UNIVERSIDADE TECIA\IOLC')GICA FEDERAL DO PARANé
DEPARTAMENTOS ACADEMICOS DE ELETRONICA E MECANICA
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL

JEAN MARCEL EGLES

AUTOMACAO DA MEDICAO DE FORCAS E VIBRACOES NO
TORNEAMENTO COM PLATAFORMA EM LABVIEW

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2017



JEAN MARCEL EGLES

AUTOMACAO DA MEDICAO DE FORCAS E VIBRACOES NO
TORNEAMENTO COM PLATAFORMA EM LABVIEW

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdo, apresentado ao Curso
Superior de Tecnologia em Mecatronica
Industrial, dos Departamentos Académicos
de Eletrbnica e Mecanica, da Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR,
como requisito parcial para obtencéo do
titulo de Tecndlogo.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Milton Polli

CURITIBA
2017



TERMO DE APROVACAO

JEAN MARCEL EGLES

AUTOMACAO DA MEDIDACAO DE FORCAS E VIBRACOES NO
TORNEAMENTO COM PLATAFORMA EM LABVIEW

Este trabalho de conclusao de curso foi apresentado no dia 16 de Novembro de 2017,
como requisito parcial para obtencdo do titulo de Tecndélogo em Mecatrénica
Industrial, outorgado pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana. O aluno foi
arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apés
deliberag&o, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Milton Luiz Polli
Coordenador de Curso
Departamento Académico de Mecéanica

Prof. M.Sc. Sérgio Moribe
Responsavel pela Atividade de Trabalho de Conclusao de Curso
Departamento Académico de Eletronica

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Daniel Hioki Prof. Dr. Luiz Carlos Rodrigues
UTFPR UTFPR

Prof. Dr. Milton Luiz Polli
Orientador - UTFPR

“A Folha de Aprovacéao assinada encontra-se na Coordenacao do Curso”



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Professor Dr. Luiz Milton Polli pela sua dedicagdo e pela
orientacao deste trabalho e, por meio dele, eu me reporto a toda a comunidade da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) pelo apoio incondicional.

Agradeco ao Mestrando Adriano Perpétuo de Lara pela orientacdo desta
pesquisa, ajudando na parte mecanica. Também agradeco pelos momentos de
aprendizado no laboratério.

Agradeco aos pesquisadores e professores da banca examinadora pela
atencao e contribuicdo dedicadas a este estudo.

Gostaria de deixar registrado também, o meu reconhecimento a minha familia,
em especial aos meus Pais, pois acredito que sem o apoio deles seria muito dificil
vencer esse desafio.

E por ultimo, e nem por isso menos importante, agradeco a minha

companheira de vida, pelo carinho, amor e compreensao.



RESUMO

EGLES, Jean Marcel. Automacdo da Medicdo de Forcas e Vibracdes no
Torneamento com Plataforma em LabView. 2017. 57 f. Trabalho de Conclusao de
Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial, Departamentos Académicos
de Eletrbnica e Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2017.

Os processos de usinagem, que consistem em alterar as dimensdes de uma
peca, sdo extensamente utilizados em metallrgicas e industrias metal mecanicas.
Sendo um dos equipamentos utilizados para a realizagdo da usinagem, com ampla
aplicabilidade e larga utilizacdo, o torno mecanico, oferece flexibilidade e
confiabilidade no produto manufaturado, levando em consideracdo o emprego do
mesmo. Dessa forma, o torno se torna essencial para o setor de usinagem e elevada
importadncia no desenvolvimento da industria mundial. Nos dias atuais, qualquer
aprimoramento de maquina-ferramenta, material ou processo, pode converter-se em
reducado de custos de fabricacéo.

O conhecimento das forcas e vibragdes de usinagem é primordial nos diversos
processos de corte. Suas componentes sdo de grande importancia, ndo somente por
tornar possivel estimar a poténcia requerida para executar o corte, mas também,
porque devem ser consideradas nos projetos das maquinas, ferramentas e de seus
elementos. Elas podem ser diretamente responsaveis pelo colapso da ferramenta de
corte por deformacgéo plastica da aresta, além de influenciar no desenvolvimento de
outros mecanismos e processos de desgaste.

Por esse motivo, a implementacao de uma plataforma em LabView que mostra
em tempo real as forcas e vibracbes da usinagem, salvando e armazenando as
mesmas para futuros estudos, é de grande importancia.

Este trabalho implementou a plataforma e realizou ensaios experimentais para
avaliar a mesma com variagdes do avanco de corte. Analisando a relacdo de cada um
destes sobre as forcas de corte, comprovando que muitas vezes pode-se usinar uma
peca com diferentes avancos e que cada um afetard a qualidade final da peca usinada,
0 tempo gasto para a usinagem e o desgaste da ferramenta.

Dessa forma, além da clara importancia do processo para o setor metal
mecanico, salienta-se também a relevancia do estudo e do conhecimento das forcas
e vibracbes, o que justifica 0 estudo e automacdo desta area para a engenharia
mecanica, onde pode-se reduzir a variabilidade de processos e garantir o melhor
custo-beneficio na usinagem.

Palavras chave: Forcas decorrentes no torneamento, Vibracdo, Plataforma em
LabView, Foco em Medicao.



ABSTRACT

EGLES, Jean Marcel. Forces and Vibration Measures Automation in Turning with
LabView Platform. 2017. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso Superior de
Tecnologia em Mecatronica Industrial, Departamentos Académicos de Eletronica e
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The machining processes, which consist of changing the dimensions of a part,
are widely used in metallurgical and metalworking industries. Being one of the most
equipment used for machining, with wide applicability and wide use, the lathe, which
offers flexibility and reliability in the manufactured product, taking into account the use
of the same. With this, the lathe becomes essential for the machining sector, presents
high importance in the development of the world industry. Nowadays, any improvement
of machine, tool, material or process, can become a reduction of manufacturing costs.

The knowledge of the machining forces and vibrations is of paramount
importance in the various cutting processes. Its components are of great importance,
not only because the power required to perform the cutting can be estimated, but also
because they must be considered in the designs of the machine tools and their
elements. It may be directly responsible for the collapse of the cutting tool by plastic
deformation of the edge, in addition to influencing the development of other
mechanisms and processes of wear.

For this reason, the importance of implementing a platform in LabView that
shows in real and online time the forces and vibrations of the machining, and also
saving and storing them for future studies.

This work implemented the platform and performed experimental tests to
evaluate the same with variations of the cutting advance, analyzing the relationship of
each of them on the cutting forces and proving that it is often possible to machine a
part with different advances and that each one will affect the final quality of the
machined part, the time spent for machining and tool wear.

Thus, as already highlighted the importance of the process for the mechanical
metal sector, it is also important to have the forces and vibrations acquisition
automation, which justifies the study of this area, for mechanical engineering where it
is possible to reduce variability processes and ensure the most cost-effective
machining.

Keywords: Turning Forces, Vibration, LabView Platform, focus on data acquisition.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

As empresas buscam atualmente, na area de usinagem, minimizar o
namero de paradas, aumentar a confiabilidade da ferramenta, melhorar a qualidade
do produto final e reduzir custos através do melhor uso de tecnologias, dados e
informacdes. Devido a grande concorréncia, o uso de informacdes imprecisas e dados
incorretos em uma empresa podem prejudica-la em muito no processo de tomada de
decisdo, em sua produtividade e, inclusive, na sua propria permanéncia no mercado
(CAETANO, 2000).

A qualidade tornou-se um pré-requisito para 0 sucesso das empresas,
estando diretamente relacionada com as necessidades do consumidor. Tal termo é
geralmente empregado para significar “exceléncia” de um produto ou servigo, o qual
estd em conformidade com as exigéncias dos clientes, tem uma boa relacéo
custo/beneficio e que possui um certo valor agregado (CAETANO, 2000)

Um dos equipamentos mais utilizados para a realizagéo da usinagem, com
ampla aplicabilidade e larga utilizacdo, € o torno mecanico, que oferece flexibilidade e
confiabilidade no produto manufaturado, levando em consideracdo o emprego do
mesmo. Com isso, 0 torno se torna essencial para o setor de usinagem e apresenta
elevada importancia no desenvolvimento da industria mundial. Nos dias atuais,
qualquer aprimoramento, de maquina, ferramenta, material ou processo, pode
converter-se em reducao de custos de fabricacao.

Para evitar 0 tempo gasto com troca de equipamento ou ferramentas
avariadas, que poderia ser utilizado para o aumento da qualidade e mesmo na
diminuicao do custo afetando diretamente o consumidor final, deve-se saber todas as
variaveis que poderiam influenciar no torneamento.

O conhecimento das vibracdes e da forca de usinagem e o estudo do
comportamento de suas componentes sdo de grande importancia, ndo somente por
possibilitar estimar a poténcia requerida para executar o corte, mas também porque
elas devem ser consideradas nos projetos das maquinas, ferramentas e de seus

elementos. Ela pode ser diretamente responsavel pelo colapso da ferramenta de corte
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por deformacao plastica da aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outros
mecanismos e processos de desgaste.

Pode-se perceber a importancia dos parametros de corte na usinagem, que
com as evolucdes tecnoldgicas tem se tornado um processo no qual os minimos
detalhes tém sido de suprema importancia devido a fatores econdmicos (POVOA,
2009).

