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1 INTRODUCAO

Os processos de usinagem tém passado nestas Ultimas décadas por profundas mudangas visando
principalmente o aumento da produtividade e a garantia da qualidade na indUstria metal mecanica. Esta
busca prioriza a diminui¢do de tempos de producdo e a melhoria do acabamento usinado, proporcionando
uma evolucdo natural de maquinas e equipamentos. A tendéncia crescente desta evolucdo estd na
utilizacdo de sistemas de monitoramento e controle que interagem com a maquina-ferramenta com
comando numérico, automatizando o processo e reduzindo os tempos improdutivos e 0s custos agregados.

Esses tempos séo decorrentes principalmente da interrupcdo do processo, necessaria para fazerem
correcBes decorrentes de uma imprevista substituicdo do inserto por motivo de quebra ou por uma troca
prematura do mesmo. Essa manutencao corretiva é geralmente realizada a partir de uma detecgdo de falha
no processo pelo operador e através da observacao de pecas acabadas.

Com isso, surgiu a necessidade de se desenvolver sistemas que fossem capazes de supervisionar 0
processo de usinagem através do monitoramento em tempo real' das grandezas fisicas envolvidas,
permitindo a diminuicéo da intervencéo e substituicdo de algumas funcbes do operador.

O monitoramento em tempo real pode enfocar quatro areas:

e maquina: diagnostico e supervisdo do desempenho;

o ferramenta: nivel de desgaste, lubrificacdo, alinhamento;

e peca: geometria, dimensdes, caracteristicas superficiais, rugosidade, tolerancia, metalurgia;
e processo: formacdo de cavacos, temperatura, energia consumida.

Todas as quatro areas de foco estdo sujeitas as exigéncias contrapostas sobre o tempo de resposta
do sistema ou a localizacdo dos sensores na maquina-ferramenta. Portanto, uma série de condi¢des deve
ser avaliada para que a implementacéo de sistemas sensérios garanta resultados satisfatorios ao processo
de usinagem como um todo.

Em geral, as empresas baseiam-se em dados estatisticos para troca da ferramenta. Mas o grau de
complexidade e a caracteristica imprevisivel da usinagem fazem com que a variagdo do tempo de vida da
ferramenta seja muito grande. Portanto, muitas ferramentas sdo trocadas ainda em condicdes de serem
utilizadas.

Atualmente, o monitoramento é, ao lado do gerenciamento de ferramentas e da otimizagdo de
pardmetros de corte, condicdo indispensavel para a melhoria no desempenho dos processos de fabricacao
de componentes metélicos, garantido duas fungdes complementares:

o detectar as falhas de funcionamento da ferramenta utilizada na méquina (ferramenta lascada ou com
desgaste excessivo);

o executar acBes de prevencdo (interrupcdo do avanco e da rotagdo) para proteger a ferramenta, a
maquina e a pega contra colisdes e/ou danos no processo, resultantes da falha detectada.

1 O monitoramento em tempo real é aquele em que a supervisio ocorre simultaneamente ao processo. Com a evolugio da
eletrdnica e da informatica, a resposta on-line ao estimulo se da quase que instantaneamente. Por isso, em algumas situagdes,
on-line e tempo real sugerem a mesma definigdo.

Prof. Dr. André Jodo de Souza



2 LAUS — Laboratdrio de Automacdo em Usinagem

SICK (2002) mostra que um sistema de monitoracdo consiste na maioria das vezes de uma
sequéncia de subsistemas para a conducdo dos dados, desde a deteccdo dos sinais até o diagndstico do
estado da ferramenta (Fig. 1.1): aquisi¢cdo (sensoriamento); pré-processamento (condicionamento de
sinais); representacdo (tratamento de sinais); avaliacdo e resposta (reacdo ou tomada de decisédo).
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sensorios
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Torneamento |, ) de Falhas
anomalias
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Figura 1.1 — Sistema de monitoramento do estado da ferramenta de corte em torneamento.

Os estudos mais recentes sobre monitoracdo de processos e ferramentas procuram desenvolver:

o critérios mais confidveis para estimar o desgaste da ferramenta em tempo real;

e técnicas para previsao de colisdo e deteccdo rapida de fraturas (lascamentos e quebra) nas ferramentas;
e estratégias mais rapidas de processamento de sinais sensorios;

o transdutores com maiores facilidades e baixos custos para implantagcdo em ambientes industriais.

1.1 Variaveis de Entrada e Saida do Processo

Dentre as variaveis envolvidas no processo de fabricacdo por usinagem, existem aquelas nas quais
se podem intervir (variaveis independentes de entrada) e aquelas nas quais ndo se podem (variaveis
dependentes de saida), ja& que sofrem influéncia da mudanga nos parametros de entrada. A Figura 1.2
resume as relacGes entrada/saida associadas com o processo de torneamento.

Uma maneira de controlar o processo de usinagem é atuar diretamente nas variaveis de entrada
(independentes) e mensurar seu efeito atraves da medida de variaveis de saida (dependentes).

As varidveis independentes de entrada destacadas na Figura 1.2 sdo: caracteristicas da peca
(material, geometria, dureza etc.), caracteristicas da ferramenta de corte (geometria e material),
parametros de corte (avanco por volta f, avanco por dente f,, profundidade de corte axial a,, profundidade
de corte radial a., rotacéo n, velocidade de corte v, meio lubrirrefrigerante) e maquina-ferramenta.

As variaveis dependentes de saida sdo determinadas pelo processo, baseando-se na prévia selecdo
das varidveis de entrada. As mais importantes sdo: tipo e forma de cavaco; forca e poténcia de usinagem;
vibragdo; temperatura na regido de corte; falhas na ferramenta de corte; acabamento da superficie usinada.

A otimizacdo dos processos de usinagem, nos diversos setores desta, sempre foi algo essencial para
garantir o aumento da produtividade e a qualidade dos produtos fabricados em larga escala.

Prof. Dr. André Jodo de Souza
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Desde um melhor aproveitamento da ferramenta (visando aumentar sua vida Gtil) até a utilizacdo de
parametros de entrada adequados para cada tipo de usinagem, tém-se diferentes objetos de estudo no
campo académico. Procura-se, portanto, melhorar os processos de usinagem sem aumentar os tempos de
parada para troca de ferramentas, 0 que acarretaria em um aumento no custo do produto final.

Peca ou Componente Ferramenta de Corte
Material G(-iomeltriaé )
) e angulos (o, v, k,
Geometria « raio de quina (r,)
Cristalografia » arredondamento do gume
Pureza Material:
Tratamento térmico * dureza
Dureza » acabamento
* revestimento Variaveis de Saida
Tipo de cavaco
v v Forga
Poténcia
_ PROCESSO DE nm Temperatura
" TORNEAMENTO Vibragdo
A Falhas na ferramenta
Acabamento da superficie
Parametros de Corte Dimensdes da peca
Avango (f) Planejamento Experimental
Profundidade de corte (a,) Selecio dos niveis e do niimero
Velocidade de corte (v,.) de variaveis de entrada
Ambiente de corte: Méquina-ferramenta
* a seco
e com lubri-refrigerante

Figura 1.2 — Relagdes de entrada e saida em torneamento (SOUZA, 2004).

