo, sendo magnitudes baixas e altas, respectivamente.
Ja o eixo horizontal do grafico apresenta o tempo das intensidades associadas as
frequéncias dos sinais. Deste modo, € possivel observar no exemplo da figura 25,
que apresenta o espectrograma da condigdo experimental de numero 6, as
intensidades associadas aos espectros de frequéncia do fenbmeno de usinagem do
canal que ocorreu entre o tempo de 1,1 segundos e 2,1 segundos, em frequéncias
perto de 0,5 kHz e 1,0 kHz, com intensidades proximas de -25 dB e -35 dB,

respectivamente.
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Figura 25 — Exemplo de espectrograma de frequéncia de sinais
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Fonte: Autoria prépria.
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Esta secdo analisa os dados obtidos por meio dos experimentos, balizando algumas

decisbes de projeto e evidenciando a interpretagao dos resultados parciais.

5.1 Selegao do elemento sensor

O experimento utilizado para selecdo do sensor que sera utilizado no projeto

apresentou diversos elementos que apontam para a escolha da capsula

piezoelétrica. A tabela 8 apresenta os resultados dos valores das caracteristicas de

interesse encontrados em cada condi¢gao experimental testada.

Tabela 8 — Resultados das condi¢des experimentais da sele¢do do sensor

o | sovon | mm | o | "0 e ||, | e | rconooe | rawvone
SINAL PICOS FENOMENO
1 59 | 192 | 198,36 | 14,00 114 | 3% FORTE 97,5% LENTO
2 61 | 192 | 161,88 | 32,67 317 | 9% FORTE 94,6% LENTO
3 Ci";"*‘ 50 | 348 |[180,69 | 30,00 1,74 | 6% FORTE 90,7% LENTO
4 61 | 348 | 18428 | 25,00 311 | 1% FORTE 89,6% LENTO
5 59 | 1044 | 551,16 | 247,33 | 439 | 9% FORTE 74,0% LENTO
6 61 | 1044 | 32355 | 186,00 | 7,84 | 27% FORTE 85,6% LENTO
7 59 | 192 | 21626 | 17,00 1,39 | 3% FRACO 96,0% RAPIDO
8 61 | 192 | 126,11 | 97,67 6,61 | 25% FRACO 95,6% RAPIDO
9 Fime | 59 | 348 |22935| 6500 274 | 8% FRACO 95,1% RAPIDO
10 PVDF | g1 | 348 | 147,51 | 116,00 623 | 28% FRACO 95,5% RAPIDO
11 59 | 1044 | 24543 | 30967 | 6,00 | 28% FRACO 93,5% RAPIDO
12 61 | 1044 | 17477 | 19833 | 432 | 28% FRACO 100,0% RAPIDO
13 59 | 192 | 169,14 | 34,33 431 | 12% | MODERADO 100,0% RAPIDO
14 61 | 192 | 156,49 | 74,00 3,88 | 12% | MODERADO 100,0% RAPIDO
15 59 | 348 | 19225 | 44,33 217 | 7% | MODERADO 100,0% RAPIDO
Resistor

16 61 | 348 | 20497 | 54,67 3,37 | 11% | MODERADO 100,0% RAPIDO
17 59 | 1044 | 239,19 | 432,67 | 9,18 | 44% | MODERADO 100,0% RAPIDO
18 61 | 1044 - - - - - ; .

Fonte: Autoria propria.
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Média e Amplitude

De uma forma geral, foi constatado que os valores de sinais médios medidos foram
diretamente proporcionais as velocidades rotacionais, para todos os sensores. Como
também as amplitudes entre picos apresentam a mesma relacdo. Conforme pode-se

observar nos graficos das figuras 26 e 27.

Figura 26 — Relacao entre velocidade e valor de sinais
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192 348 1044
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Fonte: Autoria prépria.

Foi verificado que a menor distancia entre sensor e atuador, quase sempre,

apresenta uma forga maior, considerando as mesmas condigoes.

Ao observar a figura 27, a seguir, nota-se que os valores de amplitude entre picos
dos sinais dos sensores sendo submetidos as mesmas condi¢cdes de velocidade e
distdncia possuem comportamentos similares. Entretanto, evidenciou-se que a

capsula PZT por possui os menores valores de amplitude entre picos.