O presente estudo surge a partir da insuficiéncia constatada na
disponibilizacdo das medidas de forcas e vibragbes coletadas por sensores no
torneamento, que podem ajudar diretamente o operador na tomada de decisbes e
facilitar o estudo de casos, e assim, impactar diretamente na qualidade final do produto
e do processo em si.

Partindo desse pensamento que se fez a abordagem deste trabalho,
utilizando-se do monitoramento das forcas e vibracdes no processo de usinagem, que
visa a otimizacdo do produto final, com um menor custo, melhor qualidade e menor
tempo de parada para troca de ferramentas danificadas, além da maior sobrevida das
mesmas.

Deste modo, o objetivo do trabalho foi a criagdo de uma plataforma online
em LabView, a qual mostra em tempo real os valores das forcas e das vibracfes do
torneamento, e também salva 0s mesmos para posterior analise ou mesmo integracéo
com outros sistemas de monitoramento ou automatizagcdo (assim como teses e

pesquisas de campo).

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

O constante monitoramento do torneamento e suas grandezas diretas e
indiretas é vital para o processo, impactando diretamente no tempo de fabricacdo e
acabamento final do produto.

O monitoramento de uma ferramenta de corte é importante em um sistema
de manufatura. A partir de um sistema de monitoramento do estado das ferramentas,
por exemplo, a quebra da ferramenta pode ser detectada a tempo e a troca pode ser
providenciada antes do seu estado excessivamente desgastado, evitando a perda de
qualidade dos produtos manufaturados (DESCHAMPS, 2004)

No escopo da pesquisa proposta sera dado foco na medicao das grandezas

de forca e vibragbes resultantes do processo de torneamento. O trabalho sera
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realizado e aplicado no laboratorio de pesquisa em Usinagem do departamento de
Mecanica da Universidade Tecnologica Federal do Parana - UTPR.

A plataforma criada disponibilizara os valores das forcas e vibragfes de
usinagem medidas pelo operador na tela do sistema, e, ao mesmo tempo salvé-los.
Estes poderdo ser utilizados para tomadas de decisbes em tempo real, integracao

com outros sistemas ou analise pos-processo.

1.3 PROBLEMA

Os trés principais fatores encontrados, e que objetivaram o trabalho, foram:

1. Possibilidade do uso adequado de sensores ja adquiridos pela UTFPR.

2. Falta da informacdo sobre como coletar corretamente as forcas e
vibracBes no torneamento e de como 0os mesmos podem influenciar o processo de
usinagem.

3. Poucos trabalhos realizados sobre medigbes de forgas e vibragées no

torneamento.

Em decorréncia dos problemas citados, o processo de torneamento pode e
sera afetado diretamente pela falta de importancia dada as medi¢cdes de forcas e
vibracOes. Forcas incorretas no processo irdo ocasionar maiores problemas, assim
como o aumento da vibracdo que, em conjunto, ir4 alinhar-se a uma possivel quebra
da ferramenta, diminuicdo da vida util da ferramenta/maquina, um produto com
acabamento inferior ao desejado, tempo maior e ineficiente do processo, entre muitos
outros.

Logo: como coletar e tratar as informacfes das forcas e vibracdes do
torneamento?

Com a utilizacdo de sensores piezo elétricos acoplados ao torno
convencional, as medidas de forcas e vibracdes serdo transformadas em impulsos
elétricos, os quais serdo adquiridos pelo sistema (Placa National) e em seguida
tratados, coletados e disponibilizados pela plataforma em LabView.

Portanto sera criada uma plataforma em LabView que, em tempo real, ira

mostrar dados e também salva-los localmente. Assim, outros estudos poderédo ser
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realizados com a futura implementacédo de sistemas de monitoramento online com

tomadas de acdes automatizadas.

1.4 OBJETIVOS
14.1 Geral

Projetar uma plataforma em LabView que ira monitorar e mostrar em tempo
real e online as forcas e vibracdes que estdo presentes no processo de torneamento.
A plataforma serd baseada em LabView e ira utilizar a placa com os sensores que a
UTFPR dispbe. Ap6s criacdo do mesmo, serdo realizados experimentos para
complementacdo do trabalho, visando a importancia das medidas de forcas e
vibracbes no processo de torneamento e como as mesmas estdo diretamente

relacionadas ao processo e sao afetadas em diferentes parametros de cortes.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Levantar os dados documentais necessarios;

¢ |dentificar os esforcos e vibracdes a serem medidos;

¢ Entender o funcionamento dos sensores e como realizar a montagem de todos
0S equipamentos;

e Projetar a interface para mostrar as medidas de esforcos e vibracdes
disponibilizados pelos sensores na tela online do LabView;

e Realizar testes e medidas de esforgos e vibragbes para justificar e melhorar a
automacao criada em LabView;

1.5 JUSTIFICATIVA

O torneamento é o processo de usinagem comumente empregado em
trabalhos de corte de metal. Toda e qualquer parada do mesmo € de vital importancia
No pProcesso, pois o tempo gasto em troca de equipamento ou ferramentas poderia ser
utilizado para o aumento da qualidade, ou mesmo, na diminui¢cdo do custo, afetando

diretamente o consumidor final.
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O conhecimento da forca de usinagem e o estudo do comportamento de
suas componentes sado de grande importancia, ndo somente porque a poténcia
requerida para executar o corte pode ser estimada, mas também, porque elas devem
ser consideradas nos projetos das maquinas ferramentas e de seus elementos. Ela
pode ser responsavel direta pelo colapso da ferramenta de corte por deformacéo
plastica da aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos e
processos de desgaste.

A medicao da for¢a de usinagem mostra-se eficaz na detecc¢ao de falhas
transitdrias no gume da ferramenta. Em geral, uma mudanc¢a brusca no nivel de
amplitude do sinal das componentes da forca de usinagem indica lascamento ou
quebra na ferramenta. (Souza, 2004).

Além das forcas de usinagem, as vibrac¢des decorrentes dos processos irdo
afetar drasticamente o processo em si, prejudicando a qualidade do produto obtido
(por exemplo, a rugosidade) e no encurtamento da vida util das ferramentas utilizadas.
(Souza, 2004).

De forma geral, a plataforma LabView criada ir4 suprir a deficiéncia que o
processo de torneamento possui na coleta de informacgBes e assim contribuir na
analise do processo. A partir do momento em que a plataforma for criada, além de ter-
se disponivel estas informacdes, novos trabalhos de pesquisa podem ser realizados,

assim como a automatizacao do sistema.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em termos de classificacdo da pesquisa, classifica-se o estudo proposto
como de natureza cientifica aplicada, devido ao fato de existir um problema claro (falta
de uso adequado dos sensores e falta de informagdes do processo de torneamento).
Em relacdo ao objetivo macro, a pesquisa enquadra-se como sendo uma pesquisa
descritiva, de campo e experimental. (SILVA; MENEZES, 2005).

Pesquisa descritiva, pois, existe uma necessidade de registro dos dados
coletados na pesquisa, interpretacao destes dados e analise por parte do pesquisador,
sem interferéncia no ambiente pesquisado.

A pesquisa de campo decorre do aprofundamento de uma realidade

especifica, que € o processo de torneamento e como diferentes parametros de corte
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influenciam os esforcos e vibragcdes, e como a falta desses dados pode acarretar no
processo.

A pesquisa é experimental, pois determinou-se um objeto de estudo,
selecionando-se as variaveis que seriam capazes de influencia-lo: For¢as no processo
e Vibracao.

A analise das informacdes colhidas no caso deste estudo sera baseada nos

métodos e conceitos apresentados e discutidos no referencial tedrico.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Em relacdo ao tema de medicbes em Usinagem, serdo utilizados como
referencial teérico os trabalhos Bonifacio (1993) e Diniz (2001), entre outros. No tema
monitoracao de esforgos, vibracdes e parametros de corte serdo consultados Braga
(1992), Caetano (2000), Costa (1995) e Lemaster (2000) entre outros.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho tera a estrutura baixo apresentada:

Capitulo 1 - Introducdo: serdo apresentados o tema, as delimitac6es da pesquisa, 0
problema e a premissa, 0s objetivos da pesquisa, a justificativa, os procedimentos
metodoldgicos, as indicacdes para o embasamento tedrico, e a estrutura geral do
trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: sera abordado os estudos e toda a
fundamentacao tedrica relacionadas a esse trabalho.

Capitulo 3 — Desenvolvimento: sera abordado como este trabalho desenvolveu-se,
comecando pela parte de configuracdes dos sensores e equipamentos e de como 0S
mesmos funcionam, passando pela descricdo da plataforma em LabView criada e
analise dos resultados obtidos nos ensaios.

Capitulo 4 — Consideracfes Finais: serdo retomados a pergunta de pesquisa e 0s
seus objetivos e apontado como foram solucionados, respondidos, atingidos, por meio

do trabalho realizado.
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Capitulo 5 — Sugestbes de Melhorias: Serdo sugeridos trabalhos futuros que
poderiam ser realizados a partir do estudo realizado e também sugestbes de

melhorias e aprofundamento no mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Usinagem

211 Classificacdo dos processos de fabricacéo

Os processos de fabricacdo podem ser classificados com remocéao de
cavaco e sem remocao de cavaco, conforme € mostrado na Figura 1. No primeiro
caso, esse processo € chamado de usinagem, sendo o foco este trabalho o
monitoramento das suas forcas e vibracdes. No segundo, pode ser classificado em
fundicdo, soldagem, metalurgia do po, conformacao entre outros.