Apesar das ferramentas representarem apenas uma pequena parcela do custo envolvido no
processo, a otimizagdo do tempo de vida das mesmas passou a assumir grande importancia por causa dos
custos indiretos, principalmente, devido ao fato de que numa economia competitiva, valores na ordem de
1% de economia podem representar o sucesso ou o fracasso de um empreendimento.

Desta forma, um sistema confiavel de monitoramento que permita, por exemplo, estimar as
condigdes de rugosidade da superficie usinada ou o estado da ferramenta, e com isso possibilite otimizar
0s parametros de corte, minimizar os estoques, diminuir os tempos de parada de maquinas, comparar o
desempenho de ferramentas e os procedimentos de fabricagdo, pode significar o diferencial necessario.

Prof. Dr. André Jodo de Souza



4 LAUS — Laboratdrio de Automacdo em Usinagem

2 MONITORAMENTO DIRETO E INDIRETO

O monitoramento do processo pode ser independente do tempo de execucdo (durante os intervalos
do processo) ou dependente do tempo, ocorrendo em tempo real (simultaneamente ao processo). Esta
classificacdo pode ser relacionada com os métodos de medicdo das falhas da ferramenta, respectivamente,
medic¢ao direta (off-line) e medicdo indireta (on-line). O primeiro método interrompe 0 processo e entdo
guantifica diretamente o valor do desgaste na ferramenta através de equipamento apropriado. O segundo
método acompanha e avalia uma grandeza fisica — mensuravel em tempo real — que pode ser
correlacionada com o desgaste da ferramenta durante o processo’. Ambos os sistemas de medicio
requerem certo grau de habilidade para os devidos ajustes e interpretacdes das informacgfes obtidas. A

Tabela 2.1 apresenta os principais métodos de medicao das condi¢des da ferramenta em usinagem.

Tabela 2.1 — Exemplos de métodos de medicao direta e indireta

Método Procedimento Medicao Transdutor/Sensor
P Contorno ou posi¢do da aresta de Céamera CCD; sensor de fibra
Optico x PO P
corte (regido desgastada). Optica; microscopio.
o Tamanho e concentracéo de Anélise via radioatividade:
Perda volumétrica global da . . - S .
particulas desprendidas da espectrofotémetro e cintilador;
ferramenta - Y
ferramenta no cavaco. analise eletroquimica.
DIRETO Resisténcia da jungédo Alte[agoes na resisténcia elétrica da Voltimetro
juncéo ferramenta-peca.
Micrémetros; transdutor: 6ptico,
Tamanho da pega Dimensdo da peca. pneumatico, ultrassom,
eletromagnético.
Distancia ferramenta-peca Distancia entre a pega e a Micrémetro; transdutor indutivo
Peg ferramenta ou suporte. (LVDT?), capacitivo ou ultrassom.
~ Dinamodmetros: piezelétricos ou
. Alteracfes no comportamento da S : )
Forga de usinagem forca resistivos (strain-gage); sensor de
¢ torque no eixo-arvore.
Emiss&o acustica * Ondas de deformacéo plastica. Transdutor piezelétrico.
Som Ondas acusticas. Microfone.
Vibragdo Oscilagdes da ferramenta e/ou Acelerbmetro piezelétrico.
suporte.
INDIRETO T - pirdmetro: reflexéo d
Variacdo da temperatura na regido ermopar, pIrometro, retiexao da
Temperatura superficie do cavaco ou sua
de corte. <
coloragdo.
- Poténcia ou corrente consumida no | Amperimetro; sensor de corrente;
Poténcia x e
motor (avango ou rotac&o). sensor de poténcia.
. Rugosimetro; laser; métodos
c Mudancas na rugosidade da PN PN
Acabamento da superficie usinada e oOpticos: sensor de fibra optica,
superficie. -
camera CCD.

2 A medicéo das falhas da ferramenta através do acabamento da superficie usinada é um exemplo de medicéo indireta off-line,
pois a medicdo dos parametros de rugosidade é feita diretamente na pega. Tais parametros sdo posteriormente correlacionados
com o estado da ferramenta de corte.

3 LVDT = linear-variable differential transformer.

4 Apesar das excecdes, a frequéncia de trabalho do sensor de vibracéo situa-se geralmente entre 20 Hz e 20 kHz; a de ultrassom
fica na faixa de 20 kHz a 100 kHz; e a de emissdo acUstica entre 100 kHz e 1,0 MHz (OHBA, 1992).

Prof. Dr. André Jodo de Souza
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A classificacdo admitida & Tabela 2.1 é relativamente complicada. Por exemplo, se o desgaste da
ferramenta precisa ser determinado, uma alteracdo dimensional na peca, considerada na tabela como um
procedimento direto, também deveria ser considerada como um procedimento indireto.

Diversos sensores especialmente projetados para o propdésito de monitoramento de maquinas,
ferramentas e/ou processos estdo disponiveis no mercado, preenchendo diferentes requisitos tais como:
confiabilidade, custo, repetitividade, facilidade de instalacéo e robustez.

Por causa das desvantagens inerentes dos métodos comumente empregados de medicédo direta,
especialmente nas aplicacdes em chédo de fabrica, os métodos de medicgdo indireta tém sido investigados
nas ultimas décadas. Pesquisas tém sido conduzidas tentando encontrar possibilidades de mensurar
pardmetros que se correlacionem diretamente com as falhas da ferramenta.

Através de modelos analiticos ou empiricos® apropriados, é possivel tirar conclusdes sobre os
beneficios destes métodos de medi¢do na informagdo sobre os estados da ferramenta, da peca e do
processo. A técnica de medicdo direta € muito dispendiosa, além de ser suscetivel a falhas por causa das
condicBes de usinagem atuantes na maquina-ferramenta (e.g. cavacos, meio lubrirrefrigerante etc.). Por
outro lado, a medicdo indireta utiliza parametros que sdo relativamente faceis de mensurar, mas 0s
recursos tecnologicos (eletroeletronica e informatica) envolvidos sdo de alto custo.

Os métodos indiretos de monitoramento baseiam-se no fato de que o estado da ferramenta de corte
esta associado a um grande nimero de fendmenos fisicos relacionados com o material usinado, o tipo de
ferramenta, as condicBes do processo etc. Estes fenbmenos podem ser detectados através de transdutores
gue, posicionados em locais estratégicos da maquina, qualificam indiretamente as falhas, principalmente
por sinais de forca, poténcia, emissdo acustica, ultrassom, vibracdo ou temperatura gerados em processos
de fabricacéo por usinagem.

