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Resumo: No cenario fabril atual, cada vez mais se tem tentado utilizar uma menor relacdo entre investimento por
ndmero de pecas fabricadas. Levando em conta este cenario, muito se tem estudado sobre uma maneira eficiente de
avaliar o desgaste e detectar o colapso da ferramenta, sem que isto venha a comprometer a producéo. Este trabalho
propbe o uso do monitoramento usando dados de emissdo acustica e vibracional, e dai correlacionar estes dados
obtidos com o desgaste de flanco da ferramenta no fresamento do aco de baixa liga ABNT 4140. Para aquisi¢cao e
tratamento de dados utilizou-se de trés softwares, nos quais dois foram feitos na plataforma LABVIEW, sendo um para
capturar os sinais adquiridos em emissdo acustica e em vibracfes e o outro para fazer a correlagdo entre eles. O
terceiro software foi desenvolvido em MATLAB para obter os tratamentos necessarios para se fazer a correlacéo entre
0s sinais capturados. Para a realizacdo dos testes foi utilizada uma fresa de 80 mm de didmetro com seis insertos
intercambidveis. Os insertos utilizados para a realizagdo dos experimentos foram de metal duro triplamente revestido
com Al,Os, TiCN e TiN. Foram feitas aquisi¢cbes de dados com as seguintes condi¢cdes de corte: velocidade de corte
(v¢) de 50, 150 e 250 m/min; profundidade de corte (a,) de 0.25 e 1.25 mm e avanco por dente (f,) de 0.05 e 0.12
mm/rev, na condi¢do & seco e utilizando o método MQF na vazéo de 60ml/h. Foram realizados testes combinando os
parédmetros do processo. Notou-se que o sinal correlacionado tem a tendéncia a crescer conforme o desgaste da
ferramenta vai acentuando, ndo sendo isso uma regra geral.
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1. INTRODUCAO

Dentro dos processos de fabricacdo, a usinagem é hoje um dos mais importantes meios para se conferir forma a um
material.

Com os avangos tecnoldgicos advindos de materiais de ferramenta, equipamentos e técnicas de usinagem, hoje em
dia pode-se usinar uma vasta gama de materiais cada vez mais rapido e com um minimo de capital envolvido.

Nesse d&mbito muitas pesquisas tém sido feitas e aplicadas para que se possa usinar cada vez mais rapido e mais
economicamente pecas. Mas existem certos aspectos do processo que devido a sua natureza laboriosa ndo sdo
implementados pela inddstria. Um desses € a qualidade da superficie usinada. Imagine o quéo trabalhoso e oneroso seria
a medicdo de pardmetros de rugosidade em toda uma grande linha de producdo. Como a qualidade de superficie esta
relacionada, entre outras varidveis, ao desgaste da ferramenta, o que se faz atualmente é fazer pré-testes vendo quantas
horas-pecas uma ferramenta x consegue trabalhar originando uma qualidade de superficie dentro das tolerancias
exigidas para a peca. Apds chegar a esse numero, as ferramentas sdo utilizadas, naquela linha de montagem até aquele
numero obtido (Maia et al. 2008a).

Esse nimero ainda é submetido a um fator de seguranca devido a variages oriundas dos aspectos triboldgicos e
metallrgicos que o processo pode sofrer o que leva a um nimero muito conservador que faz com que na realidade se
refugue uma ferramenta que muita das vezes estaria boa a realizar pecas dentro das tolerancias.

Com o objetivo de tentar prever a hora exata de troca da ferramenta, muitas pesquisas foram e ainda sdo realizadas
para monitorar de forma indireta as caracteristicas da ferramenta.
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O método de monitoracdo indireta se caracteriza por captar um parametro que ndo estd diretamente relacionado
com 0 processo e o correlacionar com um pardmetro envolvido. Este método é de grande valia em processos nos quais
0s parametros intrinsecos ao processo se tornam dificeis e laboriosos 0 monitoramento.