= Torneamento

+ Fresamento

* Furagao

* Aplainamento
* Mandrilamento
« Serramento

« Brochamento

* Roscamento

» Retificagao etc.

« Convencional

» Com remogéo |, Usinagem
de cavaco « Jato d’agua
= Jato abrasivo
« Fluxo abrasivo
* Ultrasom
« Eletroquimica
- Nao-convencional | Elqtroerosaro
« Feixe de elétrons
Processos de * Laser
fabricagao * Plasma
* Quimica
* Fotoquimica etc.
« Fundigao
« Soldagem
* Metalurgia
do po « Laminagao
* Sem remocgao * Extrusao
de cavaco

« Conformacgao |* Trefilagao
* Forjamento
= Estampagem

= Outros

Figura 1 Classificacao dos processos de Fabricagdo— (MACHADO et al., 2011).

2.1.2 Conceito

A usinagem € um processo mecanico de fabricacdo que ocorre através de
movimentos relativos entre a ferramenta e a peca, sendo que esta Ultima sofrerd um
processo de remocé&o de material.

Os processos de usinagem podem ser divididos em duas grandes
categorias: convencionais e processos nao-convencionais. No primeiro caso, as
operacbes de corte empregam energia mecanica na remoc¢ao do material,
principalmente por cisalhamento, no contato fisico da ferramenta com a peca. No

segundo, as operag0des utilizam-se de outros tipos de energia de usinagem (exemplo:
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termelétrica), ndo geram marcas-padrdo na superficie da peca e a taxa volumétrica

de remocao de material € muito menor que a dos processos convencionais — exemplo:

laser (radiacéo), eletro eroséo (elétrons) e plasma (gases quentes) (SOUZA, 2004).
Os processos convencionais de usinagem podem ainda ser subdividos em

duas classes: usinagem com ferramentas de corte e com geometria definida.

2.1.3 Grandezas fisicas da operacao de corte

Para melhor entendimento dos processos de usinagem é necessario definir
as grandezas fisicas da operacdo de corte. A norma que é responsavel por esses
conceitos € a NBR 6162, Movimentos e Relacbes Geométricas na Usinagem dos
Metais: Terminologia.

As definicdes a seguir baseiam-se nessa norma.

i) Classificacdo dos movimentos

Podem ser classificados como ativos e passivos. Os ativos sao
responsaveis pela remogdo do material no momento em que ocorre 0 processo e 0S
passivos ndo ocasionam a remoc¢ao do material quando acontece a usinagem.

Os movimentos ativos (Figura 2) podem ser classificados em (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001):

e Movimento de corte: € o movimento entre a ferramenta e a peca, no qual,
sem a ocorréncia do movimento de avanco, provoca em uma unica rotacao

a remocéao de cavaco.

e Movimento de avanco: é o movimento entre a ferramenta e a peca que, com

0 movimento de corte, causa a remoc¢ao do cavaco, durante as rotagdes ou

cursos da ferramenta. O movimento de avanco pode ser continuo, exemplo

disso é o torneamento e a furacdo, ou intermitente, no qual o aplainamento
pode ser considerado um exemplo.

e Movimento efetivo: € o0 movimento entre a ferramenta e a peca, realizados
ao mesmo tempo. Quando o movimento de avanco é continuo, 0 movimento

efetivo € o resultante da composi¢cdo dos movimentos de corte e de avanco.
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Quando o movimento de avanco é intermitente, 0 movimento efetivo € o

préprio movimento de corte.

Mov. efetivo -\\‘-\A ‘

Ve

>

Ferramenta

=

/
Mov. de avango

Figura 2 — Diregcao dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no torneamento (MACHADO et al., 2011).

Ja o0s movimentos passivos podem ser classificados como (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001):

e Movimento de ajuste: € o deslocamento entre a ferramenta e a peca, no
gual tem o objetivo de determinar a espessura da camada de material a
ser removida. Nos processos de sangramento, furacdo e brochamento,
este movimento ndo ocorre, pois, a espessura de material a ser
removida esta definida pela geometria da ferramenta.

e Movimento de correcdo: realizado entre a ferramenta e a peca,
empregado para compensar alteracdes de posicionamento devidas, por
exemplo, ao desgaste da ferramenta, variacfes térmicas, deformacdes
plasticas, entre outras, que normalmente incidem durante a ocorréncia
do processo.

e Movimento de aproximacdo: é o deslocamento entre a ferramenta e a
peca com o qual a ferramenta, antes do inicio da usinagem, é
aproximada da peca.

e Movimento de recuo: € o movimento que ocorre entre a ferramenta e a

peca com o qual a ferramenta, apos a usinagem, é afastada da peca.
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i) Classificacédo das dire¢cdes dos movimentos

As direcbes dos movimentos que sao responsaveis diretamente pela
retirada do cavaco sao (FERRARESI, 1970):

e Direcdo de corte: direcao instantanea do movimento de corte.

e Direcao de avanco: diregcéo instantanea do movimento de avanco.

e Direcdo efetiva: dire¢do instantanea do movimento efetivo de corte.

iii) Classificacao das velocidades

As velocidades podem ser classificadas em (MACHADO et al., 2009):

e Velocidade de corte (Vc): € a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante, segundo a direcao e sentido de corte e é
dada em (m/min).

e Velocidade de avanco (Vf): é a velocidade instantanea da ferramenta
segundo a direcdo e sentido de avanco e a unidade é dada em
(mm/mim).

e Velocidade efetiva de corte (Ve): é a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante, segundo a direcdo e o sentido efetivo do

corte e € dada em (m/min).

iv) Classificacdo das grandezas de corte

Sao grandezas que devem ser ajustadas na maquina. Essas podem ser
classificadas como (MACHADO et al., 2009):

e Avanco: € o percurso de avanco em cada volta da peca (mm/volta) ou
em cada curso da ferramenta (mm/golpe).

e Profundidade ou largura de corte (ap): é a profundidade ou largura de
penetracdo da aresta principal de corte, medida em relagcdo a uma
direcéo perpendicular ao plano de trabalho. A unidade é dada em (mm).

e Penetracdo de trabalho (ae): € a penetracédo da ferramenta em relacao
a peca, medida no plano de trabalho e em uma direcéo perpendicular a
direcdo de avanco. A unidade € em (mm).

e Penetracdo de avanco (af): € a grandeza de penetracédo da ferramenta
medida no plano de trabalho e na direcdo de avanco. A unidade é dada

em (mm).
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2.1.4 Forca da Usinagem

Os conhecimentos da for¢ca de usinagem que age sobre a cunha cortante
e o estudo de seus componentes sdo de grande importancia, porque a partir disso,
pode-se estimar a poténcia necessaria para o corte, bem como as forgas que atuam
nos elementos da maquina-ferramenta, além de manter relagdo com o desgaste das
ferramentas de corte, influenciando a viabilidade econdmica do processo (MACHADO
et al., 2009).

A formacdo dos cavacos nos processos de usinagem ocorre, na maioria
das operacdes reais, tridimensionalmente, como mostra Figura 3.

Angulo de
N —
saida

Cavaco__

b
*/\ Cunha de

Cunha de /
f /| corte

- corte Peca

Cavaco _

Pega >/

/TN
AN
Angulo de
inclinagao

Figura 3 — Operagéo de corte tridimensional (MACHADO et al., 2011).

Por estar no espaco tridimensional, a forca de usinagem (Fu) possui trés
componentes basicos que agem diretamente na cunha cortante e consequentemente,
na estrutura da magquina-ferramenta. A Figura 4 mostra a forca de usinagem
tridimensional e seus componentes para 0S processos de torneamento e de
fresamento (MACHADO et al., 2009).
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Figura 4 — Forca de usinagem e seus componentes para 0s processos de torneamento e de fresamento

(FERRARESI, 1977 apud MACHADO et al., 2011).

Segundo Machado et al. (2009), pode-se identificar seis importantes forgas

de componentes da forca de usinagem:

Forca de corte ou forca principal de corte (Fc): € a projecéo da forca de
usinagem sobre o plano de trabalho, na direcdo de corte, dada pela
velocidade de corte.

Forca de avanco (Ff): é a projecdo da forca de usinagem sobre o plano
de trabalho, na direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.
Forca passiva ou forca de profundidade (Fp): é a projecédo da forca de
usinagem perpendicular ao plano de trabalho.

Forca ativa (FTR): € a projecéo da forca de usinagem sobre o plano de
trabalho.

Forca de compressao (Fn): é a projecdo da forca de usinagem sobre
uma direcdo perpendicular a superficie principal de corte.

Forca de apoio (Fap): € a projecdo da forca de usinagem sobre uma

direcdo perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho.

2.2 Monitoramento na Usinagem

O monitoramento de uma ferramenta de corte é importante em um sistema

de manufatura. A partir de um sistema de monitoramento do estado das ferramentas,

por exemplo, a quebra da ferramenta pode ser detectada a tempo e a troca pode ser
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providenciada antes do seu estado excessivamente desgastado, evitando a perda de
qualidade dos produtos manufaturados (DESCHAMPS, 2004). Portanto, o
monitoramento do processo de usinagem auxilia na analise da vida da ferramenta e
consequentemente prevenir a quebra dela, ocasionando uma diminui¢do no custo de
producao.

