8o Carlos - SP

DABCM

a0 Brasileira de Eng e Ciéncias

'u.c 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo
p = 05 a 07 de agosto de 2019, Sé&o Carlos, SP, Brasil

ongresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

CONTROLE DE ESFORCO DA FERRAMENTA PARA PROCESSOS DE
USINAGEM: AUTO_FEEDRATE

Roberto Giani Pattaro Junior 12

Wallyson Thomas Alves da Silva®!

Amauri Hassui !

! Faculdade SENAI Roberto Mange, Rua: Pastor Cicero Canuto de Lima 71 Campinas - SP

2 Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Rua: Mendeleyev, 200 - Cidade Universitaria, Campinas - SP
roberto.gjunior@sp.senai.br?, wallyson.silva@sp.senai.br?, ahassui@fem.unicamp.br?,

Resumo. O monitoramento do processo de usinagem € apresentado como uma alternativa para o aumento da
produtividade, qualidade no acabamento e precisdo dimensional. Neste projeto foi monitorada a poténcia efetiva do
spindle do centro de usinagem durante o processo de furacdo, com o objetivo de alterar os dados de corte
automaticamente, aumentando assim a eficiéncia da usinagem. Esse monitoramento é importante, pois visa preservar a
fixac&o da pega no dispositivo, bem como garantir a integridade e durabilidade da ferramenta. O material utilizado foi
o ferro fundido cinzento automotivo, que mesmo normalizado possui variaces de dureza em determinadas regifes da
peca devido a formagé&o da sua estrutura solida cristalina. Atualmente, é possivel aliar os recursos do controle numérico
ao dispositivo de fixacdo para solucionar problemas de movimentacéo de pecas, evitando, assim, 0s esfor¢os excessivos
gerados pela variacdo de dureza do material. Tais problemas causam transtornos gerando refugo, quebra, desgaste
prematuro da ferramenta e possiveis problemas de qualidade do produto. Entdo, levando em consideracdo o
apresentado, desenvolveu-se uma rotina de controle automatico do avanco, responsavel em monitorar e alterar os dados
de corte, sem variacdo no processamento do programa principal e eliminando possiveis problemas de usinagem. Os
resultados obtidos nesse experimento mostraram-se satisfatorios.

Palavras chave: Usinagem de ferro fundido. Monitoramento da ferramenta. Desgaste de ferramenta. Controle de avanco.

1. INTRODUCAO

Para competir economicamente, com o foco voltado em concorréncia global, as empresas fabricantes de pecas
industriais precisam ter capacidade para reagir a curto prazo, com precos atraentes e atendendo necessidades do cliente.
E fundamental saber fabricar diversos produtos e um dos principais aspectos de gestdo estratégica da industria atual é a
sua relagéo com a usinagem e o meio ambiente. Conforme Conte e Schiitze (2007), a otimizagao do processo de usinagem
esta diretamente relacionada & capacidade de interacdo do usuario com a maquina. Por sua vez, o conceito de gestdo
estratégica é definido como um levantamento das situacOes atuais da empresa buscando avaliar a existéncia e a adequacéo
das estratégias vigente dentro da instituicdo, bem como se estdo oferecendo os resultados esperados. Dois fatores
importantes para essa sobrevivéncia sdo os esforcos para garantir a qualidade do produto e a reducdo de custos com
ferramentas.

Com um mercado exigente e a necessidade de maior precisdo nos produtos usinados, é extremamente importante
manter a qualidade dos produtos no que diz respeito ao dimensional e acabamento das pegas. Dessa forma, tem sido
notado que materiais forjados tendem a ser grandes causadores de refugos por causa de desvio dimensional e acabamento,
bem como quebra de ferramentas ocasionados durante o processo de fabricagéo.

Neste artigo o enfoque serd uma alternativa para evitar o desgaste prematuro da ferramenta em condi¢des onde o
material fundido a ser usinado pode apresentar varia¢des na dureza e na movimentacdo da peca no dispositivo, garantindo
assim a integridade da ferramenta e 0 aumento de sua vida Util. Esse experimento oferece uma solugao para evitar custos
desnecessarios e problemas relacionados com a qualidade do produto.

2. METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo demonstrar os procedimentos adotados e as técnicas utilizadas para analisar os efeitos
do spindle em relacdo ao avanco da ferramenta monitorada para acompanhamento do desgaste.

A fim de preservar o sigilo industrial e outras informacdes que possam ser relevantes no ambito da confidencialidade,
serdo dados nomes ficticios para identificar o processo de operacao e fabricagdo das pecas. Para a peca em questdo, serd
dado o nome de “carcaga” e para a ferramenta utilizada, o nome de “broca escalonada”.

