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Resumo: O desgaste das ferramentas de corte tém elevada influéncia na economia e qualidade do processo de
fabricagdo. No processo de microfresamento, onde diametros tipicos de fresas menores que 1 mm séo utilizadas, torna-
se dificil um controle visual do desgaste da ferramenta. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma proposta para
0 monitoramento do desgaste de microfresas. Imagens da ferramenta foram obtidas e tratadas por meio de algoritmo
para medi¢do do desgaste. A comparagéo dos dados obtidos com medi¢des realizadas em microscépio foi realizada no
desenvolvimento e valida¢do do sistema. Com o sucesso do presente trabalho e aplicacdo do sistema, momentos 6timos
de troca da ferramenta serdo determinados, evitando quebra, paradas ndo programadas e contribuindo para uma
melhor qualidade da peca usinada.

Palavras-chave: microfresamento, monitoramento, desgaste
1. INTRODUCAO

Na otimizacdo do processo de microfresamento é importante determinar o desgaste que ocorre nas ferramentas
durante a usinagem. O tempo de vida das fresas é determinado principalmente pelos pardmetros de corte utilizados,
estratégias de corte e condicGes de dureza do material a usinar. Dependendo do estado em que a ferramenta se encontra,
as dimensfes das pegas podem sofrer alteragdes, ou mesmo o impacto na rugosidade da superficie e na formacdo de
rebarbas podem determinar a viabilidade do processo de fabricacdo (Aguiar, 2013). Assim, medidas do desgaste devem
ser realizadas a fim de supervisionar e determinar as condi¢cdes nas quais 0 processo ocorre.

Neste cendrio surge a necessidade de um controle preciso de desgaste, buscando formas de monitora-lo, a fim de
estimar condicdes 6timas de usinagem. A aplicagdo de diferentes técnicas se faz recorrente mesmo nas ferramentas com
dimensdes maiores que 1 mm (Klancnik, 2014). O controle das forcas de corte influenciando no desgaste mensurados
pelo uso de um dinamdémetro € material de estudos para que se possa analisar a variagdo de parametros na ferramenta
(Wang, 2014). Os softwares para tratamento dos sinais também surgem como uma forma interessante de implementar o
monitoramento em processo a fim de se estimar e analisar resultados (Assis, 2015). Estudos anteriores evidenciam que
existem diversas formas para monitorar o processo, e por meio de investigacdes é possivel aperfeicoar resultados préaticos.
O uso de microscépios de alta precisdo para anélise de desgastes também foi explorado, mesmo quando o objeto de estudo
fosse voltado para a refletdncia que tais superficies pudessem emitir (Szydtowski, 2016).

Neste trabalho uma proposta para 0 monitoramento do desgaste de flanco de microfresas foi realizado por meio do
tratamento de imagens da microferramenta (fresas com didmetro menor que 1 mm). Em suma, esse sistema pode
diagnosticar a condicdo da ferramenta e assim contribuir para a tomada de decisdo em relagcdo & troca ou mesmo
aprimoramento dos parametros de corte no processo de microfresamento.

2. DESENVOLVIMENTO

O monitoramento é realizado pela captacdo de imagens, onde estas sdo estudadas para que possam nos dar 0s
resultados que procuramos. Entdo, os diferentes métodos de captacdo de imagens das microfresas permitem uma analise
mais precisa com o algoritmo de medicdo. Com as imagens em diferentes ampliagdes e boa qualidade é possivel
determinar as condigBes nas quais a ferramenta se encontra, observando se sua vida Util estd proxima do fim. Essa
aplicacdo na préatica pode evitar diversas paradas ndo programadas em uma linha de produgé&o.
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Figura 1. Fluxograma desenvolvimento de pesquisa
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A Figura 1 traz um fluxograma descrevendo de forma esquematica quais as etapas necessarias para que se possa ter
uma analise do estado que a ferramenta pode se encontrar, e assim, a partir deste, definir parametros que otimizem ao
maximo a utilizacdo da microfresa que se encontra em uso. Em caso de ndo haver apresentacdo de desgaste, significa que

aquela ferramenta estanova.

Passo fundamental para a realizacdo de todo o processo se da na elaboracdo do programa de tratamento e medicéo
das imagens. Nesse sentido, a computagdo grafica auxilia com recursos proprios para esse tipo de operagdo. Assim, a
utilizacdo de softwares e funcdes especificas permitem esse trabalho que vai abrir precedente para determinagdo do quanto
desgastada esta a ferramenta, e direcionar os resultados direto para uma implicancia pratica da otimizagéo do processo. A
Figura 2 demonstra a interface do software Matlab® durante o inicio de um processo de tratamento e medicédo da
microfresa. Por meio desse algoritmo, com apenas cliques em dois pontos extremos do didmetro da pega, se evidencia
que a ferramenta ndo esta nova. Para se chegar a esse ponto de precisao vale ressaltar a importancia da calibracéo indicada

no fluxograma e explicada detalhadamente mais adiante.
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Figura 2. Tratamento e medic&o de imagem com o software Matlab®