Sistema de monitoramento utiliza-se de diversos sinais provenientes do
processo de usinagem com o fim de auxiliar na completa automatizagéo do processo.
Alguns fatores que permitirdo a completa aplicagdo do monitoramento (BONIFACIO,
1993; BRAGA, 1992) séo:

e Barateamento do sistema de aquisi¢cao e interpretacdo do processo de

desgaste e quebra da ferramenta;

e Eficiéncia do processo;

e Portabilidade do sistema para o nivel de chdo da fabrica;

e Facilidade de operacédo e manutencéo do sistema;

e Nao ser intrusivo na fabricacédo, o que corresponde a ndo necessidade
de se montarem complexos dispositivos que interfiram no funcionamento
da maquina;

e Um mesmo processo de monitoramento cobrir varias condigcbes e
processos de usinagem,;

e Relacao custo/beneficio ser compativel.

Um sistema de monitoramento e controle do processo de usinagem tem a
principal funcéo de substituir as funcdes que o homem ainda exerce na producéo de
pecas, de maneira a poder acompanhar a velocidade de producdo dos processos
modernos que estdo sendo instalados nas industrias. Diversas maquinas CNC ja
conseguem substituir diversas funcbes anteriormente realizadas pelo homem, como
aproximacédo, afastamento, posicionamento e percurso da ferramenta, fixacdo do
avanco e velocidade de corte, etc. Mas algumas fungdes ainda permanecem sob a
responsabilidade do operador, como o0 estabelecimento do momento de troca da
ferramenta, inspecdo da peca e a propria troca da ferramenta. Um sistema de
monitoramento e controle do processo de usinagem realiza estas atividades que ainda
permanecem sob a responsabilidade do operador (CALDEIRANI FILHO, 1998).

Varios fatores influenciam de modo a dificultar o monitoramento do

processo de usinagem, sendo que um dos principais pontos observados, segundo a
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literatura, € a inexisténcia de um consenso quanto ao sistema de monitoramento e
aos parametros a serem monitorados que possam ser usados para uma ampla
variedade de processos de usinagem e para todo o campo de aplicagdo na usinagem.
Portanto, os diversos tipos de materiais de ferramentas, diferentes condi¢des de
usinagem como velocidade de corte, profundidade da usinagem e avanco, diferentes
materiais a serem usinados, maquinas ferramentas com diversas condi¢cdes de uso
entre outros, contribuem para que o0s sistemas de monitoramento se tornem
especificos a cada situagdo (COSTA, 1995).

Existem varios métodos para implementar um monitoramento do processo
de usinagem. Esses métodos sao, normalmente, divididos em dois grupos (PIGARI,
1995):

e Monitoramento direto: é aquele onde a grandeza estudada é medida

diretamente, como por exemplo, a medi¢édo das forcas no torneamento;

e Monitoramento indireto: € quando um outro parametro € medido e

relacionado com o parametro estudado para tomada de decisdo, como
por exemplo, a captura do som para determinacdo de vibracdes no

sistema;

O periodo de monitoramento gera outro critério importante para a
classificacdo dos métodos de aquisi¢cao de sinal. Assim, com base nele, os métodos
podem ser classificados como online e offline. No primeiro caso, 0os parametros sao
medidos continuamente durante todo o processo. No ultimo caso, os parametros sdo
medidos apenas durante os intervalos do processo de corte. Métodos de medigéo
offline fornecem muitos resultados precisos, mas nao sdo adequados para as
aplicacBes praticas devido a limitages tais como: dificuldade de acesso, uso de
fluidos de corte e iluminacdo. Os resultados obtidos a partir de métodos de medicdo
online sdo menos precisos do que os diretos, mas sdo mais adequados para as
aplicacoes praticas (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

2.2.1 Monitoramento de Usinagem via forcas de Usinagem

As forgas de usinagem sédo o método mais pesquisado para se monitorar o

processo de usinagem por duas principais justificativas: a primeira € a facilidade de
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se medir as forcas de usinagem por dinamometria, um método amplamente
conhecido, e a segunda é que ha um “consenso” de que a for¢ca de usinagem é um
bom parametro indicador sobre desgaste, quebra ou outras anomalias referentes a
ferramenta (BONIFACIO, 1993).

Entre os varios sistemas utilizados na medi¢céo das for¢cas da usinagem, o
gue se destaca é o dinamobmetro piezelétrico, o qual sera utilizado neste trabalho. Ele
€ baseado no fato de que alguns cristais, uma vez comprimidos dinamicamente,
produzem um sinal elétrico proporcional as forgas dindmicas transmitidas através
deles (COSTA, 1995). Apesar do alto custo de um dinamémetro, o0 mesmo foi
escolhido por estar disponivel na UTFPR, porém, para aplicacao real, aconselha o
estudo e uso de outros dispositivos com menor custo, assim como o uso de

extensbmetros.

2.2.2 Monitoramento de usinagem via Vibragao

Vibracdo ou oscilagdo é qualquer movimento que se repete apds um
intervalo de tempo. O balancar de um péndulo e o movimento de uma corda dedilhada
sdo exemplos tipicos do mesmo. A teoria de vibragdo trata do estudo de movimentos
oscilatorios de corpos e as forcas associadas a eles. Geralmente, um sistema
vibratorio possui um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia), energia
potencial (mola ou elasticidade) e um meio de perda gradual de energia (amortecedor)
(RAO, 2008).

A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia
potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Se o
sistema for amortecido, certa quantidade de energia € dissipada em cada ciclo de
vibracdo e deve ser substituida por uma fonte externa, se for preciso manter um
regime permanente de vibragdo (RAO, 2008).

Para os processos de usinagem, define-se vibragcdo como sendo o
movimento ciclico relativo entre a peca e a ferramenta, sendo que a vibracdo esta
presente em quase todos 0s processos de usinagem por mais simples que seja. Uma
das grandes dificuldades ao lidar com o assunto de vibracdo em usinagem refere-se
a determinacdo da faixa de amplitude da mesma, uma vez que varios fatores

contribuem para sua formacgao (COSTA, 1995).
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Segundo Bonifacio (1993), sinais de vibracdo de varios processos de
usinagem em faixas de frequéncias de poucos Hz a alguns kHz tém sido investigadas
por muitos pesquisadores para possivel aplicacdo em sistemas de monitoramento em
tempo real e alguns resultados tém sido relatados.

Os sinais de vibracdo dos processos de usinagem dos metais contém
informacBes muito Uteis e oferecem excelentes possibilidades para diagnéstico em
tempo real para muitos problemas criticos da usinagem dos metais, incluindo
desgaste da ferramenta.

Ja as fontes de vibrac&o na usinagem sao causadas devido a forca surgida
entre a peca e a ferramenta, pequenas folgas na fixacdo na peca, formacao
inadequada do cavaco, frequéncia de contato do dente da fresa (geralmente entre 200
e 400 Hz) e ressonancias surgidas no processo (SCHROETER; STOETERAU;
WEINGAERTNER, 2004). Entre outros, pode-se descrever também:

e Desequilibrio de massas girantes (desbalanceamento).

e Desalinhamento de eixos, correias e correntes.

e Folgas generalizadas e bases soltas.

e Dentes de engrenagens.

e Rolamentos.

e Corrente elétrica.

e Campo magnético desequilibrado (motores elétricos).

Além da formacao do cavaco, os fatores que influenciam na vibracédo do
sistema séo o estagio de conservacdo da maquina, instalacdo inadequada, operacao
além de suas especificacdes técnicas, ferramentas em diferentes estagios de vida, etc
(COSTA, 1995).

Contudo, as solucbes para este problema sdo a adicdo de massa na
maquina, mudangca com movimento concordante ou discordante, melhora na fixagédo
e alteracdo da velocidade de corte, profundidade e rotacdo (SCHROETER,;
STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

Muitos estudos tém sido realizados para saber se o som ou vibragédo
produzido pela maquina carregam informacdes necessarias para a manutencéo de
seus elementos estruturais (BONIFACIO, 1993). Devido a estes estudos, levantou-se

a hipotese que da mesma maneira que a vibragdo ou som emitido pela maquina-
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ferramenta traz informacdes sobre o seu estado, estes mesmos sinais quando
provenientes da par ferramenta/porta-ferramenta também poderiam trazer
informagdes sobre as condicbes de ferramenta ou do processo de formacao de
cavaco, o que possibilitaria 0 monitoramento online de diversos fatores do processo,
dentre eles o desgaste e a vida da ferramenta. A dificuldade principal do
monitoramento da vida da ferramenta via vibracao esta na identificacéo e isolamento
da frequéncia de vibrac&o que de fato influencia no processo de desgaste e quebra
da ferramenta, pois o sistema global de usinagem possui véarios fatores que induzem
a vibracdo e que nado séo pertinentes ao processo de desgaste e quebra ferramenta.

As fontes que geram vibracdo em um processo de usinagem podem ser
divididas em dois tipos: vibragao forcada e vibragao auto excitada (SHAW 1968 apud
COSTA, 1995).

i) Vibracao forcada

Esta vibracdo acontece sob a acdo de forcas externas variando
ciclicamente sendo que o sistema é forcado a vibrar na frequéncia da excitagdo. Na
medida que a frequéncia de vibragao se aproxima da frequéncia natural do sistema
(ferramenta-peca-maquina-dispositivo de fixacdo), o sistema tende a absorver
ligeiramente mais energia por ciclo vibracional do que o sistema devolve ao meio
através de amortecimento gerando a ressonancia (COSTA, 1995).

i) Vibrag&o auto excitada

A vibracdo auto excitada acontece quando mais energia é absorvida do que
desprendida durante um ciclo simples. Para provocar uma vibracdo auto excitada, a
ferramenta tem que sofrer algum choque ou encontrar uma pequena incrustacdo dura
no material da peca (BONIFACIO, 1993).