2.1 Medicdo Indireta

Como ja citado, em geral, nos sistemas de fabricacdo atuais, o operador faz-se presente, com o
objetivo de supervisionar a ferramenta de corte e/ou a superficie usinada durante o processo. Quando
detecta anomalias na maquina, na ferramenta, na peca ou no processo, ele faz a manuteng&o® necessaria.
Essa deteccdo depende fortemente da habilidade do operador, pois ele consegue observar alteragdes na
forma do cavaco, ouvir mudancas no ruido originado durante o corte, observar e/ou sentir modificagdes
no acabamento gerado pela usinagem e, com isso, consegue determinar “indiretamente” o fim de vida da
ferramenta de corte. No entanto, quando sistemas de monitoramento sdo aplicados em sistemas de
fabricacdo, deseja-se que as operagdes de corte envolvidas dependam o minimo possivel do operado nessa
tarefa de supervisdo e controle do processo de usinagem.

® Os modelos analiticos sdo baseados em calculos mateméticos. Ja4 os modelos empiricos baseiam-se na experimentag&o ou
observacdo da realidade.

® Existem basicamente trés tipos de manutencéo. A Manuteng&o Corretiva significa deixar o sistema magquina/ferramenta/peca
continuar a operar até que falhe, isto é, o trabalho de manutenc&o é realizado somente ap6s o problema ter ocorrido ou quando o
desempenho do processo esta abaixo do previsto. A Manutencdo Preventiva visa eliminar ou reduzir as probabilidades de
falhas ou quedas no desempenho do processo através de servigos de limpeza, de lubrificagdo, de verificacdo e de substitui¢do
realizados por manutengdo do sistema em intervalos pré-planejados. A Manutencdo Preditiva é realizada através do
acompanhamento de variaveis associadas ao processo como vibragdes, temperatura, ruido e poténcia, que permite que o sistema
permaneca em operacao por mais tempo, evitando a substituicdo prematura da ferramenta e a troca antes que a falha ocorra.

Prof. Dr. André Jodo de Souza



6 LAUS — Laboratdrio de Automacdo em Usinagem

2.1.1 Tipo e Forma do Cavaco

A formacdo do cavaco é basicamente influenciada pela deformacdo, pela tenacidade e pela
resisténcia ou estado metaltrgico do material da peca. Um aumento da resisténcia ou uma diminuicao da
tenacidade geralmente levam a uma melhor quebra do cavaco. Assim, estruturas com gréos grosseiros
(p.ex. as obtidas por um tratamento térmico de crescimento de grdo) ou com inclusbes duras favorecem a
ocorréncia de cavacos irregulares e de quebra mais facil.

As principais influéncias sobre a formacéo de cavaco sdo as condicGes de corte e a geometria da
ferramenta. A quebra adequada do cavaco pode ser obtida pela diminui¢do da deformacdo do material da
peca ou pelo aumento da deformacdo do cavaco. Como a capacidade de deformacdo do material é
dependente da temperatura na regido de corte, uma redugdo da velocidade de corte (v.) ou a refrigeracéo
da regido de corte levam a cavacos mais quebradicos.

De importancia maior, no entanto, é o aumento do grau de deformacéo por um maior encurvamento
do cavaco. Para isto deve-se reduzir o angulo de saida (y) ou empregar um quebra-cavaco. Também um
aumento da espessura de usinagem, para 0 mesmo raio de curvatura do cavaco, leva a um grau de
deformacdo maior na parte externa do cavaco, 0 que propicia a sua quebra. Além disso, existe a
possibilidade de se concluir sobre a usinabilidade de um material pelo fator de recalque (R.) do cavaco.

Como o desgaste de cratera gerado durante a usinagem tem uma influéncia imediata sobre a
geometria da ferramenta, considera-se que esta falha age sobre o mecanismo de formacdo de cavaco.
Ferramentas de metal-duro sem quebra-cavacos sinterizados na pastilha apresentam cavacos com raio de
curvatura menor a medida que a profundidade da cratera cresce, isto é, o grau de deformacdo do cavaco é
aumentado. Disso, em geral, resulta uma melhor quebra do cavaco.

Entdo, pode-se concluir que a formagdo do cavaco é influenciada por varios parametros de corte
que afetam também as forcas, tensGes, poténcias e temperaturas geradas durante a usinagem, o que
permite a determinacdo “indireta” do cavaco. O sistema mais eficiente para este objetivo ¢ através da
emissdo acustica (EA), o qual é citado em diferentes trabalhos.

2.1.2 Acabamento da Superficie Usinada.

Em geral, o acabamento de uma superficie pode ser quantificado “indiretamente” através da
medicdo direta da rugosidade através de rugosimetro (Fig. 2.1a). O Laboratério de Automagdo em
Usinagem (LAUS-UFRGS) dispfe de um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo modelo SJ-201P que
através de um cabo RS-232 e um software dedicado permitem obter o perfil geométrico da superficie
usinada através do MS-Excel (Fig. 2.1b).
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Figura 2.1 — (a) Rugosimetro portatil Mitutoyo modelo SJ-201P na medigdo de uma peca torneada de aco inoxidavel
AISI420C; (b) perfil de rugosidade gerado na furagéo de ferro fundido nodular GGG50 com broca helicoidal de metal-
duro: a linha de tendéncia indica vibragéo.
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Com o avanco da tecnologia dos processos de usinagem e com produtos que requerem cada vez
mais precisdo dimensional, a necessidade de se conhecer a rugosidade superficial tem se tornado mais
alta. Isto se aplica principalmente para casos nos quais a precisao dimensional ndo consegue ser atendida.

Em muitos casos, a rugosidade é utilizada como pardmetro de saida para controlar determinado
processo de usinagem. A rugosidade é um pardmetro especificado de acordo com a aplicagdo da
superficie usinada. Uma rugosidade “baixa” ¢é requerida, por exemplo, por superficies de mancais ou
superficies que servirdo de escoamento para fluidos ou gases (picos e vales reduzidos). Ja superficies que
trabalham em lubrificagdo requerem uma rugosidade “alta” (picos reduzidos e vales profundos).

A rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas ou de erros microgeométricos
resultantes da acdo inerente ao processo de corte. Sendo assim, qualquer interferéncia, por menor que
seja, poderia interferir nos resultados.

Existem diversos parametros utilizados para quantificar a rugosidade superficial, cada um com suas
vantagens e limitagdes conforme a aplicacdo da superficie técnica a ser gerada na usinagem. Os
parametros mais utilizados séo a rugosidade média (R,) e a rugosidade total (R;). O primeiro representa a
média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de medicdo L. O segundo indica a
soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade de vale do perfil no comprimento de
medicéo L (Fig. 2.2).