O intuito deste trabalho foi tentar avaliar por meio dos sinais de emissdo acustica o desgaste de ferramenta no
fresamento do aco ABNT 4140 e ver se é possivel utilizar do método de monitoramento destes sinais para prever a
verdadeira hora de efetuar a troca de ferramenta.

No fresamento estdo envolvidos parametros relacionados as condicdes de corte, a geometria e ao estado de afiacao
das ferramentas, as propriedades do material usinado, a interacdo entre material usinado e ferramenta e a maquina
ferramenta, dentre outros como o estado de tensdo plastica tridimensional (Maia et al., 2006).

Emissdo aclstica é a propagacdo de uma onda vibracional na rede dos materiais cristalinos, devido ao rearranjo da
estrutura interna do material (Willians, 1968). Quando ocorre uma deformacdo no material (corte, atrito, trinca entre
outras) ocorre um desarranjo da estrutura do material que tende a rearranja-los, esses rearranjos geram ondas
vibracionais que deslocam a velocidade do som, dai 0 nome de emissdo acustica. Estes sinais sdo captados através de
um sensor piezoelétrico que transformam sinais mecanicos em sinais elétricos (Maia et al., 2008b).

Os sinais de emissao acustica classificam-se em dois tipos: o sinal continuo e o sinal de pico ou transiente, Souto
(2007); Blum e Inasaki (1990); Matsumoto e Diniz (1997). O sinal transiente segundo Souto (2007) é caracterizado por
um pico de grande amplitude, mas de pequena duracdo, enquanto que o sinal continuo tem amplitude relativamente
menor, mas com uma longa duracdo. Na usinagem, o sinal continuo se caracteriza pelas deformacgdes plasticas de
materiais ducteis, enquanto que o sinal transiente é caracteristico da propagacdao de trincas e impactos de cavaco.

A faixa de freqiiéncia de um sinal de emisséo acUstica estd acima da faixa audivel pelo ouvido humano (20 Hz a 20
kHz). Nao ha um consenso sobre qual a banda da faixa de freqiiéncia de emissdo acustica, mas estudos praticos levam a
crer que esta entre 25 kHz a 1000 kHz. Essa faixa é beneficiada pela auséncia das principais vibragdes mecanicas e
ruidos impostos pelo sistema usinado.

Outro método utilizado para monitorar os fenémenos de corte discordante e concordante foi os sinais de vibragdes
emitidos pelo processo. Vibracdo é definida como sendo o movimento dindmico em torno de sua posicdo estatica
(Souto, 2007). Para que haja vibracdo é necessario que o corpo seja capaz de armazenar energia cinética, tenha certa
elasticidade e sofra um excitamento externo. Como todos 0s corpos apresentam estas caracteristicas é praticamente
impossivel evitar que as vibracfes ocorram.

Na usinagem, as vibragdes sdo conseqliéncias das variacdes ciclicas nos componentes dindmicos das forcas de corte
(Dimla e Lister, 2000). Normalmente, estas vibragdes comegam como pequenos batimentos auto-excitados (chatter),
responsaveis pelo aspecto ondulado na superficie usinada e também por irregularidades na espessura do cavaco e,
posteriormente, progride para a vibracao propriamente dita (Souto, 2007).

Altintas (2000) afirma que as vibragGes geradas pelos batimentos (chatter) da ferramenta resultam de um
mecanismo auto-excitado na geracao da espessura do cavaco durante a operacdo de usinagem. Uma superficie ondulada
encontrada logo apds o passe da ferramenta é removida durante o passe posterior, que também deixa essa superficie
ondulada por causa da vibracdo estrutural da maquina. Dependendo da mudanga de fase entre as duas sucessivas ondas,
a méaxima espessura do cavaco pode crescer exponencialmente até que a freqiiéncia de oscilacdo dos batimentos
(chatter), que é fechada, ndo seja mais igual ao modo estrutural dominante no sistema. O crescimento das vibracdes
aumenta as forcas de corte e pode lascar a ferramenta e produzir um acabamento de superficie pobre. As vibragdes de
batimentos auto-excitadas podem ser causadas pelo modo de acoplamento ou por regeneracdo da espessura do cavaco
(Tobias e Fishwick, 1958). O modo de batimento de acoplamento ocorre quando existem vibracdes em duas dire¢des no
plano de corte. O fendmeno de regeneracgdo resulta da diferenca de fase entre as ondas de vibracéo passadas em ambos
os lados do cavaco e ocorre antes do modo de acoplamento na maioria das usinagens.