Dos dois tipos de vibracdo citados anteriormente, a que interessa ao
monitoramento do processo de desgaste e quebra da ferramenta € a vibracdo auto
excitada, pois esta contida toda vibracdo originaria do contato ferramenta-peca e
cavaco-ferramenta (COSTA, 1995).

2.3 LabView
LabView (do inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)

€ um ambiente de programacao grafico, desenvolvido pela National Instruments. Foi

lancado no mercado em 1986 para o Macintosh e atualmente existem também
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ambientes de desenvolvimento integrados para os sistemas operacionais Windows,
Linux e Solaris.

Dentro do escopo do presente trabalho, o LabView serd encarregado de
realizar todo o processo de tratamento dos sinais de entrada, otimizagdo dos mesmos
e disponibilizacdo ao operador em tempo real e salvando os mesmos no sistema. Em
funcdo de sua interface amigavel e facilidade de integracdo, o software tornou-se o
mais adequado para o desenvolvimento deste projeto.

Esse aplicativo é utilizado no desenvolvimento de sistemas sofisticados de
medicao, teste, controle e automacéao. A programacéao é feita de acordo com o modelo
de fluxo de dados, utilizando icones graficos e ligacdes.

Os programas desenvolvidos recebem o nome de Instrumentos Virtuais, ou
VI's, do inglés Virtual Instruments. Possuem um painel frontal, com a interface do
usuario e um diagrama de blocos, que contém o cédigo grafico do programa.

O LabView, assim como outros sistemas SCADA é capaz de realizar a
gestdo de processos e aquisicao de dados. Dentre suas principais funcionalidades
esta a possibilidade de armazenamento de dados em banco de dados, aquisicédo de
dados em tempo real, acesso e controle remoto (NATIONAL INSTRUMENTS, 20016).
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3 Desenvolvimento

3.1 Visao Geral

Antes dos testes, deve-se entender como o sistema de medicdo € montado
e quais os equipamentos sao utilizados para os mesmos, e em seguida, dar-se-a o
foco na elaboracdo do programa em LabView. Por final, os testes realizados para

comprovar-se o funcionamento do mesmo seréo apresentados e discutidos.

3.2 Materiais e Equipamentos

Nesta secdo sao descritos os materiais e equipamentos que apresentam
decisiva influéncia na execucdo do projeto. Demais dispositivos tais como maquina

operatriz, sao referidos em sua primeira citacao.

3.2.1 Corpo de Prova

O material empregado foi um cilindro de liga de Aluminio 635T6, com
diametro externo de 32mm, diametro interno de 21mm e comprimento usinado de

20mm. Foram utilizados um total de 23 corpos de provas durante os testes e andlises.

3.2.2 Torno e Ferramenta de Corte

A méaquina operatriz foi um torno convencional mecéanico da marca ROMI e
modelo ID-20 que a prépria Universidade possui no laboratério de Pesquisas. O porta
ferramenta é o Iscar S16Q SCLCL-09 com inserto Iscar 09T304-AS IC20. Este foi

fixado com um comprimento em balan¢o de 37mm.

3.2.3 Equipamentos para Medicdo de Forcas e Vibracao

As forcas de usinagem foram obtidas pela Plataforma de Medicdo de
Forcas KISTLER 925 (Figura 5) com dinamOmetros piezelétricos, realizando a
medic&o nos trés eixos (denominados neste trabalho de X, Y e Z). As medi¢cfes dessa

plataforma foram transmitidas através de sinais elétricos por um cabo blindado a um
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Amplificador de Carga Multicanal KISTLER Type 5070 (Figura 6), o qual foi ajustado
para uma conversdo de 100 Newtons para cada 1V de entrada, essa sensibilidade

deve-se ao torneamento interno, o qual varia para outros processos.

Figura 5 — Plataforma Multicomponente de Medi¢éo de Forgas KISTLER Type 9257
Fonte: KISTLER INSTRUMENT CORP. [25]

Figura 6 — Amplificador de carga multicanal KISTLER Type 5070
Fonte: KISTLER INSTRUMENT CORP.

Para a medicao de vibracao, qualquer microfone pode ser utilizado. Para a
realizacdo deste trabalho, utilizou-se um microfone de acustica simples, com um

campo de abertura e captacdo grande. O microfone utilizado foi o de gravacdo modelo
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Snowball da marca Blue, o qual € o suficiente para criacdo do programa LabView, mas

nao para testes e medicdes precisas.
3.24 Aquisicao de Dados

Os dados das medicdes de vibracdo e das forcas de corte durante o
torneamento sao adquiridos pelo Dispositivo de Aquisicdo de Dados NI USB-6259
BNC (Figura 7) junto com o Software NI SignalExpress LE instalado no computador

do Laboratorio de CNC, ambos da National Instruments (NI).

QOGO
0000, 08 ®

191010

Figura 7 — Dispositivo de Aquisi¢cao de Dados NI USB-6259 BNC
Fonte: NI Corporate

Para este trabalho, utilizou-se e configurou-se uma plataforma em
LabView com as portas l6gicas de entrada 9, 10, 11 e 12, as quais correspondem as

portas de entrada analdgicas e fisicas 1, 2, 3 e 4 na placa.

3.25 Equipamentos para realizacdo da Plataforma

Foi utilizado um computador da UTFPR para implementagcdao e
demonstracdo do programa, o qual encontra-se no laboratério de pesquisa em
usinagem e consiste-se em um Desktop Dell com sistema operacional Windows XP,

além do préprio computador do Aluno.
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O programa em qual a plataforma foi criada € o LabView, pelo qual a
UTFPR dispbe de uma licenca na versdo 2011. O programa final é utilizado em

qualquer verséo pés 2011.

3.2.6 Montagem dos Equipamentos

Primeiramente, monta-se a placa Kistler sobre o torno Romi (Figura 8),
ajustando e firmando-se a mesma por 4 parafusos. Ap0s essa montagem, ajusta-se o
porta ferramentas em cima da placa montada com o auxilio de placas com diferentes
espessuras (para correto nivelamento), como pode ser visto na figura 9 a seguir, por
final, ajuste-se a ferramenta centralizando-se a mesma para o corte, neste caso,

torneamento interno.

Figura 8 — Torno com placa Kistler em processo de montagem.
Fonte: Autoria Préopria
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Figura 9 — Torno com placa Kistler, Porta Ferramenta e Ferramenta montado.
Fonte: Autoria Propria

ApoOs placa, porta-ferramenta e ferramenta corretamente instalados e
ajustados, faz-se a ligacdo do cabo blindado da placa Kistler ao Amplificador Kistler,
com uma Unica entrada ao mesmo.

O amplificador Kistler € conectado a placa de aquisicdo de dados National
por um cabo serial préprio, assim como o microfone.

A placa de aquisi¢bes de dados € conectada ao Computador da UTFPR,
um Desktop da Dell, por um cabo USB padréo 2.0 (Figura 10).

Figura 10 — Bancada do Laboratério com Computador, Placa de aquisicdo e amplificador montados.
Fonte: Autoria Propria
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ApoOs todas as conexdes, liga-se 0s equipamentos na tomada e pode

comecar-se o processamento e analise dos dados.

3.2.7 Parametros usados para ensaio

Para estudo desse trabalho e plataforma, foram feitas usinagens de
torneamento interno em 23 corpos de provas. Os parametros fixos e que nao se
alteraram nesses testes foram a ferramenta; a montagem da ferramenta/porta-
ferramenta; o tamanho e material dos corpos de prova. A rotacao do torno foi fixada
em 1600 rotacbes por minuto e a profundidade do corte, definida em 1.5mm. O
parametro que foi variado e modificado para estudo de diferentes comportamentos foi
0 avancgo (demonstrando como o mesmo pode interferir diretamente nas forcas de
usinagem). Os valores de avanco usados neste trabalho foram de 0.05; 0.073; 0.104;
0.119; 0.135; 0.166; 0.229 e 0.250mm/rev.

3.3 Plataforma em LabView

Com o conhecimento de como os sensores funcionam, os valores que 0s
mesmos geram e trazem ao sistema, foi possivel ir ao proximo passo, que € o de tratar
0s sinais recebidos e fornecer os mesmos ao sistema.

Uma vez adquiridos esses sinais, criou-se a plataforma em LabView, que
fornece estes valores transformados ao operador por meio da tela online do mesmo.

Para maior aproveitamento da plataforma e para futuras teses e estudos,
implementou-se na mesma, além da visualizacdo online, a op¢cdo de salvar os
resultados em uma pasta local e também em tempo real, sendo assim possivel, que
0S mesmos sejam utilizados na futura integracdo e automatizacdo do processo.

Toda estrutura do programa, que € a principal parte de estudo desse

trabalho sera descrita nas subsecfes a seguir.

33.1 DAQ

Para a aquisicdo de dados a plataforma em LabView, necessita-se do add-

in DAQ, gratuito e fornecido pela propria National Instruments, instalado junto ao
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software. Ele permite configurar os parametros de entrada e quais canais seréo
utilizados.