O material da peca estudada tem a denominacéo e classificacdo de Automotive Gray Cast Iron norma SAE J431/
Grade: 3000 e possui a dureza de 187-241 Brinnell Hardness.
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Na usinagem das carcacas, foi estudado somente o processo de furagdo na qual o indice de desgaste da broca tem sido
um agravante importante no consumo de brocas escalonadas.

2.1. Maquina Utilizada

A maquina utilizada para a usinagem das pecas foi um centro de usinagem vertical com 5 eixos, modelo DZ 15 FX
com duplo spindle do fabricante Chiron equipada com controle numérico Siemens 840D Power Line.

2.2. Ferramenta Utilizada no Processo de Usinagem

Para a usinagem das carcagas, foi utilizada uma broca com duas entradas e perfil especial construida de acordo com
as condicOes de usinagem, tipo de material e condiges gerais do equipamento.

A broca escalonada foi construida com metal duro, recebeu um revestimento PVD (Deposi¢do Fisica de Vapor) e
cobertura hélica (nome também conhecido como revestimento em nanocamadas voltada para furagdo e indicada para agos
de baixa liga, ferros fundidos e alguns tipos de agos inoxidaveis) (SANDVIK COROMANT, 2017).

A broca escalonada possui 5 diametros diferentes, cujo objetivo desse perfil é fazer a furacdo da peca de uma so vez
mantendo as medidas necessarias descritas no projeto da carcaca. Essa técnica é muito utilizada atualmente a fim de
reduzir o tempo de usinagem nos processos industriais.

Na figura 1, pode-se notar que a broca escalonada contém passagem de refrigeracao interna com furos de 1,5mm cada,
e nela esta sendo aplicada uma pressao de fluido refrigerante de 40bar visando ajudar a expulsar os cavacos de forma
eficiente dos furos e ao mesmo tempo fazer o resfriamento da ferramenta.

PERFIL

Figura 1 - Perfil da broca de metal duro

Os pardmetros de corte utilizados na usinagem foram de 400 mm/min de avang¢o, uma rotacdo de 3450 rpm e uma
velocidade de corte de 270 m/min, conforme sugerido pelo fabricante da ferramenta. A quantidade minima de metal a ser
removido é influenciada por vérios fatores, a exemplo da composicdo e da dureza da peca de trabalho. Por se tratar de
uma furacéo, a formacao do cavaco é considerada um fator importante para a eficiéncia da operacéo. Se for pouco material
a ser removido, a ferramenta ird apenas atritar a peca, ao invés de corta-la, resultando em danos tanto para a ferramenta
como para a superficie usinada.

2.3. Controle e monitoramento de esforco da ferramenta

Neste topico serd abordada a utilizagdo e o funcionamento de uma sub-rotina que recebe o nome de
AUTO_FEEDRATE *. Ela tem por objetivo proteger as ferramentas especiais de alto custo ou ferramentas que devem ser
monitoradas na operacédo anterior & ferramenta principal contra quebras ou danos e, por consequéncia, proteger a maquina
de possiveis esforgos e/ou colisGes desnecessarias. O AUTO_FEEDRATE é uma sub-rotina que, quando esta ativada,
monitora a poténcia solicitada pelos motores dos spindles, controla os limites dos esfor¢os da ferramenta e em caso de
sobre-esforgo, gera um alarme de anomalia.

A principio, esse recurso ndo foi desenvolvido para controlar a vida Util da ferramenta, pois seu principal objetivo é
monitorar os esfor¢os e reduzir o avanco em caso de necessidade. Para controlar a vida atil da ferramenta, utiliza-se o
controle de vida (til de ferramentas ja& disponivel nos controles Siemens 840D. A figura 2 demonstra a ordem exata em
que o parametro R110 e a chamada da sub-rotina AUTO_FEEDRATE deve estar disposta no programa de usinagem,

! AUTO_FEEDRATE — Avanco automatico da ferramenta
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bem como o bloco a ser monitorado. O contetido da sub-rotina AUTO_FEEDRATE é de autoria prdpria, contém célculos
complexos €, no entanto, nao sera disponibilizado neste artigo devido aos direitos intelectuais do Autor.
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Figura 2 - Disposi¢ao da rotina no programa de usinagem

Entdo, para utilizar este recurso é necessario que uma copia da sub-rotina AUTO_FEEDRATE esteja ativada e
carregada na pasta de subprogramas do controle Siemens 840D, que os parametros referentes as variaveis de sincronizagéo
do sistema estejam habilitados (opcional) e que a ordem acima descrita no exemplo de aplicacdo seja seguida. A imagem
abaixo mostra a localizagao da sub-rotina AUTO_FEEDRATE.