Figura 2.2 — Parametros de rugosidade R, e R, em um perfil de superficie P(x) de uma amostra de comprimento L.

A qualidade de superficies obtidas por usinagem pode ser um critério para a determinacdo dos
parametros de entrada na usinagem, caso ndo haja outros critérios especificos. Como fatores influentes
sobre a qualidade superficial, de inicio sdo considerados as condigBes de corte e a geometria da
ferramenta. Os fatores que influenciam na superficie estdo resumidos na Figura 2.3.

Outra maneira de determinar “indiretamente” o acabamento da superficie usinada é através de
equacdes empiricas que correlacionam a rugosidade com os parametros de corte (principalmente avanco
por volta f e avanco por dente f,) e com a geometria da ferramenta (especialmente raio de pontar,).

2.1.3 Falhas na Ferramenta de Corte

Em funcéo das condicdes de corte durante o processo de usinagem, a ferramenta fica sujeita a uma
combinacdo de vérios fatores de origem térmica, mecénica, quimica e abrasiva (elevada pressdo de
contato nas interfaces peca/ferramenta/cavaco). Como nem o material da peca nem o da ferramenta de
corte € homogéneo, uma série de avarias e desgastes de naturezas distintas pode ser observada na
ferramenta durante sua utilizacdo. Em decorréncia de tais solicitacdes, a deterioracdo da mesma torna-se
relativamente rapida.

Prof. Dr. André Jodo de Souza
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GRANDEZAS INFLUENTES SOBRE A QUALIDADE SUPERFICIAL NA USINAGEM DOS METAIS

t t t
Rugosidade cinematica ‘ ‘ Rugosidade da superficie de corte ‘ ‘ Outras influéncias
Movimento Perfil da Mec. de corte e Alterac&o da VibracBes; cavacos
relativo da aresta de deformacéo na superficie de em contato com a
aresta de corte aresta. Zona de corte peca; deformagéo
corte da retencéo da dos mecanismos de
ferramenta aresta postica. avancgo; etc.
Influenciado Influenciado Influenciado Influenciado Influenciado
por por por por por
Avango Desgaste Geometria de Desgaste na Rigidez de sistemas
Velocidade na ares‘Eal corte ativo o, v, & quina e dindmicos ferramenta-
de corte secundaria Tipo, estrutura e superficie livre peca-maquina
Entalhes resisténcia do Relagao entre Forca de corte
= material da peca atrito e
Abrasdo 5
Temperatura de desgaste Forma;ao. de cavaco
corte Fluido lubrir- Estrt:tucrja |nter:trna da
Material de refrigerante aresta ce corte
corte Material da peca

Condicdes de corte

Figura 2.3 — Fatores influentes sobre a qualidade superficial na usinagem de metais.

Diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente, de forma que tanto sua causa quanto seu
efeito dificilmente pode-se distinguir entre si. Dependendo da natureza do material usinado e das
condi¢bes de usinagem, predominard um ou outro mecanismo sobre os demais. O conhecimento do
mecanismo de desgaste é de grande interesse, pois permite uma selecdo criteriosa da ferramenta mais
indicada e das condi¢des mais apropriadas de usinagem.

Existem diferentes critérios para o estabelecimento do fim de vida de uma ferramenta, cada um
com suas consideracBGes. Basicamente, estes critérios podem ser divididos em falhas na ferramenta,
tolerancias da peca, degradacdo do acabamento da superficie usinada e fatores econémicos.

Em laboratérios, as falhas na ferramenta sdo frequentemente usadas como critério de fim de vida
por serem facilmente quantificadas. Em condi¢Ges normais de usinagem, o desgaste de flanco é
usualmente escolhido como base para a avaliacdo do estado da ferramenta de corte nos diversos sistemas
de monitoramento on-line desenvolvidos, pois influencia diretamente nos erros dimensionais e na
rugosidade da peca. Assim, este desgaste merece grande atencdo daqueles que procuram o
desenvolvimento de sensores para 0 monitoramento indireto.

Nas ferramentas de metal-duro com cobertura, o desgaste no flanco é geralmente bem maior que na
face. Os desgastes aumentam progressivamente até a quebra da aresta cortante, que deve ser evitada
devido as suas consequéncias danosas. Na usinagem de diversos materiais, esta quebra se da para valores
de “VB” entre 0,8 ¢ 1,5 mm. Em operagdes de acabamento, a ferramenta deve ser retirada muito antes de
0 desgaste atingir valores gque ponham em risco a aresta de corte, a fim de ndo comprometer a precisdo da
peca e seu acabamento.

A troca da ferramenta por ter atingido seu fim de vida apresenta pouca contribui¢cdo no tempo de
parada de um sistema de fabricacdo integrado (CIM — Computer-Integrated Manufacturing) e flexivel
(FMS — Flexible Manufacturing System). Além disso, as trocas efetuadas durante o processo
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(principalmente devido ao desgaste excessivo) ocorrem em intervalos razoavelmente regulares e
previsiveis. Por outro lado, as avarias na ferramenta, quando ocorrem, tém importantes consequéncias
econdémicas. No lascamento da aresta de corte, por exemplo, a superficie usinada pode ficar
extremamente danificada, sem falar na quebra, que pode acarretar danos irreversiveis a peca.

O estudo de VARMA e KLINE (1990) mostra que a pastilha, quando atinge seu fim de vida (por
desgaste ou quebra), envolve custos da ordem de alguns poucos dolares. Ja eventos como a quebra do
suporte ou a danificacdo da maquina-ferramenta podem custar centenas ou milhares de dolares de
manutencdo. Um evento desastroso, de proporcbes elevadas, raramente acontece (talvez duas ou trés
vezes ao ano); mas quando tal evento acontece, além do custo agregado ser altissimo (parada da linha de
producdo, reposicao de pecas danificadas, mao-de-obra especializada na manutencdo), corre-se o risco de
se perder a exatiddo da maquina, muitas vezes de maneira irreversivel. A Figura 2.4 mostra 0 custo
relativo estimado envolvido na manutencéo corretiva conforme o evento que pode ocorrer na usinagem.

Custo Estimado do Evento $$

10.000

1.000 — —

100 ] —

10 — — =

Desgaste da Quebra da Danificagao Danificagao Quebra da
ferramenta ferramenta do porta- da maquina- maquina-
ferramenta ferramenta ferramenta

Figura 2.4 — Custo relativo estimado dos eventos em usinagem (VARMA e KLINE, 1990).

Assim, para que 0s eventos representados na Figura 2.4 sejam evitados e 0s custos minimizados, o
sistema de monitoramento deve ser capaz de responder imediatamente a uma provavel colisdo, estimar
(ou classificar) a largura da marca de desgaste de flanco e detectar rapidamente qualquer tipo de avaria.