Para este trabalho, utilizou-se e configurou-se a plataforma em LabView
com as portas de entrada légicas 9, 10, 11 e 12, as quais correspondem as portas de
entrada analdgica e fisicas da placa de aquisicao 1, 2, 3 e 4, na mesma ordem. A
porta de niumero 1 da placa (9 no programa) foi dedicada ao microfone, e as demais
portas foram dedicadas as medidas de esfor¢o, sendo consequentemente as medidas

dos eixos X, Ye Z.

3.3.2 Plataforma em LabView

A plataforma em LabView criada possui uma tela principal ao usuario com
3 opcOes diferentes de visualizacdo e alguns botdes para operacao.

As 3 telas que o usuario possui para visualizacdo séo: Tela do Gréfico de
Entrada, Tela com as Forcas na Usinagem e a tela de Vibragées na Usinagem. Os
botdes encontrados sé&o o botdo de 1) Iniciar Captura, 2)Parar Captura, 3)Criacao de

arquivo, 4)Limpar Grafico, 5)Parar Programa e 6)Sensibilidade do Sistema.

Gréfico de Entrada | Forgas na Usinagem | Vibragdes na Usinagem
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07/12/2003 05/12/2008 04/12/2013 03/712/2018 02/12/2023 30/11/2028 31/05/2031

Tempo Voltagem 3 -

Figura 13 — Tela de operagéo da plataforma em LabView
Fonte: Autoria Préopria

A seguir serdo descritos as funcionalidades e descricdo de cada tela e

botao.
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3.33 Botdes da Plataforma

Botao Iniciar Captura: Este botdo inicia a captura e aquisicdo de dados da
plataforma em LabView. O mesmo é acionado antes de comecar-se a usinagem e as
medi¢cdes da mesma. Enquanto esse botdo nao for acionado, nenhuma captura sera
realizada, mesmo com o programa rodando e funcionando. Assim, apds acionado, o
sinal de entrada sera mostrado nos graficos e nas telas consecutivamente. Esse botéo
esta indicado pelo baldo de numero 1 na figura 13.

Parar Captura: O botédo parar Captura para a captura de aquisicdo de novos
dados, mas néo interfere na captura ja realizada até o momento. Os graficos séo
ativos para analise, com todos os sinais de entradas capturadas até o momento. Esse
botdo esté indicado pelo baldo de numero 2 na figura 13.

Criacdo de Arquivo: Esse push button serve para habilitar ou ndo a criacao
do arquivo que € salvo em tempo real. Caso o usudrio deseje que o programa salve
automaticamente os dados dos sinais, 0 mesmo deve estar selecionado como
“Habilitado”, caso contrario devera encontrar-se como “Desabilitado”. Maiores
informacBes do arquivo salvo sdo descritas nas secfes a seguir. Esse botdo esta
indicado pelo baldo de numero 3 na figura 13.

Limpar Gréafico: Esse botéo € utilizado para limpar o grafico, a tnica funcéo
do mesmo é comegar um novo grafico em branco, caso o usuério queira apagar sinais
de ruidos ou esperar em vazio no processo. Esse botdo ndo interfere nos sinais
adquiridos e salvos no programa, assim como néo altera a entrada dos sinais. Esse
bot&o esta indicado pelo baldo de niumero 4 na figura 13.

Parar programa: Este bot&o ir& reiniciar o programa ao estado inicial, com
nenhuma aquisicdo de dados e ao mesmo tempo, criar um arquivo novo, para que
possa ser feita um novo experimento. Esse botéo esta indicado pelo baldo de nimero
5 na figura 13.

Botdo Sensibilidade: Esse campo sera descrito na explicacao da tela 2, na
secdo a seguir. A principal funcdo do mesmo € que o operador registre qual a
sensibilidade responséavel pela converséo do sinal elétrico adquirido para a forca. Esse

botéo esta indicado pelo baldo de numero 1 na figura 15.
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3.34 Telas da Plataforma

A plataforma possui 3 telas principais as quais 0 usuério navega em tempo
real, para analisar diferentes sinais ou mesmo parametros da usinagem.

A primeira tela encontra-se nomeada como “Grafico de Entrada” (Figura
12), e contém um gréafico com as trés entradas das forcas, X, Y e Z, sem tratamento e
com o sinal elétrico puro. O gréfico demonstrado possui 0s eixos X correspondente ao
tempo em segundos e o eixo em Y correspondente a amplitude do sinal, em Volts. O
gréfico ird ajustar-se automaticamente as escalas de entrada, variando sua amplitude

minima e maxima conforme necessario.

Gréfico de Entrada | Forcas na Usinagem | Vibragdes na Usinagem
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Figura 12 — Tela de “Grafico de Entrada” da plataforma em LabView
Fonte: Autoria Propria

A segunda tela, denominada como “Forgas de Usinagem” (Figura 13) € a
tela que apresenta 3 gréficos diferentes, com cada forca aplicada na placa, a qual é
medida e adquirida pelos sensores na placa piezoelétrica e em seguida transformada
pelo programa LabView.

Os Eixos X desses graficos correspondem ao tempo, em segundos, e 0s
eixos em Y correspondem a Forca, em N. Nessa tela existe um novo campo que pode
ser modificado pelo usuario, nomeado como “Sensibilidade”, o qual converte o sinal
da tensdo em valor de forca mostrada nos gréaficos. No caso analisado para o
torneamento interno o valor empregado foi de 100. Esse campo foi criado para que 0
mesmo software possa ser usado em diferentes configuracdes de usinagem, tendo se

gue apenas, ajustar a sensibilidade ao parametro adequado do processo.
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Nessa segunda tela, as forcas X, Y e Z sdo mostradas em sequéncia nos
graficos nomeados Forca 1, Forca 2 e Forca 3, com os valores respectivos ha mesma
sequéncia. Cada gréfico ajusta-se aos seus parametros de entrada, modificando a
escala apresentada nos mesmos; conforme melhor ajuste a visualizagdo ao usuario,

podendo assim, os trés graficos terem amplitudes e escalas independentes.

Gréfico de Entrada  Forgas na Usinagem 1 Vibrages na Usinagem

I i -~
100
v

Forgal Forcal I Forga 2 Forca2 ' Forga3 Forca3 I

A5

05~

0-

Forca (N)

-0,5-]

Tempo

Tempo

Figura 13 — Tela de “Forgas na usinagem” da plataforma em LabView
Fonte: Autoria Propria

A terceira tela, denominada como “Vibragbes na usinagem” (Figura 14)
possui um unico grafico que corresponde a FFT do sinal de entrada do microfone,
mostrando todas as frequéncias que o sistema de entrada esta capturando e que
estao acontecendo durante o processo.

O eixo X do gréfico corresponde as faixas das frequéncias encontradas no
processo, expressas em Hertz, e o eixo Y, na amplitude das mesmas. Os eixos serao

ajustados automaticamente conforme a entrada e variacao dos sinais de entrada.
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Grifico de Entrada | Forgas na Usinagem | Vibragdes na Usinagem |

9w % 6
Frequéncia

Figura 14 — Tela de “Vibragoes na Usinagem” da plataforma em LabView
Fonte: Autoria Propria

3.35 Légica da Plataforma em LabView

Para que a plataforma funcione, é instalado o programa LabView na versao
2011 ou superior, 0 arquivo entregue a UTFPR € um arquivo convertido para que as
demais versoes, posteriores a 2011, funcionem sem problemas. Além do LabView
instalado, é de fundamental importancia a instalacdo do add-in DAQ, pois € 0 mesmo
gue contém os drivers da placa de aquisicdo e que faz a interface com os canais
programados. Os canais hao precisam ser reprogramados, apenas deve-se utilizar as
mesmas portas conforme descrito em seg¢éo anterior.

Assim que o software for aberto, deve-se importar a plataforma criada e
sistema apto para aquisi¢cao de dados.

Para dar inicio a aquisicdo de dados e tratamento dos mesmos, o botédo
Iniciar € apertado, e em seguida a plataforma comeca automaticamente adquirir os
dados através do DAQ, referente aos canais programados e descritos anteriormente.
Ao mesmo tempo, em que o0 botdo é apertado é verificado se a opgéo de escrita de
arquivo encontra-se em “Habilitado” e se sim, o programa cria um arquivo chamado
de “Medicao_01", o qual sera salvo na pasta “LabView Data”, também criada pelo
programa e que se encontra na pasta de Documentos em baixo do perfil do usuario

logado no computador (Exemplo: C:\Users\JIMEGLES\Documents\LabView Data).
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Esse arquivo, a cada nova medicdo, muda o nome aumentando-se o humero no final
do mesmo por 1 unidade (Exemplo: Medicao_02; Medicao_03, e assim por diante).
Esse arquivo é descrito com mais detalhes na se¢éo a seguir.

Assim que o botdo Iniciar é apertado, também comeca-se a fazer a
aparicao dos sinais nas telas dos graficos; renomeando as entradas para “Forca 17,
“Forca 2”e “Forca 3”e, também, para “Vibracao”. Ao mesmo tempo, o programa coleta
o valor da sensibilidade fornecido na segunda tela, o qual € usado para calculos de
mudancas de parametros, essa coleta, é feita a cada ciclo do programa, entdo mesmo
gue a sensibilidade seja atualizada durante a usinagem, o sistema ira corresponder
de acordo. Em primeiro momento, o sinal puro, sem mudancas € mostrado no grafico
da primeira tela. Em tempo real, o programa ira multiplicar os 3 sinais de forca pela
sensibilidade fornecida pelo usuério na tela dois e apds esse tratamento, esse sinal
sera mostrado na segunda tela, com os valores convertidos em Newtons e também
ird fazer o ajuste de escala a cada novo ciclo.