Neste estudo buscou encontrar correlagdes entre os métodos de monitoramento e o desgaste de flanco da
ferramenta.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 Magquina-Ferramenta e Equipamentos Utilizados

Para realizacdo dos ensaios de fresamento, utilizou-se de um centro de usinagem da marca ROMI modelo
Discovery 560 com comando numérico Siemens modelo Sinumerik 810 D. Que apresenta uma poténcia de 12,5 cv,
faixa de velocidade de 7 a 10000 rpm.

Para 0 monitoramento dos sinais de emissdo acustica usou-se um sensor de EA ativo da marca Sensis. Empregou-se
também um sistema de monitoramento DM 42, também da marca Sensis para fazer condicionamento de sinais colhidos
pelo sensor de EA que captou os dados em uma faixa de freqiiéncia de 0 a 600 KHz. Também foi utilizado um bloco
conector e uma placa de aquisicdo de dados da marca National Instruments modelos CB-68LP e PCI-6221
respectivamente, que tem por principal funcéo colher os dados do sistema de monitoramento e 0s enviar ao computador.
Um computador armazenou os dados colhidos através de um software desenvolvido na plataforma LABVIEW.
Posteriormente os dados foram tratados através de outro software feito na plataforma MATLAB.

Para o monitoramento dos sinais de vibragdes usou um sensor (acelerdbmetro) uniaxial que colheu os sinais de
vibracdo da peca no eixo Y, e outro sensor uniaxial localizados no eixo-arvore que colheu o deslocamento no eixo Z.
Ambos os sinais foram capturados em uma faixa de freqliéncia de 0 a 15 KHZ.
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Empregou-se também um condicionador de sinais da marca Kistler modelo 5134, que condicionou os sinais
captados pelos acelerémetros. Além disso, uma placa de aquisi¢do de dados e um bloco conector da marca National
Instruments modelos CB-68LP e PCI-6221, respectivamente, colheram os dados do condicionador de sinais e 0s enviou
ao computador. Usou também outro computador que armazenou os sinais colhidos através de outro programa feito na
plataforma LABVIEW. Para tratamento dos sinais utilizou um programa feito na plataforma MATLAB.

Por fim, o desgaste da ferramenta foi monitorado por meio de um microscopio 6ptico da marca Mitutoyo, modelo
TM.

2.2 Corpos De Prova

Os corpos de prova adotados para realizacdo do experimento foram barras de dimensdes 80x100x100 mm, como
mostrado na Fig. (1).

Figura 1 — Desenho 3D do corpo de prova.

O aco utilizado para a fabricacdo do corpo de prova tem a especificacdo ABNT 4140 com dureza de 210 HV e
cuja composi¢cdo quimica é mostrada na Tab. (1). Esse aco tem como principais caracteristicas: boa resisténcia
mecanica, média usinabilidade, baixa soldabilidade e temperabilidade relativamente alta. Ele é largamente utilizado
para fabricacdo de eixos, pinos, bielas, entre outros, na industria automobilistica, agricola e de méquinas e
equipamentos em geral.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco ABNT 4140.

%C  %Si %Mn %S %P %Cr %Mo Y%Fe
0,45 0,21 0,83 0,04 0,03 0,90 0,21 resto

2.3 Ferramenta e Condicdes de Corte Utilizadas

Para execucdo dos experimentos utilizou uma fresa de 80 mm de didmetro com seis insertos intercambiaveis da
marca Sandvik.