66

Figura 27 — Amplitude entre picos dos sinais nas mesmas condigbes

" 450,00
S 400,00
‘2. 350,00
£ 300,00
=
5 25000 i Capsula PZT
3 200,00 y
g 150,00 — /7 ———Filme PVDF
=, 100,00 '/ i
Resistor
£ 50,00
< 0,00 = !
1 2 3 4 5 6
Condicao experimental

Fonte: Autoria propria.

Repetibilidade

Através da repetibilidade da média das medigdes pode-se extrair informacdes
acerca do comportamento do erro aleatoério proveniente das medi¢gdes dos sensores
testados, uma vez que o valor calculado para repetibilidade denota a precisdo do
sistema, conforme descrito anteriormente, quanto menor o valor de repetibilidade
maior sera a precisao do sistema em quest&o. Para tanto, fica evidente no grafico da
figura 28, que o sensor tipo capsula PZT mais uma vez dispde de caracteristicas
superiores por apresentar os menores valores para repetibilidade na maioria das
comparagdes com os outros sensores sob as mesmas condigdes experimentais de

velocidade e distancia.

Enquanto o sensor resistor sensivel a forca quase acompanha os mesmos valores
de repetibilidade do sensor tipo capsula PZT em alguns casos, em outros casos o
sensor resistor apresenta valores maiores que o dobro dos valores da capsula PZT.
Ao passo que o sensor tipo filme PVDF apresenta um comportamento imprevisivel e

inferior aos demais, no quesito repetibilidade.



Figura 28 — Repetibilidade de diferentes sensores nas mesmas condi¢cbes
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Fonte: Autoria propria.

Coeficiente de variagao

Os valores médio calculados como coeficientes de variacdo de cada sensor foram

de 11%, 20% e 17%, para o sensor capsula PZT, filme PVDF e resistor,

respectivamente. Sao valores interessantes considerando que existe uma porcéo de

fatores que nao foram possiveis de controlar ou mensurar. Na figura 29, observa-se

na comparacido dos valores dos sensores submetidos as mesmas condigdes

experimentais de velocidade e distdncia que os coeficientes aumentam

proporcionalmente as velocidades.

Figura 29 — Coeficiente de variagao de diferentes sensores nas mesmas condigcbes
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Fonte: Autoria prépria.
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Mais uma vez, o sensor tipo capsula piezoelétrica apresenta os menores valores de
variagdo em todas as situagdes. O filme PVDF praticamente se mantém com o
mesmo valor de coeficiente de variacdo nas trés ultimas condigdes. O resistor
apesar de se manter em valores admissiveis nas primeiras condi¢des, assume um
valor de 44% na ultima condicdo experimental em que foi possivel medir nos

ensaios.

Coeréncia entre sinal e fenomeno

Para analise da coeréncia entre sinal e fenbmeno foram gerados graficos dos
valores de um ciclo de medicdo de cada sensor. Um exemplo representativo é
apresentado na figura 30. O comportamento esperado para o sinal dado o fenbmeno
seria de um pico brusco seguido de uma queda gradual do sinal até proximo a zero,
evidenciando o momento em que a abragadeira colide com a superficie do sensor e

em seguida é arrastada até perder o contato com o mesmo gradualmente.

Figura 30 — Comparacgao entre ciclos diferentes nas mesmas condi¢bes
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 30 é possivel identificar que o sensor tipo capsula PZT é o que melhor se

aproxima com do comportamento ideal esperado para o critério coeréncia sinal-
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fendbmeno. O sensor resistor sensivel a forca apresenta um comportamento similar,
com a diferenga da queda do sinal que nao é tdo gradual quanto esperado. Ja o
sensor filme PVDF apresenta um comportamento totalmente inesperado, com

diversos picos em momentos onde nao deveriam haver excitagdes.

Integridade do sinal

De modo geral os sensores demonstram poucas perdas de sinais nas leituras, cerca
de 10% na maioria dos casos. Porém, a figura 31 ilustra que nas condi¢des
experimentais de maiores velocidades foram identificadas maiores perdas,
possivelmente a quantidade de medicdes efetuadas bem como os valores dos sinais
medidos guardem relagdo com a integridade dos sinais. Os casos das condigdes
experimentais 5 dos sensores capsula PZT e filme PVDF, foram as condi¢gbes que
apresentaram o maior valor médio do sinal para o sensor e resultaram no menor

valor de integridade de sinal.

Figura 31 — Integridade do sinal de diferentes sensores nas mesmas condi¢des
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Fonte: Autoria prépria.