Em geral, os desgastes se apresentam como falhas continuas, isto é, possuem comportamento
deterministico (podem ser modeladas matematicamente) ao longo de sua progressdo até a deterioracao
completa da ferramenta. Isto permite um controle maior da vida. Por outro lado, as avarias (ou fraturas)
sdo falhas transitorias que ocorrem aleatoriamente (ndo podem ser descritas por uma fungdo matematica
explicita), levam a ferramenta ao colapso’ (quebra total) e sdo detectadas somente ap6s o ocorrido.

A Figura 2.5 mostra fotos comparativas da aresta de corte de um inserto de metal-duro, registradas
durante ensaios de torneamento, realizados no trabalho de SOUZA (2004): aresta nova (1 minuto), aresta
desgastada (14 minutos), aresta fraturada (20 minutos).

" Colapso é uma interrupcdo permanente da habilidade da ferramenta em desempenhar a funcéo de corte sob condigdes
operacionais especificas.

Prof. Dr. André Jodo de Souza
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Apds 1 minuto Apds 14 minutos Apds 20 minutos

Figura 2.5 — Fotos da aresta de corte de um inserto de metal-duro usado no torneamento a seco do aco ABNT 1040 com
f=0,3 mm, v, = 350 m/min e a, = 1,5 mm em tempos de vida diferentes (SOUZA, 2004).

2.1.3.1 Estimativa ou Classificacdo de Falhas Continuas

Na usinagem de corte em metais, o desgaste da ferramenta ndo pode ser ignorado. Ferramentas
desgastadas geram qualidades insatisfatorias na superficie usinada, assim como erros dimensionais de
forma e tamanho da pega. Além disso, o risco de quebra na ferramenta aumenta. Assim, a deteccdo
automatica de ferramentas desgastadas é essencial para garantir um processo livre de erros. Devido ao
fato da qualidade da peca ser o ponto mais importante, ndo basta coletar informac6es somente do estado
da ferramenta, mas também o acabamento gerado na peca.

Quando se utilizam ferramentas de metal-duro revestidas, o desgaste no flanco cresce de maneira
bastante lenta e continua, devido a alta resisténcia ao desgaste das camadas de revestimento, até atingir
valores de “VB” da ordem de 0,3 a 0,4 mm (Fig. 2.5b). Neste momento, as camadas de revestimento ja
estdo quase que totalmente consumidas pelo desgaste e, entdo, o corte passa a ser realizado pelo substrato
da ferramenta — bem menos resistente ao desgaste —, 0 que faz com que o desgaste cresca de forma
abrupta e descontinua, chegando a valores da ordem de 0,8 a 1,0 mm em um intervalo de tempo bem
reduzido. Assim, para evitar a fratura da aresta cortante por fragilizacdo (falta de revestimento), a
ferramenta deve ser substituida quando esse momento chega.

2.1.3.2 Identificacdo de Falhas Transitérias

A fratura da ferramenta (Fig. 2.5c) usualmente acarreta uma parada na producéo. Além disso, pode
trazer consequéncias custosas e desastrosas se a falha ndo for identificada e, por conseguinte, refugos
forem produzidos. Portanto, a deteccdo de fraturas (microlascamentos, lascamentos e quebra) tem uma
alta prioridade na usinagem de acabamento.

Por causa da diferente natureza desses eventos, duas diferentes estratégias devem ser aplicadas. No
caso da quebra e do lascamento, considera-se que a deteccdo é possivel com base na mudanga subita do
nivel de amplitude do sinal sensério. J& o microlascamento requer uma avaliagdo mais detalhada das
caracteristicas do sinal. Assim, a identificacdo de microlascamentos ndo € tdo simples e rapida quanto a
identificacdo de lascamentos e quebra.

Na usinagem de acabamento, todas as falhas transitorias devem ser prontamente identificadas a fim
de ndo causarem danos subsequentes, apesar da detec¢do de quebra na ferramenta ter maior prioridade.
Em desbaste, a deteccdo de microlascamentos na aresta de corte possui importancia secundaria.
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2.1.4 Forga de Usinagem

A determinacdo da forca de usinagem e das suas componentes sempre foi uma area muito
importante, tanto na pratica quanto na pesquisa, relativa as operagdes de corte com ferramentas de
geometria definida. A usinagem de um material usando pardmetros de corte determinada (material e
geometria) gera forcas, energia e poténcias de usinagem. O conhecimento da grandeza e da orientacéo da
forca de usinagem e de suas componentes é a base para:

e O projeto de uma maquina-ferramenta, isto é, para o dimensionamento correto das estruturas,
acionamentos, fixacdo de ferramentas e guias, entre outros elementos.

o A determinacgéo das condicdes de corte em condicdes de trabalho.

e A avaliagdo da precisdo de uma maquina-ferramenta, em certas condicdes de trabalho (deformacédo da
peca e da maquina).

o A determinacdo de procedimentos que ocorrem na regido de formacdo de cavaco e para a explicacdo
de mecanismos de desgaste.

De maneira geral, pode-se afirmar que todos os fatores que contribuem para facilitar o
deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida atuam para diminuir a forca de usinagem. Além das
condicBes na interface cavaco/ferramenta, a resisténcia mecanica do material da peca também deve ser
considerada para a forca de usinagem. Assim, todos os outros pardmetros de saida do processo (angulo de
cisalhamento, espessura do cavaco, velocidade e saida do cavaco, forgas de corte etc.) sdo “direta” ou
“indiretamente” consequéncia desses dois fatores. Além das condi¢cdes de corte, da geometria e do
material da ferramenta, o material da peca também influencia a grandeza da forca de usinagem —
geralmente materiais de dificil usinabilidade apresentam forcas de usinagem maiores.

A forca de usinagem é a forca atuante sobre a aresta da ferramenta durante a operagéo de corte. Ela
pode ser decomposta nas suas componentes ortogonais, de acordo com as consideragdes tecnolégicas e
fisicas do cavaco. Estas componentes podem ser vistas na Figura 2.6.
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(a) Corte Longitudinal Externo (b) Corte em Cheio (c) Corte Frontal

Figura 2.6: Componentes da forga de usinagem nos processos de: (a) Torneamento;
(b) Furacéo; (c) Fresamento (Kistler, 2009).
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Em torneamento (Fig. 2.6a), a componente “F,”, projetada sobre a diregdo de corte, é a Forca de
Corte (F¢); a componente “F,”, normal a dire¢do de corte, projetada sobre a dire¢do de avango, é a Forga
de Avanco (Fy); a componente radial (Fy), projetada perpendicularmente ao plano de trabalho, é a forca
passiva ou de profundidade (Fy).