Os materiais dos insertos utilizados foram metal duro classe P [TiCN + Al,Os (TiN)], recomendado para usinagem
de metais de baixa liga. O uso desses insertos foi escolhido pelo fato da utilizacdo destes em maior parte das industrias
nacionais.

A geometria dos insertos eram quadrangular, com raio de ponta de 1,5mm fabricada pela Sandvik modelo GC 4235
com a seguinte especifica¢do: R245-12T3 M-PM.

Os ensaios foram realizados a seco, fazendo dois passes de 40 mm na pega, sendo um no corte concordante e outro
no corte discordante.

Os parametros de corte utilizados nos testes foram os seguintes: velocidade de corte (v¢) de 50 e 250 m/min; avanco
por dente (f,) de 0,12 mm/rev e profundidade de corte (a,) de 1,5 mm.

Os testes de vida foram realizados capturando os sinais de emissdo acUstica ap6s cada 10 passes e retirando os
insertos medindo o desgaste de flanco de tais. Foram feito isso até que se passassem uma hora-teste.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para se fazer a correlagdo entre os sinais de emissdo acUstica e 0 desgaste de ferramenta utilizou-se da RMS (root
mean square ou, raiz quadrada média) para que assim tivesse a magnitude dos sinais de emissdo acustica e s entdo
partiu para efetuar a correlacéo.

Analisando a Fig. (2), vé-se que os sinais RMS em relacdo ao desgaste de ferramenta estdo um pouco dispersos em
relacdo a reta, mas devido a pequena quantidade de pontos parece razoavel os resultados. Aplicando a férmula de
coeficiente de correlacdo achou-se um resultado » = 0,6775 0 que segundo a teoria estatistica consultada demonstra
uma correlacdo moderada entre os sistemas.
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Figura 2 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais de emissao acUstica RMS e o desgaste de flanco da
ferramenta obtida em teste a seco com uma velocidade de corte de 50m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.
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Figura 3 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais de emissdo acustica RMS e o desgaste de flanco da
ferramenta obtida em teste MQF com uma velocidade de corte de 50m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Awvaliando a Fig. (3), que é a nuvem de pontos correlacionando os sinais RMS e o desgaste de flanco obtida no teste
a seco com velocidade de corte de 250m/min, nota-se que os sinais RMS de emissado acUstica estdo pouco dispersos em
relacdo a reta. Efetuando o célculo do fator de correlagdo entre os parametros avaliados achou-se um r = 0,7304 o que
segundo a teoria estatistica demonstra uma correlagao forte.
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Figura 4 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais de emisséo acUstica RMS e o desgaste de flanco da
ferramenta obtida em teste a seco com uma velocidade de corte de 250m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Avaliando a Fig. (4), nota-se que a nuvem de pontos esta pouco dispersa em relacédo a reta. Utilizando a formula de
coeficiente de correlagdo encontrou-se um r = 0,7821 o que demonstra uma forte correlagdo entre os pardmetros
avaliados.
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Figura 5 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais de emissao acUstica RMS e o desgaste de flanco da
ferramenta obtida em teste MQF com uma velocidade de corte de 250m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Analisando a Fig. (5), percebe-se que os pontos estdo poucos dispersos em relagdo a reta, como na figura anterior.
Efetuando o calculo do coeficiente de correlagdo achou-se um r = 0,7720 que demonstra assim como 0s anteriores
uma forte correlagéo entre os pardmetros avaliados.

Aqui vale uma ressalva de que os coeficientes de correlagdo dos testes com velocidade de corte de 50m/min sofrem
com a acdo da aresta postica de corte, principalmente no teste a seco. Isso influiu diretamente para que esses obtivessem
uma correlagdo pior.