O sensor resistor sensivel a forca apresentou os melhores resultados para

integridade do sinal, sendo referéncia na comparagdo com os outros sensores no
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quesito integridade do sinal. Porém, foi constatado que o mesmo, gragas a sua
robustez, é limitado na sensibilidade ao medir pequenas variacbes nos sinais de
forca, como evidencia a condigdo experimental 18 que nao apresentou sinais

significativos para identificagdo dos ciclos de medicdes.

Tempo de recuperagao

Ainda conforme a figura 30, observa-se que o comportamento dos sinais diverge
bastante consoante o sensor utilizado. Apenas por analise visual qualitativa é
possivel observar que o sensor em capsula PZT nao dispbe de capacidade
suficiente para recuperar sua condicdo normal, que ndo deveria gerar sinal por néo
haver contato algum com a abragadeira. Para tanto, o sensor piezoelétrico em
capsula foi classificado como "lento" no quesito tempo de recuperagao, enquanto
que os demais sensores foram classificados com capacidade de recuperagao

"rapida".

Elemento sensor selecionado

O experimento realizado para selecdo do elemento sensor do transdutor a ser
utilizado no protétipo do sistema de medicdo de forgas resultou na escolha da
capsula piezoelétrica por esta apresentar a melhor precisdo e confiabilidade de
medicdo, evidenciado através do desempenho superior nas caracteristicas de
interesse amplitude entre picos, repetibilidade, coeficiente de variagdo e coeréncia

sinal-fenémeno.

5.2 Tempo de recuperacgao da capsula piezoelétrica

A partir de uma analise visual das filmagens realizadas foi observado que uma
rotacdo completa do eixo se da em cerca de dez frames, sendo que, em no maximo
trés desses dez frames, percebe-se o contato entre o sensor e a abragadeira.
Considerando 360° como sendo 100% de uma rotagédo e que a rotagéo foi dividida

em dez frames, cada frame representa 36° ou 10% de cada rotagédo, ou seja, o
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contato abracgadeira-sensor se da em, no maximo, 108° (30%) da rotacdo completa
da abragadeira ou 97,3 ms. O grafico da figura 32 apresenta uma sobreposi¢céo

dessas duas informacoes.

Figura 32 — Percentual em que ha contato entre sensor e atuador no ciclo.
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Fonte: Autoria prépria.

A curva em azul é a medigao de tensao elétrica emitida pela capsula piezelétrica, a
barra vermelha na parte inferior do grafico representa um ciclo do fenbmeno (uma
rotacdo da abragadeira) iniciado com o inicio do pico de tens&o (inicio de contato
abracgadeira-sensor) e a barra vertical vermelha indica 30% deste ciclo, que € o

momento em que o contato abragadeira-sensor cessa.

Como apds 30% do ciclo ja ndo ha mais contato identificavel abragadeira-sensor, em
uma situacéo hipotética em que o sensor se recuperasse imediatamente, o sinal de
tensdo medido deveria retornar a um valor proximo de zero nas imediagbes da
marca. Conclui-se, portanto, que o sinal de tensdo medido além da barra vertical
corresponde ao fendbmeno de recuperacdo do sensor. Outras informacoes
importantes que podem ser extraidas deste grafico € a de que a recuperagao da
capsula piezelétrica utilizada se encerra em cerca de 75% do ciclo e que, quando o
novo contato acontece, o sensor ja se recuperou. Isso significa que, a medigédo de

tensdo deveria retornar a um valor préximo de zero nas imediacdes da marca de
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30%. Portanto, o sensor em questao apresenta no maximo cerca de 45% ou 145,9

ms de seu ciclo como tempo de recuperagao, conforme apresentado.

5.3 Validacao do protétipo do conceito

O grafico da figura 33 ilustra o comportamento de um dos sensores numa das
condi¢cbes experimentais em que foram usinados os canais. O tamanho total da
amostra exibida no grafico foi de 3 segundos, onde ndo € possivel evidenciar
mudangas significativas no comportamento do sinal antes, durante ou depois do
corte.

Figura 33 — Comportamento do sinal de um sensor, antes, durante e depois do corte.
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Fonte: Autoria propria.