3. MATERIAIS E METODOS

A ferramenta utilizada para andlise inicial foi uma fresa de topo de didmetro 0,8mm com duas arestas de corte,
produzida em metal duro e cddigo MSM2MMSDO0080. Ja as imagens foram obtidas através do microscopio éptico Zeiss
AxioCam ICc 5 (ver Figura 3) e o microscépio MEV Jeol JCM 6000 Bench Top (ver Figura 4), obtendo assim imagens
com ampliacOes de até 850 vezes.

Figura 3. Microscopio 6ptico

A criacdo do algoritmo para tratamento e medicdo de imagens foi desenvolvida na plataforma Matlab© disponivel
para uso no Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas da UFABC.
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Figura 4. Microscépio MEV

Por se tratar de imagens captadas no microscdpio, e ser necessario a leitura destas na plataforma Matlab®, temos um
retorno das medidas lineares diretamente em pixel. Assim, para maior comodidade foi realizada a conversao dessa escala
diretamente para micrometros. Para realizacio desse processo de calibracdo foi determinado o deslocamento de uma
unidade no tambor do instrumento micrometro e analisado o deslocamento linear na imagem com ampliagdo de 100x no
microscdpio optico. A Figura 5 ilustra a imagem da distancia entre as duas pontas de contato do micrémetro.
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Figura 5. Processo de calibragdo com imagem de micrémetro obtida com microscopio Zeiss AxioCam ERc 5s. a —
sem escalas / b — com escalas

Com a fixacAo desses parametros a converséo foi realizada com medidas realizadas linearmente no software Matlab®.
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Tabela 1. Relagdo obtida entre os valores de pixels e micrometros

Ampliagéo Micrometros Pixels
650 vezes 1 6,96
340 vezes 1 3.62
100 vezes 1 1,42
50 vezes 1 0,6

Os resultados encontrados de calibragdo, indicados na Tabela 1, possibilitaram um passo adiante, onde se partiu para
a captacdo das imagens da ferramenta trabalhada em diferentes graus de ampliacéo, permitindo entdo a medicdo do quéo
desgastada esta a ferramenta e constatando que tipo de desgaste Ihe afetou. A Figura 6 mostra exatamente o detalhe de
duas imagens obtidas no MEV com ampliacGes diferentes que permite analisar detalhadamente a ferramenta trabalhada.
Na Figura 6.b pode-se observar o detalhe de um micro cavaco na ponta da ferramenta e o desgaste de flanco de
aproximadamente 0,020 mm.

No momento em que se partiu diretamente para o tratamento e medigdo de imagens no software Matlab® foi necessaria
a segmentacdo da imagem a fim de isolar a ferramenta e conseguir detectar o pixel mais externo em referéncia ao fundo.
Através do comando ‘imdistline’, que possibilita uma medi¢do ponto a ponto, é possivel essa medico. A biblioteca de
ferramentas atrelada ao comando ‘regionprops’ e a utilizacdo do ‘sobel filter’ permitem com o incremento de certos
parametros que a segmentacdo de imagem, consequentemente, permite a visualizagdo da area desgastada e obtencdo de
medidas mais precisas.

Na Figura 7 é ilustrado o desgaste de flanco em uma aresta de corte de uma ferramenta convencional. No estudo fica
evidenciado a alteracdo na microestrutura da superficie desgastada deixando claro a aparicdo do desgaste de flanco
(Sugihara, 2013), situacdo similar encontrada na Figura 6.b, ferramenta utilizada em nosso objeto de estudo.

Chamferd face Cutting edge
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4. RESULTADOS

Posteriormente aos trabalhos de calibracdo e captagcdo da imagem, torna-se viavel finalmente a andlise das
ferramentas. O uso do proprio software do microscopio MEV, ou do microscdpio 6ptico, permite que possamos realizar
medicBes lineares nos detalhes expostos da ferramenta. A comparacdo entre as medi¢des obtidas nos instrumentos com
os resultados do algoritmo do Matlab® foram realizadas. Na Figura 8, observa-se uma imagem de uma microfresa com
aresta de corte quebrada e com uma medic&o no valor de 148 pm na mesma.