Nota: Os parametros de variaveis de sincronizacdo do sistema néo sdo itens que vém habilitado de fabrica nos
equipamentos com o controle numeérico Siemens 840D. Isso se deve ao fato de que cada parametro de sincronizacao tem
funcdo distinta, que pode ser utilizada para outras aplicagdes.

Em primeiro lugar, deve-se determinar qual serd o bloco que sera monitorado. Definido isso, faz-se necessario
adicionar duas linhas antes do bloco escolhido contendo as seguintes informacoes:

N190 R110 = VALOR

N200 AUTO_FEEDRATE

N210 G1 Z-295 F400

Onde:

R110 é a variavel que armazena o valor da poténcia determinada como 0 maximo para a ferramenta monitorada.

VALOR é o valor de poténcia maxima efetiva admitida pela ferramenta, lembrando que a unidade de poténcia adotada
pelo sistema é Watt.

AUTO_FEEDRATE é a sub-rotina que devera controlar e monitorar a ferramenta no instante que a linha a seguir for
executada pelo programa de usinagem.

N210 G1 Z-295 F400 é a linha do programa, ou seja, a operagdo em que o controle e 0 monitoramento ocorre.

Esse recurso se apresenta de forma muito maleével onde é possivel monitorar vérias operagdes dentro do programa
sem perder tempo de ciclo de usinagem, garantindo assim melhor desempenho no processo produtivo.

2.4. Funcionamento da Sub-rotina

Segundo SIEMENS (2014a), as variaveis de sincronizacdo $AA _LOAD, $AA TORQUE, $AA POWER e
$AA_CUR estdo disponiveis no acionamento SIMODRIVE 611 e sdo ativadas pelos dados da maquina AXIS MD 36730
(SPM), MD 19320 e MD 19340 respectivamente. Cada maquina dessa realiza a aquisicao de dados do motor do spindle
para se obter a captura online dos valores de corrente do motor e, desta forma, parametrizar através de uma linguagem de
programacdo o controle de corrente. Esse controle tem como objetivo monitorar e executar tarefas que podem ser
programadas para uma aplicacdo que seja necessaria.

Uma vez que o programa de usinagem esteja rodando em ciclo automatico e a linha R110 = VALOR ¢ executada, 0
valor dado ao pardmetro R110 é automaticamente transferido para a posi¢cdo R110 da tabela de “Variaveis R” do controle
Siemens 840D.

Logo em seguida, a linha AUTO_FEEDRATE ¢€ executada e entdo a sub-rotina é ativada. Nesse instante, o bloco
escolhido passa a ser monitorado e a poténcia solicitada pelo spindle é constantemente medida e comparada com o valor
de R110. Uma vez que a poténcia solicitada pelo spindle ultrapassar o valor determinado no parametro R110, o avango é
reduzido automaticamente, e assim que, a poténcia solicitada pelo spindle diminui ou volta para a sua condi¢do normal,
0 avanco aumenta automaticamente, porém nunca ultrapassa o valor nominal programado. Se o avanco for reduzido
abaixo de 50% do valor nominal, o alarme “61255 — Bloco 5. ERRO DURANTE O CORTE: FERRAMENTA
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QUEBRADA? ¢ exibido na tela ¢ a maquina é imediatamente parada. O mesmo alarme é exibido se durante o
monitoramento a poténcia solicitada pelo spindle ultrapassar 50% do valor determinado.

2.5. Parametro R

Através do monitoramento de algumas grandezas coletadas, torna-se possivel um melhor entendimento do Parametro
R, que sdo extraidas da sub-rotina AUTO_FEEDRATE. Essas sdo exibidas na tela de “Variaveis R”, conforme lista abaixo.

R110 = Valor méximo de poténcia determinado para esta ferramenta.

R111 = Valor de referéncia para inicio da sub-rotina.

R112 = Valor de referéncia para inicio da compensacao.

R113 = Valor de toleréncia (compensacéo) negativa.

R114 = Poténcia do spindle 1.

R115 = Poténcia do spindle 2.

R116 = Poténcia em W sendo compensada no spindle 1.

R117 = Poténcia em W sendo compensada no spindle 2.

R118 = Valor percentual sendo compensado no spindle 1.