O botéo “parar” pode ser apertado a qualguer momento, e assim que o
mesmo for acionado, realiza-se uma pausa na aquisicao dos dados, nao importando-
se mais nenhum dado ao sistema. Também assim que acionado o botédo, congela-se
todos os graficos que se encontram nas telas, mostrando os sinais capturados até o
momento e permitindo que, mesmo sem nova aquisicdo de dados, 0 usuario possa
verificar e analisar em tempo real os dados capturados.

O botdo nomeado de “Criacdo de Arquivo” pode ser apertado e modificado
a qualguer momento, ele nédo interfere na légica direta dos outros comandos, 0 mesmo
apenas habilita a criacdo de arquivos ou ndo. Se o mesmo estiver como “Desabilitado”,
0 programa ir4 funcionar normalmente, mas a opc¢éo de criacdo de um arquivo para
posterior analise ndo ira acontecer.

O botdo “Limpar gréfico” pode ser apertado e acionado a qualquer
momento, a légica por trds do mesmo é zerar o grafico das telas, levando os mesmos
a apagar toda informacao capturada que se encontra disponivel online. O mesmo nao
altera nenhuma informacéo que esta salva no arquivo, os dados apagados nas telas
online ndo sdo apagados da coleta de dados do arquivo criado.

Por final, o botdo “Parar programa” ira acionar a l6gica de parar todo a
captacao de dados e ao mesmo tempo finalizar o arquivo criado, ndo importando mais

nenhum dado ao mesmo. Ao mesmo tempo, 0 arquivo ira salvar os dados ao arquivo
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e ira apagar todos os dados salvos em cache no programa, zerando todos as telas e
gréficos.

Também existe uma légica e comandos implementados (Figura 15) para
gue, assim que o botao “Iniciar” for acionado, comece-se uma transformada de Fourier
no sinal importado da vibracdo, e em seguida, assim que o programa calcula e cria a
FFT, o sinal sera enviado e visualizado pelo grafico presente na tela 3. Esse gréfico

também pode ser congelado a qualquer momento pelo botédo “Parar Captura”.
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Figura 15 — Diagrama de blocos da plataforma em LabView
Fonte: Autoria Propria

3.3.6 Arquivo salvo ao computador para posterior analise

O programa cria um arquivo no formato de .txt chamado de “Medicao_01",
o qual sera salvo na pasta “LabView Data” (também criada pelo programa, o usuario
NAo precisa preocupar-se com a criagdo do mesmo) e que se encontra na pasta de
Documentos embaixo do perfil do usuario logado no computador. Caso a pasta
“LabView Data” ja exista no computador, o programa ira usar a mesma sem a criagao
de uma nova pasta.

Esse arquivo, a cada nova medi¢éo cria e muda o nome aumentando-se o
namero no final por 1 unidade (Exemplo: Medicao_02; Medicao_03, e assim por
diante).



43

O proprio programa atualiza esse arquivo a cada 1ms (ciclo), inserindo
todos os novos sinais nesse novo intervalo e escala.

Neste arquivo, como pode ser observado na Tabela 1 a seguir, encontram-
se todas as informag¢des adquiridas no programa, tanto a aquisi¢éo do sinal puro, sem
tratamento, como os sinais transformado pelo programa. Também no comeco do
cabecalho do arquivo, havera as informacdes sobre a medicédo e data e horario do
comeco e final da medicao, além de outras opg¢des, assim como nome de quem esta
manuseando o processo, versao e tipo de usinagem. Essas informacdes podem ser
editadas pelo préprio usuario sem interferirem na atualizacdo dos demais dados.

Todos os dados adquiridos e tratados séo salvados em 8 colunas, sendo a
primeira a referéncia de tempo, atualizada a cada milésimo de segundo. A coluna de
namero 2, 3 e 4, sdo respectivamente as entradas de sinais adquiridas pela placa
Kistler, salvas em Volts. As colunas 5, 6 e 7 sdo as colunas com as respectivas forcas
X, Y e Z, tratadas pelo préprio programa conforme a sensibilidade determinada pelo
usuério. Essas colunas encontram-se com valores de for¢ca, em newtons. A oitava
coluna ird conter a frequéncia com maior amplitude naquele momento de medicao.

Esse arquivo pode ser aberto diretamente com os programas NotePad ou
Excel, podendo assim ser feito uma posterior analise, tratando-se os mesmos para

geracao de graficos com power queries ou pivot tables.

iLabV\E\N Measurement

1
2 |\Writer_Version 2

3 |Reader_Version 2

4 |Separator Tab

5 |Decimal_Separator .

6 |Multi_Headings No

7 | X_Columns One

8 |Time_Pref Absolute

9 |Operator Teste

10 |Date 8/4/2017

11 |Time 26:15,2

12 ***End_of_Header***

13

14 |Channels 3

15 |Samples 10000 10000 10000

16 |Date 8/4/12017 8/4/2017 8/4/2017

17 Time 26:15,2 26:15,2 26:115,2

18 |Y_Unit_Label Volts Volts Volts

19 |X_Dimension Time Time Time

20 X0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

21 |Delta_X 0,001 0,001 0,001

22 |***End_of_Header***

23 X_Value Canal 1 (V) Fp (N) Canal 2 (V) Ff(N) Canal 3 (V) Fc (N)
24 0 0,88058 88,058 0,182245 18,2245 2620782 262,0782
25 0,001 0,880258 88,0258 0,134229 13,4229 2633672 263,3672
26 0,002 0812905 81,2905 0,139385 13,9385 2,610792 261,0792
27 0,003 0833852 83,3852 0154531 15,4531 2629161 2629161
28 0,004 0863178 86,3178 0,120372 12,0372 2,606603 2606602
29 0,005 0,844487 84,4487 0,136162 13,6162 2,564386 256,438E
30 0.006 0865756 86,5756 0,190624 19,0624 2608858 2608858
31 0,007 0,878002 87,8002 0,181278 18,1278 2625294 2625294
32 0,008 0924729 924729 0,156465 15,6465 2636251 263,6251
33 0,009 0,868978 86,8978 0,218983 21,8983 2,609503 260,9503
34 0,01 0894115 894115 0,126172 12,6172 2,591134 2591134

Tabela 1 — Tabela exemplo do Teste 1 (descrito a seguir) com exemplo de valores e colunas.
Fonte: Autoria Préopria
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3.4 Usinagem dos Corpos de Prova com captacdo das Forcas de Usinagem

Para configuracdo dos sensores, configuracdo do software e para 0s
estudos desse trabalho, fez-se um total de 142 simulag¢des do programa do LabView,
com todos os arquivos de aquisicao de dados sendo capturados e analisados. Destas,
23 foram com os corpos de provas em Aluminio, apresentando 7 com numeros
satisfatorios e adequados a coleta de resultados. As outras medidas foram
descartadas, por serem testes e por serem utilizadas para a configuragéo do programa
e/ou ajustes dos equipamentos.

No topico a seguir sdo apresentados algumas medidas com os corpos de
provas, apenas para ilustrar a importancia de como a variavel aqui estudada modifica
as forcas da Usinagem. Este trabalho n&o tem como intengéo principal analisar o
processo, mas sim desenvolver uma automacao para o processo de medicdo de
forcas e vibracGes com o uso da plataforma desenvolvida.

Todas as medi¢des que nao foram testes e que se encontram com valores
proprios de estudo estdo na versdo digital que serd entregue juntamente com a
plataforma. Os dados coletados foram focados nas forcas, e as vibragdes ndo foram

levantadas, devida a auséncia de um microfone préprio e adequado para os testes.

3.5 Analise dos Resultados

Para a representacdo dos resultados obtidos nos corpos de provas,
inicialmente serdo descritos 0s sinais obtidos e em seguida sera feita a analise dos
dados.

Apoés feita a usinagem do corpo de prova, seguindo-se a ordem logica do
programa, com iniciar, pausar se necessario e parar o mesmo salvando os resultados
obtidos, importa-se a planilha de dados no programa Excel, e neste, faz-se um ajuste
dos dados coletados criando-se os graficos relacionados.