O corte se inicia perto dos 2 segundos e termina perto dos 2,9 segundos, porém,
com a analise do grafico da figura 33 observa-se que ndo existe possibilidade de
obter conclusdes significativas acerca da capacidade de sensibilidade do sensor em
perceber os sinais do fendbmeno diante da enorme quantidade de ruidos captados
pelo mesmo.
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Entretanto, ao reduzir o tamanho da amostra para 100 ms, no grafico sem o corte da
figura 34 é possivel se observar que o sistema consegue registrar as ondulagdes de
frequéncia da rede elétrica, que se dimensiona em cerca de 60 Hertz, percebida no
grafico por 6 ciclos oscilatérios. Ja na regiao do grafico em que ocorre o
corte,evidencia-se uma nitida perturbagéo dos sinais se comparado com o grafico
onde nao ocorre corte, tal situacdo demonstra que o sistema tenha sim capacidade

de captar os sinais gerados pelo fenbmeno de usinagem.

Figura 34 — Sinal parcial de um sensor, sem e com a ocorréncia de corte.
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Fonte: Autoria prépria.

A contagem de picos das perturbagdes do sinal dentro de cada ciclo de frequéncia
da rede elétrica (10 picos) bem como a contagem de picos totais das perturbagdes

do sinal dentro da amostragem (59 picos) guardam relagdo com a velocidade
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rotacional utilizada para o experimento, uma vez que a velocidade rotacional
utilizada foi de 35368 rpm, o que significa que no espago amostral de 100 ms
ocorreriam cerca de 59 rotacdes, exatamente conforme a quantidade de picos do
grafico.

Os graficos da figura 35 apresentam os comportamentos do sinal sem que haja corte
e durante a ocorréncia do corte num intervalo de tempo de 20 ms, o que seria o
tempo equivalente a 12 rotagdes da ferramenta de usinagem conforme os

parametros configurados na condi¢cdo experimental em questao.

Figura 35 — Amostra parcial do sinal de um sensor equivalente a 12 rota¢des da fresa.
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Aqui fica evidente que o sistema € capaz de captar os sinais do fenbmeno, porém,
devido a quantidade de ruidos captados, eventualmente ndo existe padrao com
confiabilidade suficiente para se realizar uma validagdo do conceito através da

analise dos sinais no dominio do tempo.

Diante da enorme quantidade de ruidos e da falta de confiabilidade para se realizar
uma analise com os dados dos sinais relacionados no dominio do tempo, a maior
parte da analise para validagao da capacidade do conceito foi realizada no dominio

da frequéncia.

5.3.1 Resultados das analises no dominio da frequéncia

Os resultados apresentados na tabela 9 foram coletados em graficos dos espectros
de frequéncias de sinais de cada condicdo experimental, e quantificam as
intensidades associadas aos espectros de frequéncia em trés sensores nas
frequéncias de passagens de um e dos dois dentes de corte da ferramenta. Tratam-
se dos valores das frequéncias de maiores intensidades em cada condigao
experimental, bem como dos valores médios, das condigcdes experimentais e
réplicas, das maiores intensidades associadas as devidas frequéncias de passagem
de um ou dois dentes da ferramenta na usinagem dos canais. Na relagcdo de
intensidade utilizada, as maiores intensidades associadas aos espectros de

frequéncia sao as que mais se aproximam de zero decibel (dB).

Tabela 9 — Resultados das intensidades de sinal nas frequéncias de excitacdo das
condi¢bes experimentais.

Frequéncia Intensidade (dB) Frequéncia Intensidade (dB)

Condigédo um dente dois dentes
CHEIEIEINCNENEIEN

1 0,59 246  -325 -37,5 1,18 451 | -485  -49,3
2 0,59 200 -265 -318 1,18 -35,5 -432 -39,9
3 0,24 176 19,0 -28,7 0,47 17,3 | -20,8  -28,1
4 0,24 13,7 191 -27,0 0,47 20,1 -241 -325
5 0,59 21,2  -334  -339 1,18 -40,1 | -452 | -46,3
6 0,59 214 241 348 1,18 311 -37,4  -36,1
7 0,24 -150  -195  -28,7 0,47 223 | -244  -36,8
8 0,24 20,0 -19,3  -31,1 0,47 -18,2  -236 -30,5

Fonte: Autoria propria.
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Observa-se que em todas as condicdes as frequéncias calculadas para a ocorréncia
do fenbmeno com um ou dois dentes estdo de acordo com os dados que foram
coletados pelos graficos dos espectros de frequéncias de sinais. Também é possivel
evidenciar que os valores de intensidade de sinal captados sao divergentes nos trés

sensores, na maioria dos casos.