R119 = Valor percentual sendo compensado no spindle 2.

R120 = Em caso de alarme: Exibe o nimero do spindle com a ferramenta em mas condigdes.

Com a sub-rotina ja carregada e ativada na pasta de subprogramas, foram utilizadas nesse experimento trés ferramentas
em condigBes diferentes de uso. Nesse caso, uma broca nova e sem uso, uma broca re-afiada pela ferramentaria e uma
terceira broca que os técnicos de manufatura consideram como uma broca no fim de sua vida Util. O critério utilizado
para a vida util da ferramenta foi definido por padrao visual. Os passos a seguir foram realizados com a broca nova, onde
foi iniciado o programa de usinagem em modo automatico, no caso de o alarme (61255) ser exibido, o valor de R110
devera ser aumentado com incrementos de 50 e o programa de usinagem reiniciado até que o furo seja executado sem
alarmes. Algumas pecas foram usinadas enquanto os valores dos parametros R116 e R117 ficassem préximo de zero. O
ajuste fino em R110 deve ser feito gradativamente, aumentando ou diminuindo os valores para que os parametros R116
e R117 se estabilizem em zero. Deve-se anotar o valor encontrado e repetir 0 mesmo procedimento com a broca re-afiada
e a broca no fim de vida atil. Com a posse de 3 valores distintos tem-se:

R110 = 2150 — Com a broca nova.

R110 = 2330 — Com a broca re-afiada.

R110 = 2490 — Com a broca no fim da vida util.

Para calcular o valor da poténcia teérica foi utilizado a equacéo a seguir:

K, A v,
P —_— —
¢ 60.103

P = 1310.386,73.270
¢ 60000

= 227977 W

Onde:

P. = Poténcia de corte

K, = Presséo especifica de corte do material (conforme ilustra a figura 3)
A = Area de corte (. 72) — utilizado o didmetro médio

v, = Velocidade de corte dada em m/min (270 m/min)

W = Resultado de poténcia em Watt

PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE “Ks ” PARA
OS MATERIAIS MAIS COMUNS
Pressiio Especifica de Corte (Ks),
Peca - i
N/mm? para condicdes de
Tipo d Dureza
PO .D Classificacio| Brinell Geral Acabamento Desbaste
Material
(HB)

Aco inoxidavel | AISI 17-4 ph 275-300 2070 2730 2020
Ferro fundido | ¢ \p 63000 [ 180.200 1310 1640 1310

cinzento
Ferro fundido ASTM

-17 2
maledvel 65.45.12 150-175 1420 1800 1420
. s AMS .
Liga de Tit: 275-300 1720 1860 1670
iga de litanio Ti-6AL4V pl

Liga de Niquel I“g?;'ﬂ 275-300 2840 3580 2760

Liga de AMS 120-140 -

Aluminio 2024 | Caszade SWKG v 230 7920

Figura 3 - Tabela de pressdo especifica de corte
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Nota-se que o valor calculado para a poténcia de corte nesse processo foi de 2280 W, portanto, levando-se em conta
alguns fatores de usinagem, tais como, perfil da broca escalonada e as aletas que formam o perfil da peca, o valor real
encontrado foi de 2150 W que corresponde a 6% menor que o valor calculado. Dessa forma, é considerado coerente 0s
valores encontrados tanto no calculo aplicado quanto na pratica utilizada para definir a poténcia de uma broca nova.

O proximo passo sera adicionar 25% de tolerancia sobre o valor mais alto:

R110 = 2490 * 1.25

R110=31125

Desse valor, deve-se arredondar para 3112, ou seja, durante o monitoramento serd admitido que a poténcia maxima
que a broca podera solicitar do spindle sera de 3112 W. Esse procedimento devera se repetir com todas as ferramentas
que se deseja monitorar. Caso seja notado que alarmes constantes aparecam na tela, alguns fatores podem ser a causa
dessa ocorréncia, tais como: alteracdo de dados de corte, alteragdo da rotacdo, modelos diferentes de brocas, afiacdo fora
do especificado, etc. O parametro R120 oferece a possibilidade de visualizar o nimero do spindle no qual o alarme
ocorreu, apresentando entdo qual a ferramenta estd no limite maximo de uso, portanto para:

R120 = 1 — Spindle 01.

R120 = 2 — Spindle 02.