Em furagdo (Fig. 2.6b), a Forca de Corte (F.) é predominantemente responsavel pelo momento de
torcdo (My). As arestas principais contribuem de 77 a 90% no valor de My, e a aresta transversal de 3 a
10%. O atrito das guias da broca e dos cavacos na parede do furo também contribui (3 a 15%) para o
aumento de M, a qual depende da qualidade da afiacdo e do fluido de corte utilizado. Vale lembrar que
para uma broca de didmetro “D”, a relacdo entre a forca de corte (F¢) e 0 momento tor¢or (M) é dada por:

M, =F -

N | O

2.1)

J& a Forca de Avanco (Ff) na furagdo é decorrente da atuacdo da aresta transversal de corte (corte
deficiente e esmagamento do material — contribui de 40% a 60%) e da resisténcia ao corte (penetracéo) do
material usinado pelas arestas principais (contribuicdo de 35 a 60%). Esta forca também recebe pequena
contribuicdo do atrito do cavaco nos canais da broca (2 a 5%).

Na Figura 2.6b, M; e F¢ sdo representados, respectivamente, por M, e F,, enquanto que F, e F,
ilustram a variagao de F. e F,,

Em fresamento (Fig. 2.6c), a for¢a de usinagem é comumente decomposta em trés componentes
ortogonais (radial F,, tangencial F; e axial F,), as quais sdo dependentes da espessura variavel do cavaco
(hp) com o angulo de contato do dente (o), seja no fresamento tangencial, seja no fresamento frontal
(simétrico ou ndo, Fig. 2.7). Estas forcas dependem também da geometria da ferramenta e dos materiais
da ferramenta e da peca (EQ. 2.2 a 2.4).
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Figura 2.7 — Geometria do corte e componentes da for¢a de corte no fresamento frontal (adaptado de LIMA et al., 2012).

Fr=K- ap - hD((p) (22)
Fo=K:-a,-ho(p) (2.3)
Fa = Ka- 2~ ho(0) (2.4)

onde K, K; e K, sdo as pressdes especificas de corte em cada direcgao.
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As trés componentes no referencial da aresta de corte (F;, F; e F,) em fresamento estdo em dire¢des
em que ndo coincidem com as direcdes dos eixos X, y e z do dinambémetro fixo na mesa da maquina. A
decomposicédo das trés forcas nos eixos (Fy, Fy e F,) em fungéo da posicédo angular, pode ser calculada
pelas Equacgdes (2.5) a (2.7). Comumente alinham-se os eixos do dinamdmetro aos eixos da maquina.

Fy=Fr-cos @ — Fy-sen ¢ (2.5)
F, = Fr-sen @+ Fy-c0s ¢ (2.6)
F,=F, 2.7

KONIG et al. (1972) afirmam que é possivel verificar uma variagdo da influéncia do desgaste da
ferramenta sobre as componentes da forca F, dependendo do tipo. Por exemplo, o desgaste de cratera (o
qual conduz a um angulo de saida “y” mais positivo) produz uma diminui¢do destas componentes. Se, no
entanto, ocorrer um predominio de desgaste de flanco, as forcas tendem a aumentar, pois a area de

contato entre a peca e o flanco aumenta. J& DIMLA (2000) cita que “F¢” é insensivel a formagdo da

cratera e também que “F,” e “F¢” podem ser mais influenciadas pelo desgaste que “F.”.

A medicdo da forca de usinagem mostra-se eficaz na deteccdo de falhas transitérias na aresta de
corte da ferramenta. Em geral, uma mudanga brusca no nivel de amplitude do sinal das componentes da
forca de usinagem indica lascamento ou quebra na ferramenta.

Existem dois diferentes pontos de vista sobre a fratura da ferramenta. O primeiro é baseado na
evidéncia de que as componentes da forca de usinagem inicialmente crescem devido aos fragmentos
desprendidos da ferramenta serem comprimidos entre a ferramenta e a peca, e subsequentemente
declinam para zero. Além disso, lascamentos causam aumentos repentinos e permanentes na forca de
avanco (Fr) e na forga passiva (Fp). O segundo ponto de vista adota a seguinte posicéo: tanto a forca de
corte (F.) quanto “F¢’ sdo sensiveis a fratura, mas somente “F.” exibe uma consistente mudanca
(decréscimo) de nivel absoluto quando a aresta de corte quebra. A magnitude da queda na “F.” como
consequéncia da fratura é proporcional ao comprimento fraturado ao longo da aresta de corte. O nivel da
“F¢” pode aumentar ou diminuir, dependendo do grau e do tipo de lascamento.

Algumas das limitacdes inerentes na abordagem destas componentes sdo as perturbacGes causadas
pelas variacGes no material da peca, na velocidade de corte, na profundidade de corte e na geometria da
ferramenta. Estas variacbes podem gerar a mesma ordem de magnitude que os diferentes niveis de
desgastes e fraturas em ferramentas de corte. Por exemplo, pode-se observar uma redugéo das forgas com
0 aumento da velocidade de corte (v.); isto se da devido a redugdo da resisténcia do material em altas
temperaturas. As forgas aumentam proporcionalmente com a profundidade de corte (a,); entretanto, isto
vale somente se “a,” for maior que 0 raio de quina (r;) da ferramenta.

Alteracdes no nivel do sinal de forga e relagdes entre as componentes sdo usadas para eliminar ou
reduzir a influéncia das condicbes de corte. LEE et al. (1989) aplicam relagdes entre as componentes da
forca de usinagem com o argumento de que as influéncias do material da peca, da geometria da
ferramenta etc. podem ser minimizadas. Infelizmente, isso é parcialmente verdade j& que as condigdes de
corte ndo podem influir em todas as componentes da mesma forma. Adicionalmente, os efeitos dos
desgastes também podem ser mais ou menos reduzidos. No entanto, ndo sé o aumento do desgaste, mas
também as mudancas nas condi¢cdes de corte ttm uma influéncia significativa nos niveis dos sinais de
forca. Assim, a normalizagdo passa a fazer sentido. Para eliminar a influéncia das variagdes das condicdes
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de corte, ferramentas e materiais da peca, YOUN e YANG (2001) estabeleceram a normalizacdo das
componentes da forca de usinagem a partir das EquacGes (2.8), (2.9) e (2.10).

F

e Avango: NF :?f (2.8)
. F

e Passiva: NF =-£ (2.9)
FC

o Corte: NFC:F (2.10)

Os sistemas sensdrios mais usados para a determinagdo indireta do estado da ferramenta de corte
tomam como base a avaliacdo das componentes da forca de usinagem ou a medicdo das grandezas
derivadas destas componentes (torque, poténcia do motor ou flexdo/deslocamento da ferramenta). Todos
eles partem do principio de que o desgaste da ferramenta proporciona um crescimento das componentes
estaticas da forca. O trabalho de LEE et al. (1989) mostra como regra geral que, para cada 0,1 mm de
acréscimo na regido de desgaste de flanco, a forga passiva aumenta (F,) 30%, a forca de avango (Fr)
cresce 25%, e a forca de corte (F.) aumenta 10%. Segundo KONIG et al. (1972), com uma marca de
desgaste de aproximadamente 0,5 mm, tem-se um aumento relativo de 100% na forca passiva, de 90% na
forca de avango e de 20% na forga de corte. No entanto, NOVAK e WIKLUND (1996) discutem se o
monitoramento indireto via sinais de for¢a pode ser totalmente fidedigno, afirmando que apesar das
amplitudes das componentes crescerem com 0 aumento da largura da marca de desgaste de flanco (VB),
elas sdo diretamente afetadas pelo desgaste de cratera, a qual promove a diminuicao destas amplitudes.