O gréafico dos espectros de frequéncias de sinais da figura 36 ilustra as intensidades
de sinal nas frequéncias atuantes em 350 ciclos de rotagcbes da ferramenta fresa,
sob os parametros da condi¢cao experimental numero 1. Percebe-se que as maiores
intensidades (dB) estdo situadas num pico equivalente a 0,59 kHz, o que,
possivelmente indica que a ferramenta esteja cortando com apenas um de seus
dentes, pois, se os dois dentes da ferramenta estivessem atuando, o pico de maior
intensidade deveria estar situado perto de 1,18 kHz. Também €& possivel observar
que os sensores apresentam intensidades associadas aos espectros de frequéncias

diferentes uns dos outros.

Figura 36 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigao experimental 1
(ap = 30 ym; f, = 2 ym/dente; v, = 50 m/min).
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Fonte: Autoria propria.

A condicdo experimental de numero 2 resultou no Grafico dos espectros de

frequéncias de sinais da figura 37. Neste pode-se observar que a frequéncia
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equivalente ao corte com um dentes e destaca, seguindo a mesma tendéncia da
condigao anterior, apesar dos picos serem mais altos e significativos do que para a
condicdo anterior, além do pico da frequéncia equivalente ao corte com dois dentes
(1,18 kHz) se apresentar em mais destaque. As intensidades associadas aos

espectros de frequéncia também variam de acordo com o sensor.

Figura 37 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigdo experimental 2
(ap = 60 um; f, = 2 ym/dente; v, = 50 m/min).
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Fonte: Autoria propria.

O Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigdo experimental de
numero 3, exibido na figura 38, se diferencia dos demais pois a frequéncia de maior
intensidade associada equivale a frequéncia de corte com dois dentes da
ferramenta. Este fenbmeno, para esta condigdo, tem frequéncia de 0,47 kHz,
enquanto a frequéncia de passagem de cada dente separadamente é de 0,235 kHz,
justamente os picos em destaque no grafico. Existem outras frequéncias de
intensidades associadas destacadas das demais e certamente s&do harménicas,
pois, estdo situadas em valores multiplos das frequéncias de maiores intensidades
associadas. Mais uma vez as intensidades associadas a frequéncia dos sinais dos

sensores sio variadas.
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Figura 38 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condi¢ao experimental 3
(ap = 30 ym; f, = 2 ym/dente; v, = 20 m/min).
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente, observa-se no Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da
condigado experimental numero 4, na figura 39, que os picos das intensidades de
sinal para as frequéncias referentes as passagens de um ou dois dentes da
ferramenta estdo em condi¢cdes quase similares, mas a frequéncia correspondente a
um dente por rotacao ainda prevalece superior. E novamente existem outros picos
de menores intensidades que sugerem ser harmdnicas da frequéncia principal, de
maior intensidade. Os sensores mantém o comportamento parecido ao captarem

intensidades diferentes nas mesmas frequéncias.

Figura 39 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigdo experimental 4
(ap = 60 um; f, = 2 ym/dente; v, = 20 m/min).
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Fonte: Autoria prépria.
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A condicdo experimental de numero 5, representada no dominio da frequéncia na
figura 40, exibe frequéncia de maior intensidade associada posicionada perto dos
0,59 kHz, o que significa que houve uma perturbacdo por ciclo de rotagdo no
experimento, muito possivelmente isso tenha ocorrido, pois, mais uma vez a

ferramenta estaria efetuando o corte com apenas um de seus dentes.

Figura 40 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigdo experimental 5
(ap = 30 ym; f, = 4 ym/dente; v, = 50 m/min).
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com o grafico dos espectros de frequéncias de sinais da figura 41,
tracado com os dados da condi¢cdo experimental de numero 6, a frequéncia de maior
intensidade associada se situa na ordem dos 0,59 kHz, seguida de outra com
intensidade menor de cerca 1,18 kHz. Tais picos ilustram a incidéncia do fenbmeno
experimentado. O grafico em questao se distingue dos demais por apresentar uma
perturbagao irregular de intensidade associada a frequéncia entre 0,2 kHz e 0,4 kHz,

uma vez que tal perturbagcdo ndo tem causa conhecida.
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Figura 41 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condi¢ao experimental 6
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Fonte: Autoria propria.