O primeiro grafico obtido na usinagem, é o grafico do sinal de entrada ao
sistema, o qual representa o sinal elétrico transmitido da placa Kistler ao amplificador
e deste ao DAQ do LabView sem a multiplicacéo da sensibilidade, com seus valores
de X em Volts e a escala em Y de tempo, em segundos, como pode ser visto a seguir

no gréfico 1.
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Gréfico 1 — Valores dos sinais elétricos adquiridos no Teste 1 (n:1600rpm f:0.042mm/volta b:1.5mm)
Fonte: Autoria Prépria

Além do grafico com o sinal elétrico puro, possui se no arquivo salvo e
capturado, os dados referentes as forcas X, Y e Z. Neste gréafico, denominado a seguir
como grafico 2, o eixo X continua sendo o eixo representando o tempo em segundos
e 0 eixo em Y sera agora o eixo com os valores das forgas, em Newtons.
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Gréfico 2 — Valores das forgas adquiridos no Teste 1 (n:1600rpm f:0.042mm/volta b:1.5mm)
Fonte: Autoria Propria

Além dos gréaficos de entrada relacionados a captura de forca, obtém-se o
gréafico 3, como demonstrado a seguir, relacionado a FFT do sistema, mostrando todas
as frequéncias presentes no sistema, tendo no eixo X todas as frequéncias possiveis
do sistema, em Hertz, e no eixo em Y sua respectiva amplitude, ressaltando que,

guanto maior a amplitude, maior a interferéncia da frequéncia no sistema.
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Gréfico 3 — Amplitude da frequéncia adquirida no Teste 1 (n:1600rpm f:0.042mm/volta b:1.5mm)
Fonte: Autoria Prépria
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Gréfico 4 — Valores da FFT adquirida no Teste 1 (n:1600rpm f:0.042mm/volta b:1.5mm)
Fonte: Autoria Propria

A seguir, apresenta-se na tabela 2 os resultados dos testes, feitos durante

Avanco
Teste [mm/rev] Fp [N] Fc [N] Ff [N]
1 0,042 22 159 30
2 0,057 32 199 34
3 0,073 33 218 42
4 0,094 33 230 55
5 0,104 35 259 55
6 0,119 43 274 62
7 0,135 44 281 85

este trabalho e que estardo no apéndice B na integra para analise. Nestes testes,

trabalhou-se modificando o avanco e mantendo-se fixo 0s outros parametros.

Tabela 2 — Tabela com valores médios das Forgas coletadas no torneamento dos corpos de provas.
Fonte: Autoria Préopria
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Gréafico 5 — Gréafico com valores médios das Forcas coletadas no torneamento dos corpos de provas.
Fonte: Autoria Prépria

Pode-se analisar, de acordo com os dados coletados nos ensaios (Tabela
2 e Grafico 5):

Observa-se que a Forca de Corte € a maior forca envolvida no
torneamento, seguido da Forca de Avanco e Forca Passiva, proporcionalmente
proximos.

Percebe-se claramente que conforme o aumento do avanco, a Forca de
Avanco aumenta proporcionalmente com o avancgo, praticamente triplicando-se seu
valor. Enquanto que a forca de corte e a passiva aproximadamente dobram seu valor.

As forcas captadas no comeco, anterior a usinagem, sédo as forcas
aplicadas a placa de aquisi¢céo pelo fato da fixacdo do equipamento, além do peso do
mesmo. As forcas que sdo aplicadas decorrentes da usinagem, sao representadas
pelo diferencial dessa forca inicial (Delta das forcas).

Também pelos graficos, percebe-se um pequeno pico na entrada da
ferramenta da ferramenta, decorrente do impacto da mesma. Ao final da usinagem,
percebe-se uma oscilacao das forcas no sistema, o qual deve-se devido a criagdo do
cavaco e pela interferéncia manual e assincrona da saida da ferramenta.

Percebe-se claramente que antes de ligar-se o torno, o grafico apresenta-
se em linha rapida sem oscilagbes (ou muito reduzidas) e logo apoés iniciar-se a
rotacao do corpo de prova (ligando-se o torno), grandes oscilagoes na for¢ca e na FFT
do sistema ocorrem, isso devido as vibragdes ocasionadas da maquina e também do

processo em Ssi.
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Os dados, medidas e comportamentos obtidos com o uso da plataforma em
LabView apresentam valores proximos as encontradas em referencias e estudos para
este trabalho, indicando o funcionamento do programa.

E de vital importancia ressaltar que, para efeitos de estudos, deve-se
realizar uma maior gama de ensaios repetindo-se 0s mesmos para uma maior

confiabilidade.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

Atingiu-se 0 objetivo principal do trabalho proposto, uma vez que foi
desenvolvido um programa em LabView capaz de adquirir e tratar de forma confiavel,
as forcas e vibracdes envolvidas na Usinagem.

Este sistema foi capaz de exibir em tempo real as medidas dos sensores
piezoeléctricos, além da transformada dos mesmos na forca, conforme sensibilidade
do processo de usinagem. Também se conseguiu a transformada de Fourier da
frequéncia de ressonéancia da vibragcdo da Usinagem com sucesso. Além de mostrar
em tempo real os parametros de entrada, o sistema salvou corretamente todos o0s
dados adquiridos e tratados para estudos posteriores.

Dessa forma, o programa se comportou conforme esperado durante os
testes. Houve dificuldade para fazer-se testes de vibracbes devido a falta de um
microfone industrial, com intuito de medir os ruidos gerados pelo sistema e assim

calcular as vibracées do mesmo.
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5 SUGESTAO DE MELHORIA

As sugestdes para futuros trabalhos seriam a aquisicdo de um microfone
de alta preciséo e dedicado para captacéo de ruidos. O software que a Universidade
dispde € uma versao 2011, sugere-se uma atualizacéo para versao mais recente.

Um grande problema enfrentado foi a maquina desktop que se encontra na
Universidade. A mesma apresentou varios problemas em ocasifes diversas, muitas
vezes nao funcionando e atrasando testes planejados, recomendando-se assim, a
atualizacao do Sistema Operacional da mesma.

Também deixa-se a sugestdo de novos trabalhos e teses voltados a
realizacdo de uma integracdo desse programa com algum sistema supervisionado no
laboratorio de CNC, no qual o sistema poderia modificar alguns parametros conforme
os dados forem adquiridos, tendo-se assim um produto final com melhor acabamento

e uma ferramenta com maior vida Util.
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APENDICE A — CUSTO TOTAL

O projeto teve como vantagem o baixo custo, pois fez-se uso dos
equipamentos da Universidade, ndao exigindo o desenvolvimento de estruturas
sofisticadas para o seu funcionamento. Entretanto, para implementagdo numa planta
real, o custo da licenca do LabView e a compra das plataformas e sensores devera
ser considerado. No caso especifico deste projeto esse custo ndo sera considerado,

pois sera utilizada a licenca, plataforma e sensores ja adquiridos pela instituicéo.

Itens Quantidade Custo Unitario Custo do Item
Documentacao 500 0.1 50
Corpos de prova 15 25 375
Ferramenta de Corte 1 300 300

Custo Total (em BRL) 725
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APENDICE B — MEDIDAS DOS CORPOS DE PROVAS

A seguir serdo apresentados os valores e graficos adquiridos nos testes

com a usinagem nos corpos de provas.

a) Teste 1: n=1600rpm f=0,042mm_volta b=1,5mm
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b) Teste 2: n=1600rpm f=0,057mm_volta b=1,5mm
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c) Teste 3: n=1600rpm f=0,073mm_volta b=1,5mm
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d) Teste 4: n=1600rpm f=0,094mm_volta b=1,5mm
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e) Teste 6: n=1600rpm f=0,119mm_volta b=1,5mm
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APENDICE C — MEDICOES E CALCULOS

57

Medicdes e calculos providos do mestrando Adriano de Perpetuo, os quais
sao de propriedade do mesmo e serdo utilizados em sua tese.

Coolant: none

Testing Purpose: Cutting Coefficients Dmid (mm) 32,000

Rake Angle (deg): 26 In radian 0,453785606

Relief Angle (deg): 7 In radian 0,122173048

Depth of cut b [mm]: 1,500 In inch 0,05905515

Cutting Speed V [m/min]: 160,77 In rpm 1600

Material: MATERIAL X Specific density [grimm~3]: 0,00271

Software: Labview

Frequency [Hz] / Number of Samples: 10000

Magnification Factor [N/V]: 100

Filter: none

Edge Force Fte [N]= 140,59

Edge Force Ffe [N]= 0,49

Feed Rate | Total Chip Length [ Total Chip Weight Measured Measured Chip Thickness Chip Ratio | Shear Angle [ Friction Angle Shear Stress Comprimento de contato cavaco Coeficiente de corte

TestNo: [ h [mmirev] [mm] [gr] Ftc [N] Ffc [N] hc [mm] rc phi_c (deg) beta_a (deg) tau_s [MPa] I.(mm) Ks (Nfmm~2)
1 0,042 12,25 0,0047 159 30 0,0873 0,4812 28,7 84,7 119 0,94228675 2517,0
2 0,057 9,80 0,0055 199 34 0,1360 0,4192 248 55,9 190,3 0,19829354 2325,7
3 0,073 17,00 0,0114 218 42 0,1521 0,4801 28,7 54,4 208,7 0,21948572 1987,9
4 0,094 19,95 0,0232 230 55 0,2853 0,3294 19.1 57.5 1549 0,41283299 1633,0
5 0,104 24,05 0,0213 259 55 0,2187 0,4756 284 50,7 239,0 0,27578836 1661,1
6 0,119 27,30 0,0311 274 75 0,2668 0,4460 265 55,2 214,5 0,38684402 1533,1
7 0,135 58,10 0,1056 230 85 0,4472 0,3019 174 69.3 89,2 1,11686306 1138,2

Average 0,42 248 61,1 1584 0,50748492 1828,0

Tangential Cutting force coefficient, Ktc 624,44 [N/mm"2]

Feed Cutting Force Coefficient, Kfc 398,91 [N/mm”2]

Tangential Edge Cutting Force Coefficient, Kte 93,73 [N/mm]

Feed Edge Cutting Force Coefficient, Kfe 0,33 [N/mm]