As componentes da forca de usinagem durante a operacdo de corte podem estar muitas vezes
sujeitas a alguma flutuacdo dindmica ao longo do tempo por variacfes nos pardmetros de usinagem e/ou
oscilagdes do sistema porta-ferramenta(s) (Fig. 2.8). As duas principais causas sdo: instabilidade dindmica
provocada pela variagdo da velocidade da ferramenta com relacdo a velocidade da pega e a influéncia do
achatamento da ponta da ferramenta com o desgaste na acdo de corte.

Forga Estatica:
média dos dados de amostraaem

/ Forga Dinamica:

limites de oscilagdo
numa certa freqiiéncia

Transitdrio no inicio do corte, quando a
ferramenta é engrenada

Forca de Usinagem

Tempo

Figura 2.8 — Parcelas estética e dinamica da forga de usinagem em fungdo do tempo de usinagem
(condigdes fixas de corte) (LEE et al., 1989).

A aquisicdo de valores estéticos é feita conforme a descricdo da extragdo de caracteristicas no
dominio do tempo. Considere uma amostra de “n” pontos coletados do sinal de forca {F(i), i =1, 2, ..., n}
em um intervalo de tempo At. A parcela estatica pode ser considerada como sendo a média da amostra do
sinal coletado no intervalo de tempo “At” (ug). Se Fp( representa a parcela dinamica da forca, e Fsj 0
valor amostrado, ent3o:
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Foa) = Fsi) — br (2.11)

Na aquisi¢do de sinais de forga, utilizam-se frequentemente transdutores extensometricos resistivos
(strain-gage), indutivos (LVDT) ou piezelétricos. Os dinamdmetros compostos por cristais piezelétricos
apresentam algumas vantagens sobre os demais transdutores de forca, no que se refere a aplicacfes
complexas em usinagem, j& que para isso 0s equipamentos devem apresentar: alta rigidez (1 a
10 kN/um); alta sensibilidade (resolucdo de aproximadamente 10 N); alta frequéncia natural (2,5 a 4,0
kHz); grande faixa de medigéo (cerca de 1:10°).

2.1.5 Vibragao

O conjunto maquina-ferramenta-peca apresenta caracteristicas de rigidez, amortecimento e
vibragdes que sdo essenciais para a qualidade da operacdo de usinagem. Esse fendmeno complexo vem
sendo estudado h& mais de cem anos em suas trés formas bésicas: a vibragao livre, a vibracéo forcada e a
vibracdo autoexcitada. As vibracbes podem causar desgaste prematuro da ferramenta de corte,
interferéncia na qualidade superficial, perda de precisdo dimensional, danos em componentes da maquina
operatriz, além de ruidos indesejaveis e prejudiciais ao ambiente de producao.

Durante o processo de usinagem, a deformacao plastica e o atrito entre o cavaco, a ferramenta de
corte e a peca produzem vibracdes. As oscilagbes da forga de corte também produzem vibragdes. Com o
decorrer do tempo de corte e com o consequente desgaste da ferramenta, o sinal de vibracdo apresenta
alteragdes de frequéncia e intensidade. Assim, a vibra¢do (movimento ondulatério que se propaga através
dos materiais sélidos) indica um fenbmeno que varia com o tempo. Além disso, quando a vibracdo
alcanca a superficie do material, gera os deslocamentos chamados Ondas de Rayleigh.

As vibragdes podem ser quantificadas em termos de movimento ondulatério (deslocamento,
velocidade, aceleracdo); forma da onda (senoidal, randdémica, de impulso); valor instantaneo; valor de
pico (ou pico-a-pico); valor eficaz; periodo e frequéncia; etc. A oscilacdo senoidal pode ser expressa
através da Equacéo (2.12):

y =Y, sen(ot +0) (2.12)

99,

onde “y” é o valor instantdneo do deslocamento no instante “t”; “yo” é a amplitude de deslocamento; “®»”

¢ a frequéncia angular; “0” ¢ a fase.

Sabe-se através dos principios da cinematica que a derivada do deslocamento em funcdo do tempo
¢ a velocidade “v” (Eq. 2.13), e a derivada da velocidade em fungdo do tempo ¢ a aceleragdo “a” (Eq.
2.14). Para uma amplitude de deslocamento “y,” fixa, a amplitude da velocidade de vibragdo “vy” cresce
proporcionalmente com a frequéncia angular (m), enquanto a amplitude da aceleragdo “ay” aumenta com
o quadrado da frequéncia angular (»?) (Eq. 2.15).

V =V, Cos(mt +0) = v, sen(wt + 0 + 1/2) (2.13)
a=-a,sen(ot+0)=a, cos(ot + 06 + /2) (2.14)
3, =0V, =0 -y, (2.15)

As vibragbes mudam seu comportamento com os desgastes da ferramenta. No caso das avarias
(fraturas), um pico de sinal de vibracdo RMS é detectado num intervalo de tempo reduzido. Estas
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vibragbes podem ser medidas com a utilizacdo de transdutores piezelétricos do tipo acelerdmetro (saida
em volts), principalmente na aquisicao de sinais com frequéncias entre 1 e 20 kHz.

A Figura 2.9 ilustra os sinais de vibracdo da ferramenta adquiridos para a mesma aresta de corte
ap6s 1 minuto (novo) e apds 14 minutos (desgastado).