Ao considerar o comportamento dos graficos anteriores na analise do Grafico dos

espectros de

frequéncias de sinais da condi¢gao experimental de numero 7, figura 42,

pode-se concluir que em menores velocidades de corte, geralmente, as intensidades

associadas as frequéncias que comportariam as frequéncias de um ou dois dentes

da ferramenta denotam uma maior homogeneidade no corte com cada dente, uma

vez que os valores sdo mais parecidos.

Figura 42 —

Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigdo experimental 7
(ap = 30 ym; f, = 4 ym/dente; v, = 20 m/min).
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Fonte: Autoria propria.
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Ja o grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condi¢do experimental de
numero 8, na figura 43, apresenta em dois dos trés sensores a maior frequéncia,
que é justamente a frequéncia de 0,47 kHz, o equivalente ao fenbmeno de usinagem
com os dois dentes em atuacdo. Observa-se também que um dos sensores

apresenta intensidades similares nas frequéncias de atuacdo de um ou dois dentes.

Figura 43 — Grafico dos espectros de frequéncias de sinais da condigao experimental 8
(ap = 30 ym; f, = 4 ym/dente; v, = 20 m/min).

ma0_conds mai_conds ma3_conds

Pawer Spactrum (d8)

Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Analise da influéncia da variagdo dos parametros de usinagem

Com o objetivo de evidenciar a influéncia da variagdo no nivel dos parametros de
usinagem nos valores de intensidade de sinal no espectro de frequéncia dos
fendmenos das condi¢cdes experimentais, foram gerados os graficos das figuras 44,
45 e 46, considerando os dados médios coletados em trés sensores. Nestes graficos
€ possivel analisar as interacbes das maiores intensidades associadas as
frequéncias dos sinais com cada pardmetro das condicdes experimentais. Cada
condicdo experimental é ilustrada por uma linha de uma cor. A linha azul claro
tracejada corresponde a média dos valores de intensidades medidos. Os eixos

horizontais dos graficos correspondem aos valores dos niveis do pardmetro avaliado
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e 0s eixos verticais sdo correspondentes aos valores de intensidades associadas
aos espectros de frequéncias. Ja a legenda, apresenta os valores dos outros

parametros de usinagem utilizados nas respectivas condigbes experimentais.

Profundidade de corte (ap)

O parametro profundidade de corte (ap) foi variado nos experimentos em dois niveis,
o primeiro com 30 ym e o segundo com 60 um, em varios cortes de canais usinados,
conforme consta nos graficos da figura 44.

Na analise isolada dos sinais do sensor 1, que sdo os sinais de maiores
intensidades, é possivel sugerir uma inversdo nas variagdes de intensidades, que
indicam proporcionalidade direta nas condi¢gdes com avango por dente (f;) igual a 2
pMm e quando o avango por dente € 4 um a proporcionalidade se torna inversa.

De maneira geral, observa-se que existe um certo padrdo de aumento nas
intensidades associadas as frequéncias dos sinais dos sensores com a mudanca de
valor de profundidade de corte, mas em trés condi¢cbes a intensidade é reduzida e
em alguns casos os valores de intensidade aparentam indiferenga quanto a
mudanga de nivel do parametro profundidade de corte. Porém, as linhas de médias
apresentam intensidades diretamente proporcionais a profundidade de corte em

todos os trés sensores.

Figura 44 — Intensidade de sinal (dB) em funcéo da variagao de a,.

S1(a,) 52(a,) $3(a,)
30um 60 um 30pum 60 um 30um 60 pm
-10 -15 -25
dB 20 ————=-—==—-====== dB -5 dB :g
-30 -35 -40
—Vc20/fz2—Vc20/fz4 —Vc20/fz2—Vc20/f24 —Vc20/fz2—Vc20/fz4
Vc50/fz2—Vc50/fz4 Ve50/fz2—Vc50/fz 4 Ve50/fz2—Vc50/fz 4
--= Média --- Média - -~ Média

Fonte: Autoria prépria.

Avanco por dente (f;)
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O parametro avango por dente (f,) foi variado nos experimentos em dois niveis, o
primeiro com 2 ym e o segundo com 4 um, conforme consta nos graficos da figura
45,

A analise dos graficos da figura revelam comportamentos variados, de modo a n&o
existirem padrdes claros de influéncia da mudancga de valor de avango por dente no
comportamento nas intensidades associadas as frequéncias dos sinais dos
sensores, como também, na maioria dos casos os valores de intensidade aparentam
indiferenga quanto a mudancga de nivel do parametro, inclusive nas linhas de médias

em todos os trés sensores.