High-vac£8SEI PCsstd. 15 kV. X 600 11/27/2015 000010
Figura 8. Imagem MEV com amplia¢do de 600x e medicdo evidenciada

A imagem evidencia uma aresta de corte da fresa de topo trabalhada. Os residuos que aparecem destoando da
ferramenta sdo cavacos e impureza que se encontram ferramenta e apenas podem ser notados com grandes ampliages.
A falha detectada na aresta deixa claro que uma pequena fratura na ferramenta pode causar diversos impactos durante um
processo pratico de usinagem. Vale ressaltar que essa quebra sé pode ser notada a partir das imagens do MEV. Em
comparagdo com o microscopio dptico foi possivel notar uma diminuicdo no diametro da ferramenta causado pelo
desgaste da mesma (ver Figura 8). O diametro foi medido em pixels através do software Matlab®. A ampliagio na
aquisicao da imagem é de 100x. Relacionando com o diametro nominal da ferramenta (8mm), a medida demonstrada na
Figura 8 retornada em pixels deveria estar em torno de 1140 pixels caso ndo houvesse desgaste. A medicao foi realizada
considerando os pixels mais extremos em relag¢do ao fundo branco, obtendo um valor de 1086 pixels.

200 pm

Figura 9. Imagem microscdpio 6ptico com medigdo via Matlab®
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A condicdo da ferramenta constatada na Figura 9 é resultado do desgaste de flanco, que é considerado o tipo de
desgaste mais comum encontrado em ferramentas de corte. Ele ocorre devido a abrasao que ocorre no contato entre a pega
e a ferramenta no processo de usinagem. Fica evidente com diferencas na textura do material da ferramenta e pela
dimensao diferenciada da nominal (Sugihara, 2013). Sua presenca afeta diretamente parametros de precisdo da peca
trabalhada e de rugosidade, por isso pode ser considerado altamente prejudicial ao processo. Notando sua presenca durante
a captacdo da imagem com o microscopio Optico, se partiu para uma ampliagdo maior na regido desgastada com o
microscopio eletrnico de varredura possibilitando esclarecer e evidenciar que realmente se tratava desse tipo de desgaste.

11
Flgu ra 10. Detalhamento desgaste de flanco

A Figura 10 ilustra o desgaste de flanco na imagem obtida pelo MEV. Com o tratamento desta imagem no sistema
proposto é possivel analisar a condicdo da ferramenta e quantificar o desgaste. A aplicacdo do algoritmo na figura mostra
uma area de aproximadamente 157 pixels danificado pelo desgaste de flanco. Usando os dados da tabela 1 convertemos
a medida diretamente para micrometros e obtivemos um valor de 22,57um. Esse valor é completamente plausivel com o
valor mensurado na Figura 9. Erros possiveis estéo atrelados a qualidade da imagem que dificulta a decisdo do algoritmo
sobre o Ultimo pixel associado a ferramenta.

E importante evidenciar que a abordagem de calibracéo e aplicacdo do algoritmo desenvolvido abre portas para o
tratamento de imagens obtidas por cAmeras ou microscopios portateis que podem ser instalados diretamente na maquina-
ferramenta, tornado o monitoramento da condi¢do da ferramenta em processo viavel.

200 pm [
High-vac. SEl PC-std. 15kV x 80 11/27/2015 000002| High-vac. - SEI Pc-.ﬂ 1
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Figura 11. Segmentacdo da imagem. a — original/ b — ap0s apllca(;ao do algoritmo

A Figura 11. indica o processo de segmentacdo da imagem trabalhada, onde na regido que se encontra o desgaste de
flanco indica a possibilidade da aplicagdo do filtro ‘sobel” a fim de destacar a o local de interesse. A partir da segmentacéo
se realiza a medic¢do da area destacada, podendo mensurar assim o desgaste por area da ferramenta.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para 0 monitoramento do desgaste de flanco de microfresas por meio
do tratamento de imagens. Uma proposta de calibracdo do sistema foi apresentada e testes praticos de aplicacdo
foram realizados.

Na aplicag&o do sistema o desgaste de flanco e o didmetro de uma microfresa foram mensurados. Para trabalhos
futuros é proposto a utilizagdo do conceito desenvolvido neste trabalho para o monitoramento em processo do
desgaste da ferramenta. Para isso torna-se necessaria a utilizacdo de uma cadmera ou microscdpio portatil
diretamente na area de trabalho da maquina ferramenta, evitando-se assim paradas ndo programadas do processo
de usinagem. A utilizacdo de cameras portateis permitiria a aplicacdo do algoritmo que destaca as regides
desgastadas, focando somente o local de interesse e facilitando indicar a area mensurada.
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Abstract. The wear of the cut tools has high influence in the costs and quality of the fabrication process. In the micro
milling process, where typical diameters of mills smaller than 1 millimeter are used, makes it hard a visual control of
the tool wear. This project has as goal developing a proposal to monitoring process of the micro mills wear. The tools
pictures were obtained by algorithm to wear measurement. Machining experiments and the comparison of the data
obtained with measurements done in microscope were done on the system's development and validation. With the
success of the present project and system's application, great replacing tools moments will be determined, avoiding
breaks, unscheduled stops and contributing to a better quality of the machined piece.

Keywords: micro milling, monitoring, tool wear



