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RESUMO

Os processos de usinagem vém evoluindo com novas tecnologias. Nos ultimos anos, estamos
presenciando a quarta revolucdo industrial onde o monitoramento dos processos de
usinagem por meio de sensores vem aprimorando a usinagem, promovendo reducdo de
refugos, melhor controle da vida util das ferramentas e por consequéncia melhor
produtividade. As informacdes sobre o monitoramento dos processos de usinagem podem ser
enviadas a nuvem e com esses dados, decisdes podem ser tomadas quanto aos processos de
usinagem. Neste trabalho é abordado o monitoramento por meio de captacdo de sinal de
frequéncia e a geracdo de um mapa acustico que permite avaliar as condi¢des da ferramenta,
efeito de delaminacdo no material usinado e contribui com a melhoria da produtividade.
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ABSTRACT

Machining processes have been evolving with new technologies. In recent years, we are
witnessing the fourth industrial revolution where the monitoring of machining processes using
sensors has been improving machining, promoting scrap reduction, better control of tool life
and, consequently, better productivity. Information about monitoring machining processes
can be sent to the cloud and with this data, decisions can be made regarding machining
processes. This work addresses monitoring through frequency signal capture and the
generation of an acoustic map that allows the evaluation of tool conditions, the effect of
delamination on the machined material and contributes to improving productivity.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de ferramentas na usinagem é um dos principais problemas nas industrias
de manufatura. Medi¢Bes diretas do desgaste da ferramenta, como a observacao
microscopica, levam ao aumento do desgaste da maquina tempo de inatividade e taxas de
producdo reduzidas. Para melhorar esta situagao, sao necessarios sistemas de monitoramento
da condicdo da ferramenta (TCMs) em tempo real, que utilizam medicdo indireta do desgaste
da ferramenta por meio de sensores (Bernardes, 2023).

Métodos de monitoramento de usinagem tem sido estudado e explorado. A unido das dreas
das engenharias mecanica, elétrica, eletronica e informatica tém mostrado resultados
promissores.

1.1 Problema de pesquisa
Monitorar o processo de usinagem com o uso de sensor de frequéncia acustica.

1.2 Objetivo(s)
Estudar e entender o comportamento das respostas acusticas durante o processo de
usinagem. ldentificar as respostas que indicam o fim da vida uatil da ferramenta e
identificar por meio da resposta acustica o comportamento do fendmeno de delaminacao.

1.3 Justificativa
Estudo desenvolvido entres Escola de Engenharia de S3o Carlos-Universidade de Sdo Paulo
(EESC-USP) e Faculdade de Tecnologia SENAI Antonio Adolpho Lobbe sobre o
comportamento da usinagem e a resposta acustica em materiais compdsitos, cujos dados
podem ser aplicados a indUstria 4.0.

2 REVISAO DE LITERATURA

Os processos de usinagem tém uma importancia significativa dentro dos atuais
sistemas produtivos de fabricacdo mecanica. A forte concorréncia mundial gerou a procura
por processos de usinagem econdmicos, com grande capacidade de remoc¢do de cavacos e
gue produzam pegas com elevada qualidade.

Os principais defeitos causados pela operacao de furagcao sao: danos a entrada do furo,
defeitos de circularidade, danos causados pela temperatura na parede do furo e delaminacao
na saida do furo. Dentre os defeitos, a delaminacdo parece ser o mais critico. Segundo
Khashaba (2004), a furacdo é geralmente um processo final, qualquer defeito durante esse
processo conduz a rejeicdo da peca.

No processo de usinagem de MCRFS, as forcas de corte sdo baixas, porém a
abrasividade do material provoca efeitos como desgaste acelerado das ferramentas e
arredondamento cos gumes de corte. Esse efeito na ferramenta aumenta o processo de
delaminacdo nos MCRFS. Para o controle desse desgaste das ferramentas, realiza-se inspecao
visual e medicbes por meio de instrumentos mecanicos e eletronicos. Esse método requer a
retirada da ferramenta da maquina e como consequéncia, a parada do processo de usinagem
(Silva, 2023).