Figura 45 — Intensidade de sinal (dB) em fungao da variacao do f..

s1(f,) s2(f.) S3(f,)
2 um/dente 4 um/dente 2 um/dente 4 pum/dente 2 um/dente 4 pum/dente
-10 -15 -25
15 Tm—— -20 B e
dB i Vel S dB -25 S====—e———os=sas— dB -—--—..__________\
-20 30 35
-25 -35 -40
=V 20/ ap 30 =——Vc 20/ ap 60 =\ 20/ ap 30—V 20/ ap 60 =\ 20 /ap 30—V 20/ ap 60
Vc 50/ ap 30 —Vc 50/ ap 60 Vc50/ap 30 —Vc 50/ ap 60 Vc 50/ ap 30 ——Vc 50/ ap 60
- -~ Média - -~ Média --- Média

Fonte: Autoria propria.

Velocidade de corte (v¢)

O parametro velocidade de corte (v¢) foi variado nos experimentos em dois niveis, o
primeiro com 20 m/min e o segundo com 50 m/min.

E notério nos graficos da figura 46 que a variacdo do nivel de velocidade de corte
exerce um padrao visivel de comportamento nas intensidades associadas as
frequéncias dos sinais emitidos pelos fendmenos, em todos os trés sensores
considerados. Tal padrdo, aponta para uma tendéncia de que o parametro de
usinagem velocidade de corte seja inversamente proporcional a intensidade de sinal
no espectro de frequéncia, ou seja, com o aumento da velocidade de corte ha uma
reducdo nas intensidades de sinal. Também é possivel observar que o valor médio

das intensidades associadas as frequéncias nos sensores S2 e S3 se situam muito
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proximas da mesma magnitude, quando a velocidade de corte assume o valor de 20

m/min.
Figura 46 — Intensidade de sinal (dB) em fung¢ao da variagéo da v..
s1(v,) 52(v,) s3(v,)
20 m/min 50 m/min 20 m/min 50 m/min 20 m/min 50 m/min
-10 -15 -25
15 ———————— -20 % — ] e e - S
dB T dB -25 = dB _
-20 = - 30 35
-25 -35 -40
—Ap30/fz2—Ap30/fz 4 ——Ap30/fz2—Ap30/fz 4 ——Ap30/fz 2—Ap30/fz 4
Ap 60/ fz 2 —Ap 60/ fz 4 Ap 60/ fz 2 —Ap 60/ fz 4 Ap 60/ fz 2 —Ap 6O/ fz 4
- -~ Média --- Média --= Média

Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Consideragbes acerca da validagcao do conceito

Foi evidenciado que o Sistema de Medi¢ao desenvolvido apresenta capacidade para
reconhecer o fenbmeno de usinagem de canais em microfresamento, através da
captacao de sinais de forgca e vibracdo medidos na peca de trabalho, apesar da
imensa quantidade de ruidos igualmente captados. Os resultados dos sinais filtrados
por FFT ndo apresentam confiabilidade, no dominio do tempo, uma vez que o
préprio filtro atenua as condigdes dos sinais. Entretanto, no dominio da frequéncia,
foi possivel uma analise mais apurada que constatou que as maiores intensidades
associadas aos espectros de frequéncias se situam exatamente nas frequéncias de
ocorréncia dos cortes de um e/ou dois dentes da ferramenta. Também evidenciado
que os valores de intensidades associadas aos espectros de frequéncia crescem
com o aumento da profundidade de corte e diminuem com a redug¢ao da velocidade

de corte.

O Sistema de Medicdo pode ser util tanto para analises qualitativas de forgas e
vibragdes em operacdes de microfresamento quanto para supervisao de operacdes
de microfresamento em tempo real. Porém, o mesmo necessita de uma

reestruturagdo conceitual das partes mecanicas de modo a garantir um travamento
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para movimentacao vertical para nao permitir vibracdes indevidas, também é preciso
buscar tecnologias de sensores com melhores capacidades metrologicas, para

apresentar melhores precisdes e confiabilidades nas medicoes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho conseguiu cumprir todos os objetivos inicialmente propostos ao
evidenciar que € possivel desenvolver uma solugdo de baixo custo para analises
comparativas qualitativas de forgas de usinagem em processos de microfresamento,
através da utilizacdo de componentes encontrados facilmente no mercado. A revisao
tedrica forneceu subsidios acerca de conceitos e pesquisas importantes nos temas

de microfresamento e forgas de usinagem.