Para efetuar a correlacdo entre os sinais vibracionais e o desgaste de flanco da ferramenta, utilizou-se da mesma
estratégia utilizada para correlacionar os sinais de emissdo acustica. Para tanto se utilizou das RMS e s6 assim 0s
correlacionaram com os desgastes de ferramenta.
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Avaliando a Fig. (6), que é a nuvem de pontos correlacionando os sinais RMS e o desgaste de flanco obtida no teste
a seco com velocidade de corte de 50m/min, nota-se que os sinais RMS vibracional captado no acelerémetro localizado
no eixo-arvore estdo dispersos em relagdo a reta. Efetuando o célculo do fator de correlacdo entre os parametros
avaliados achou-se um r = 0,6560 0 que segundo a teoria estatistica demonstra uma correlagdo moderada entre os
parametros.
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Figura 6 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste a seco no canal eixo com uma velocidade de corte de 50m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Analisando a Fig. (7), que mostra a nuvem de pontos colhidos em um acelerémetro ligado na peca realizado a seco
com velocidade de corte de 50m/min. Vé-se que a dispersdo dos pontos em relacdo a reta é maior do que o captado no
eixo-arvore (Fig. (6)). Calculando o coeficiente de correlacdo achou-se um r = 0,4856 0 que demonstra uma correlagdo
moderada.
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Figura 7 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste a seco no canal pe¢ca com uma velocidade de corte de 50m/min, com um avango por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Awvaliando a Fig. (8), que deslumbra a nuvem de pontos oriundos do teste realizado com MQF com velocidade de
corte 50m/min colhidos no acelerémetro fixado no eixo-arvore, nota-se que 0s pontos exibem pouca dispersdo em
relacdo a reta o que demonstra uma correlacdo alta entre os pardmetros avaliados. Isso pode ser comprovado realizando
o célculo do coeficiente de correlagdo que deu r = 0,8533.
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Figura 8 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste com MQF no canal eixo com uma velocidade de corte de 50m/min, com um avanc¢o por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Analisando a Fig. (9), que contempla a nuvem de pontos oriundos do teste realizado com MQF com velocidade de
corte 50m/min colhidos no acelerémetro fixado na peca, nota-se que os pontos exibem pouca dispersdo em relagdo a
reta o que demonstra uma correlacdo alta entre os parametros avaliados assim como os da figura anterior. Fazendo o
calculo do coeficiente de correlacdo obteve um r = 0,7814 o que demonstra uma forte correlacao.
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Figura 9 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste com MQF no canal peca com uma velocidade de corte de 50m/min, com um avango por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.
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Figura 10 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste a seco no canal eixo com uma velocidade de corte de 250m/min, com um avancgo por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Avaliando a Fig. (10), que mostra a nuvem de pontos oriundos do teste realizado a seco com velocidade de corte
250m/min colhidos no acelerébmetro fixado no eixo-arvore, nota-se que os pontos exibem uma dispersdo muito baixa em
relacdo a reta o que demonstra uma correlacdo alta entre os parametros avaliados. Isso pode ser comprovado realizando
o calculo do coeficiente de correlacdo que deu um r = 0,9133, mostrando uma correlacdo muito forte entre os
pardmetros avaliados.
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Figura 11- Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste a seco no canal peca com uma velocidade de corte de 250m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Analisando agora a Fig. (11), que mostra a nuvem de pontos referentes ao teste realizado a seco com velocidade de
corte 250m/min colhidos no acelerdbmetro fixado na peca, nota-se que os pontos exibem uma dispersdo muito baixa em
relacdo & reta, assim como na figura anterior, o que demonstra uma correlacdo alta entre os pardmetros avaliados.
Realizando o célculo do coeficiente de correlacdo obteve um r = 0,8585, mostrando uma correlagdo forte entre os
pardmetros avaliados.