O uso de sensor de captacdo de frequéncias acusticas durante o processo de furacgao,
permite avaliar as mudancas de frequéncias acusticas, criar o mapa acustico e avaliar os
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desgastes das ferramentas sem a necessidade da remocdo da ferramenta da mdaquina ou
parada do processo. Esse processo otimiza o tempo de trabalho da ferramenta, aumenta a
produtividade e permite um controle preciso da troca ou afiacdo da ferramenta Serin (2020),
Lu (2020) e Conceigdo (2016).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a execuc¢ao do projeto partiu das etapas de processo de
usinagem, captacdo de sinais, geracdo de mapa acustico e avaliacdo de ferramentas e
material usinado. Estas etapas estao resumidas a seguir.

3.1 Materiais: Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados um sensor para captacao
de frequéncia acustica, placas laminadas de fibra de carbono com resina epdxi Sarja
2x2 e fio 3k de 5mm de espessura, fresas inteirica de metal duro de diametro 10mm e
comprimento de 100mm e um dispositivo de fixacdo para acomodar as placas
laminadas de carbono.

3.2 Usinagem: Mediante um programa elaborado em linguagem ISO G para maquinas de
comando numérico computadorizado (CNC), as ferramentas de metal duro realizavam
a usinagem de furos com diametro 15mm nas placas laminadas de carbono, usando a
estratégia de interpolacdo helicoidal.

3.3 Captacgao dos sinais: Os sinais sdo capturados durante a usinagem de trés furos e sao
enviados a nuvem. Esses sinais sdo tratados em um programa computacional e um
mapa acustico é gerado. Esse mapa permite a avaliacao das condi¢des de usinagem,
ferramenta e material em processo de usinagem.

3.4 Andlise dos dados: Os desgastes das ferramentas e rebarbas (delaminagdes) sao
avaliados e comparadas com os mapas acusticos gerados. Isso gera uma base de dados
para auxiliar a tomada de decisdo quanto ao processo de usinagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sinais foram captados e armazenados. Os sinais apresentados neste trabalho sdos
os sinais de frequéncia e de RMS. O estudo ainda ndo foi finalizado, mas os sinais tem
mostrado variacdo a medida que as ferramentas se desgastam. A figura 1 ilustra o sinal de
frequéncia emitido pela ferramenta quando utilizada pela primeira vez e o sinal emitido apds
a usinagem de oitenta furos.

Figura 1 - Sinais de frequéncia actstica emitido pela ferramenta: A esquerda: ferramenta nova. A direita:
sinal apds a usinagem de oitenta furos.

Fonte: elaborada pelo autor.

Por meio da estatistica RMS é possivel obter um indicador de dano/falha/desgaste.
Processamos as amostras do sinal de emissdo acustica puro calculando um ponto RMS para
cada 1ms. Obtemos, portanto o valor eficaz do sinal e com isso podemos observar melhor as
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imperfeicoes e variacdes do sinal.
A figura 2 ilustra o sinal RMS captado pelo sensor.

Figura 2 -Sinal RMS captado pelo sensor. A esquerda sinal captado da ferramenta nova. A direita sinal
captado apds usinagem de 80 furos.

il
|

Fonte: elaborada pelo autor.

Os sinais formam captados por contato indireto com as placas de carbono. O sensor
foi fixado numa placa onde as placas de carbono sdo fixadas para usinagem. A placa que
acomoda as placas de carbono, foi construida em aco carbono.

Antes do estudo, foram realizados ensaios com trés tipos de material para captagdo do sinal:
resina PU, aluminio e agco. A melhor resposta foi captada pela placa em ago carbono.

5 CONCLUSAO

O comportamento da frequéncia demonstrou uma relacdo entre o desgaste da
ferramenta e do efeito de delamina¢do causado nas placas. Esse comportamento mostra
viabilidade para aplicacao de monitoramento de usinagem em MCRFS por meio de capta¢ao
de sinal de frequéncia acustica e sua aplicacao no conceito de industria 4.0.

Por meio desse monitoramento pode ser tomada decisdes quanto a afiacdo ou troca da
ferramenta e o efeito da delaminag¢do nas placas.

Também é proposto o estudo com auxilio de Inteligéncia Artificial para tomada de
decisdao durante o processo de usinagem.

A captacdo dos sinais é realizada com a maquina em operacgao, isso dispensa a
necessidade do operador parar a maquina para avaliar a condicdo da ferramenta, o feeling
pessoal de cada operador para definir o tempo da troca, aumenta a produtividade por
diminuir as interrupg¢des do processo e previne quando a geracdo de refugos por delaminacao.
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