Foi realizado um procedimento experimental exploratério para balizar a escolha pelo
tipo de sensor que foi utilizado no protétipo do conceito, a capsula piezoelétrica foi a
escolhida dentre os trés sensores testados, por apresentar melhores resultados nos
quesitos precisdo e confiabilidade metrolégica, através das caracteristicas de
interesse analisadas. A capsula piezoelétrica também foi submetida a uma analise
para quantificar o tempo de recuperacdo dos cristais de ceramica apds uma
excitacdo, que conduziu a conclusdo de que nas condi¢des ensaiadas 45% do ciclo
do sensor apresenta sinais de recuperagao. Entretanto, também foi observado que
quanto menor o valor da excitacdo menor sera o tempo que o0 sensor levara para se

recuperar.

O sistema foi concebido seguindo o conceito de trés partes essenciais, transdutor,
unidade de tratamento do sinal e dispositivo mostrador e registrador. O transdutor foi
composto com sensores em capsulas piezoelétricas montados em bases de ago
carbono que se encaixam, os elementos elasticos responsaveis por excitarem os
sensores foram batentes de silicone. A unidade de tratamento do sinal foi composta
por um circuito amplificador de sinais desenvolvido e um dispositivo de aquisicdo de
dados comercial. Ja o dispositivo mostrador e registrador foi desenvolvido através de
diagrama de blocos com fungdes de conversao e interface com grafico da aquisigao

de dados em tempo real.

A validagcdo do conceito ocorreu de acordo com um procedimento experimental,
através do microfresamento de canais em condi¢gdes de parédmetros de usinagem
variados em dois niveis. Verificou-se a captagao de sinais do fendmeno juntamente
com muitos outros sinais de ruido em diversas frequéncias, o que impossibilitou uma
analise fidedigna do comportamento dos sinais no dominio do tempo. Mas, no
dominio da frequéncia, os sinais foram filtrados por FFT, e as maiores intensidades
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associadas as frequéncias eram, justamente, nas frequéncias referentes as
passagens de um e/ou dois dentes da ferramenta, em todas as condigbes
experimentais. Também foi possivel constatar que pelo menos os parametros
profundidade de corte e velocidade de corte influenciam significativamente nos
valores das intensidades associadas as frequéncias dos sinais.

6.1 Trabalhos futuros

O protétipo do conceito do modo que foi concebido neste trabalho necessita de
melhorias que possam contribuir para a aquisicao de sinais de forca, através de uma
reestruturacdo no design das pegas do conjunto que compde a parte do transdutor
do sistema de medicdo, de modo que diminua a influéncia de vibragdes indevidas e
possibilite o travamento da movimentacdo excessiva em todas as diregdes. E
possivel testar o comportamento do conjunto com o uso de outros tipos de materiais
como elementos elasticos, além das batentes semi-esféricas de silicone. Deve ser
pensado outro meio de fixagdo e contato dos condutores nos sensores no conjunto,
de preferéncia algo que nao necessite de soldas com procedimentos térmicas, pois,
estes podem afetar, de alguma forma, as caracteristicas do material ceramico
cristalino no interior dos sensores em capsulas. Como também, é de grande valia
que sejam testados outros tipos de sensores com materiais cristalinos mais nobres,
com propriedades piezoelétricas, por exemplo o quartzo, que sao encontrados
através de importagdo em configuragdes similares, condicionados nos mesmos tipos
de capsulas metalicas. No tocante a aquisicdo e tratamento dos sinais, para reduzir
ainda mais o custo, podem ser desenvolvidas placas eletrbnicas para substituir o
DAQ da solugcdo comercial que foi utilizada. Finalmente, seria interessante que o
dispositivo desenvolvido fosse submetido a uma calibracio, tendo seus resultados
comparados aos resultados de um equipamento, considerado padrdo, que ja se
encontra em fase de comercializacdo no mercado. Onde, a calibracdo teria o
objetivo de analisar a compatibilidade dos resultados, considerando as devidas

incertezas de medigao, para definir e aplicar os ajustes finais no sistema criado.
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