Awvaliando a Fig. (12), que mostra a nuvem de pontos captados no teste realizado com MQF a uma velocidade de
corte de 250m/min colhidos com o acelerémetro fixo no eixo-arvore, vé-se que 0s pontos demonstram uma disperséo
bem baixa em relacdo a reta. Para esta nuvem de pontos achou-se um coeficiente de correlagdo com um r = 0,89690
que demonstra uma forte correlagdo entre os parametros segundo a literatura.
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Figura 12 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste com MQF no canal eixo com uma velocidade de corte de 250m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

Analisando agora a Fig. (13), que mostra a nuvem de pontos captados no teste realizado com MQF a uma
velocidade de corte de 250m/min colhidos com o acelerémetro fixo na peca, vé-se que os pontos demonstram uma
baixa dispersdo em relacdo a reta. Para esta nuvem de pontos achou-se um coeficiente de correlagdo com um r =
0,87430 que demonstra uma forte correlacdo entre os parametros.
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Figura 13 — Nuvem de pontos correlacionando os sinais vibracionais RMS e o desgaste de flanco da ferramenta
obtida em teste com MQF no canal peca com uma velocidade de corte de 250m/min, com um avanco por dente de
0,12mm/rev e uma profundidade de corte de 1,5mm.

4. CONCLUSOES

Awvaliando os resultados obtidos conclui-se que os sinais de emissdo acustica sofrem interferéncia significativa do
desgaste de ferramenta, isso pode ser comprovado pelos coeficientes de correlagdo entre ambos.

Conclui-se também que os sinais vibracionais sofrem bastante interferéncia do desgaste de ferramenta, o que
também pode ser comprovado pelos coeficientes de correlacéo.

Através dos resultados pode-se notar que os sinais vibracionais tém uma maior correlacdo com o desgaste da
ferramenta que os sinais de emissdo acustica. Mas vale lembrar que estes estudos foram feitos sem nenhuma
interferéncia de ruido gerada por outros equipamentos, uma vez que foram feitos em laboratdrio. Suspeita-se que a
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extrapolacao desses resultados para um ambiente fabril ndo alcance tal resultado privilegiando a vibragdo. Uma vez que
ela é susceptivel a interferéncias por causa da sua baixa freqiiéncia de captacéo.

Pode-se comprovar também que os sinais vibracionais oriundos do eixo-arvore apresentam uma maior correlagéo
que os captados na peca. Isso foi uma regra em todo o experimento.

Avaliando o uso do fluido, notou-se que seu uso nédo interferiu para se obter uma correlagéo entre os parametros,
salvo na velocidade de corte de 50m/min em que ele reduziu o aparecimento da aresta postiga de corte.
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CORRELATION BETWEEN THE SIGNALS OF ACOUSTIC EMISSION AND VIBRATION WITH THE
TOOL WEAR IN MILLING OF ABNT 4140 LOW-ALLOY STEEL

Abstract: In the current industrial scenery, more and more it has been trying to use a smaller relationship among
investment for number of manufactured pieces. Taking into account this scenery, a lot one have been studying on an
efficient way of to evaluate the wear and to detect the collapse of the tool, without this comes to commit the production.
This work proposes the use of the monitoring using data of acoustic emission and vibration, and to correlate these data
obtained with the wear of flank of the tool in the milling of the ABNT 4140 low-alloy steel. For acquisition and
treatment of data was used three softwares, of which two were made in the platform LABVIEW, being one to capture
the acquired signals in acoustic emission and in vibrations and the other to do the correlation among them. The third
software was developed in MATLAB to obtain the necessary treatments to do the correlation among the captured
signals. For the accomplishment of the tests a mill of 80 diameter mm was used with six interchangeable inserts. The
inserts used were of hard metal threefold coated with TiN, TiCN and Al203. Data acquisitions were made with the
following cutting conditions: cutting speed (vc) of 50 and 250m/min, depth of cut (ap) of 1,5mm and feed per teeth (fz)
de 0.12 mm/rev, in dry cutting and utilizing of the MQF method in 60ml/h. The tests form made combining these
parameters. It was noted that the signal correlated has a tendency to grow as the wear of the tool will emphasising, if
this is not a general rule.

Key-words: Acoustic emission, Tool Wear, MQF, Milling.
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