3. Resultados

A influéncia do monitoramento do esforco da ferramenta AUTO_FEEDRATE nesse processo de usinagem trouxe
grandes beneficios, evidenciou-se a possibilidade de aliar um conjunto de fatores que podem contribuir diretamente a
favor de um processo produtivo. Por se tratar de economia e demanda de producéo, a fabricacdo da broca de metal duro
foi dotada de um perfil escalonado, levando em consideragdo o tempo de usinagem proposto na fabricacdo da carcaca,
ainda assim, a cobertura hélica veio trazer maior durabilidade a ferramenta. As condi¢Bes de usinagem da carcaca sao
influenciadas pela irregularidade da fundicdo, fixacdo da peca no dispositivo e diferencas na dureza superficial do
material. Para melhorar ainda mais o processo e garantir produtividade, o monitoramento do esforco da ferramenta
AUTO_FEEDRATE trouxe uma economia muito consideravel, j& que sem o monitoramento a quebra das brocas
escalonadas ocorria com frequéncia gerando paradas excessivas de maquina para setup? e custos demasiados em
ferramentais.

A produtividade nesse caso passou de 630 pecas para 900 pegas por ferramenta, portanto, houve um aumento de 43%
de producdo com a mesma broca e os custos com compras de novas brocas cairam de R$ 26.400,00 mensais por maquina
para apenas R$ 9.600,00 mensais. Levando em conta que as ferramentas deixaram de quebrar, houve ainda mais um
beneficio extra que o corpo técnico especialista nesse processo avaliou: a ferramenta pode ser re-afiada varias vezes.
Dessa forma, o impacto econ6mico e a eficiéncia de produtividade desse experimento tiveram um alto valor agregado,
onde a sua aplicacdo poderd ser implementada em outros inimeros processos produtivos.

4, Conclusodes

A busca pela melhora da produtividade é cada vez maior, exigindo na maioria das vezes a reducéo no tempo de
producdo e menores custos que, por sua vez, ndo é uma tarefa muito facil. A implementacdo do monitoramento de esforco
da ferramenta AUTO_FEEDRATE no processo de usinagem contribuiu de forma relevante para a economia dos custos
do processo produtivo, sem prejudicar o tempo de usinagem e a qualidade do produto adotado inicialmente. Tais
contribuicdes obtiveram resultados acima da expectativa, pois a vantagem desse recurso é que, por ser flexivel, pode ser
utilizado em diversas situa¢cdes onde os fatores de usinabilidade possam ser um problema. Além de diminuir os custos
com ferramentas devido a quebra excessiva de brocas, foram apontados outros beneficios derivados desse, por exemplo,
houve uma reducdo de tempo de parada de maquina para a substituicdo de ferramenta quebrada ou desgastada
excessivamente. Outro fator importante e positivo que deve ser considerado nesse experimento é a preservacdo do
equipamento, ou seja, com a extingdo da quebra das brocas, o risco de colisdo da ferramenta subsequente é nulo.

O spindle de uma méquina CNC é um dos conjuntos mecanicos considerados mais sensiveis do equipamento, pois
esse conjunto além de receber esforgos radiais e axiais excessivos, é responsavel pela qualidade e precisdo do produto
acabado. Por se tratar de conjuntos de grande precisdo, sua manutenc¢do e substitui¢do tem elevado custo agregado. Dessa
forma, cabe salientar que o monitoramento do esfor¢o da ferramenta possibilita mais essa vantagem preventiva.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros uma investigac¢do mais detalhada da utilizacdo desse recurso de
monitoramento do spindle aplicado no eixo Z para outros eixos de maquina. 1sso requer maiores estudos e detalhes
aprimorados sobre a funcionalidade do equipamento em questao.
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Abstract. Machining process monitoring is presented as an alternative for increased productivity, finish quality and
dimensional accuracy. In this project the effective power of the spindle of the machining centre during the drilling process
was monitored, in order to change the cutting data automatically, thus increasing the machining efficiency. This
monitoring is important because it aims to preserve the fixation of the part in the device, as well as guarantee the integrity
and durability of the tool. The material used was automotive gray cast iron, which even has standardized hardness
variations in certain regions of the part due to the formation of its crystalline solid structure. Nowadays, it is possible to
combine the features of the numerical control with the clamping device to solve problems of movement of parts, thus
avoiding the excessive efforts generated by the variation of the hardness of the material. Such problems cause disruption
resulting in scrap, breakage, premature tool wear and possible product quality problems. Then, taking into account the
presented, an automatic advance control routine was developed, responsible for monitoring and altering the cutting
data, without variation in the main program's processing and eliminating possible machining problems. The results
obtained in this experiment were satisfactory.

Keywords: Machining of cast iron. Tool monitoring. Tool wear. Feed rate control.
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