Sinal de Vibragdo Sinal de Vibragao

-

N
-
N

-

0,6

Tensio Elétrica [Vrms]
o o :
(o)} (e}
Tensdo Elétrica [Vrms]
o
[ee]

0 0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 15,0 15,2 15,4 15,6 15,8 16,0
Tempo [min] Tempo [min]
Apds 1 minuto Apbs 14 minutos

Figura 2.9 — Sinais de vibracdo da ferramenta de metal-duro no torneamento a seco do ago ABNT 1040 com f = 0,3 mm,
Ve = 350 m/min e a, = 1,5 mm em tempos de vida diferentes

Um dos principais problemas na utilizacdo de indices de monitoramento baseados em sinais de
vibracdo reside no fato de que estes ndo variam somente com o desgaste, mas também com os parametros
de usinagem, geometria da ferramenta etc. DINIZ & HARA (1999) mostram em seu trabalho que:

¢ A vibragdo da ferramenta diminui com o aumento da dureza e da tenacidade.

e Quando a velocidade de corte (v¢) ¢ baixa, a vibragdo da ferramenta cresce com o aumento de “v”.
Quando “v,” trabalha na faixa de formagéao de aresta postica de corte, a vibragao tende a diminuir.

e Avibragéo da ferramenta tende a aumentar com o aumento da profundidade de corte (ay). A influéncia
do avanco (f) é praticamente desprezivel.

e Quanto maior o raio de quina (r,) da ferramenta, maior a sua vibracdo. Isto ocorre devido: (a) ao
aumento do comprimento de contato entre a aresta cortante e a peca; (b) a espessura nao uniforme do
cavaco. Além disso, a poténcia de corte necessaria aumenta.

e O angulo de saida (y) nao apresenta forte influéncia sobre a vibracdo da ferramenta, principalmente
guando se situa entre 3° e 20°.

As inter-relagdes entre os sinais de vibragéo e a forca de usinagem determinam a natureza dindmica
do processo, tornando a utilizagdo destas variaveis (dependentes) atrativa no desenvolvimento de sistemas
de monitoramento do estado da ferramenta. Por outro lado, 0 comportamento dindmico incorpora a
vibracgdo e certos aspectos da parcela dinamica da forca de usinagem.

2.1.6 Emissao Acustica

A utilizacdo da emissdo acustica no monitoramento de processos de fabricagdo tem sido discutida
desde a sua descoberta na década de 50 na Alemanha. Mesmo assim, sua primeira aplicacdo em
maquinas-ferramenta ocorreu no Japdo somente cerca de vinte anos mais tarde.

A emissdo acUstica (EA) pode ser definida como sendo ondas de tensdo elastica, de baixa
amplitude e alta frequéncia, geradas por atua¢des dindmicas sobre os materiais. Conforme o material é
submetido a um estimulo externo qualquer (como a formagdo de cavaco), o atrito entre ferramenta e peca
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ou mesmo o simples contato faz com que ocorra a deformacéo e a reordenacdo da estrutura cristalina do
material. Isto libera uma quantidade de energia suficiente para produzir ondas de tensdo que provocam
mais deslocamentos sobre a superficie do mesmo (ondas Rayleigh), os quais se atenuam
exponencialmente a medida que se afastam da superficie para dentro do material.

Com relagéo a geracao do sinal de emissdo acustica (EA) durante o processo de corte em metais, as
quatro principais areas sdo (Fig. 2.10):

e Zona Priméria, a frente da ferramenta, onde ocorre a deformacdo pléstica principal durante a
formacdo do cavaco com o cisalhamento do material;

e Zona Secundaria, ao longo da face da ferramenta, onde acontece a maior taxa de deformagdo do
cavaco na zona de escorregamento (atrito), gerando desgaste de cratera;

e Zona Terciaria, no flanco da ferramenta, no atrito com a pega, gerando desgaste frontal;

¢ Regido de Fratura do Cavaco, na formacgdo de fragmentos descontinuos de material.

Face

quebra do cavaco —» ferramenta

/cavaco

|

Desgaste

deformagdo plastica

atrito Desgaste
de flanco

Flanco

peca

Figura 2.10 — EA gerada no processo de corte.

A formacéo do cavaco (deformacdo plastica de materiais dicteis), o desgaste de flanco e o desgaste
de cratera estdo associados a sinais regulares continuos de EA; o rompimento do cavaco, o lascamento, o
crescimento de trincas e a quebra da ferramenta associam-se a sinais transitorios de pico de alta amplitude
e curta duracédo (Fig. 2.11).

Ferramenta
afiada
Sinal
continuo
Ferramenta
Sinal desgastada
de EA o
Formacao
de cavaco
Sinal
transitorio
Avarias da
ferramenta

Figura 2.11 — Tipos de sinais de EA em processos de usinagem

Na interface flanco-peca, o sinal de EA vai sofrendo alteracdes significativas conforme o desgaste
vai aumentando, pois esta falha promove um crescimento do atrito na regido de contato entre as duas
superficies, provocando um aumento do nivel do sinal. Com isso, 0 monitoramento do sinal permite
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identificar diferentes niveis de desgaste. Na interface cavaco-face, as alteracdes no angulo de saida (y)
poderiam ser controladas com auxilio do sinal de EA, uma vez que com o desgaste de cratera, “y” torna-
se mais positivo, proporcionando uma diminui¢do no fator de recalque e a consequente reducgdo do nivel
do sinal de emissdo acustica. Assim, se forem registrados desgastes no flanco e na face da ferramenta
simultaneamente, podera haver uma superposicao de efeitos.

Os pardmetros de corte tém influéncia decisiva sobre a intensidade do sinal de EA no
monitoramento do estado da ferramenta de corte em operacfes de torneamento. O estudo de BLUM e
INASAKI (1990) mostrou um crescimento da EA com o aumento da velocidade de corte, uma reducéo do
sinal com o aumento do avan¢o e a indiferenca do sinal as alteragdes na profundidade de corte. A
velocidade de corte faz com que haja uma diminui¢do do fator de recalque, mas a quantidade de material

deformado na unidade de tempo cresce, fazendo com que o sinal aumente de intensidade (Fig. 2.12).

1,2 203 m/min

Inserto: P20

Pega: aco 1045 169 m/min
1,0 f=10,23 mm

a, = 0,50 mm

0,8
130 m/min

0,6

98 m/min

Tensé&o Elétrica [Vpysl

04
0,2

0
0 0,10 0,15 0,20

Largura do Desgaste de Flanco VB [mm]

Figura 2.12 — EA para diferentes velocidades de corte (BLUM e INASAKI, 1990).

Ja 0 aumento do avango faz com que esta ocorréncia reduza, fazendo a EA também diminuir; esta
diminuicdo pode ser associada ao comportamento da forca de usinagem (F), principalmente das
componentes F. (corte) e F; (avango). Assim, € preciso que se faca uma aferi¢cdo do sistema de aquisi¢do
de sinais de EA para cada condicédo de usinagem utilizada dificultando, portanto, sua utilizag&o.

Um modelo bésico para a geracéo de sinais de EA durante o processo de corte ortogonal (zonas de
deformacdo primaria e secundaria) foi proposto por K-ASIBU e DORNFELD (1982); a formulacdo é
baseada na teoria de corte ortogonal de Ernst e Merchant e estabelece uma dependéncia da energia de EA
sobre propriedades dos materiais como: tensdo de escoamento, volume de material submetido a
deformacdo e taxa de deformacdo. Depois disso, os esforcos em modelar EA a partir da deformacéo
fundamentaram-se nesta abordagem.

DORNFELD (1994) afirma que nos processos convencionais de usinagem que utilizam
ferramentas com geometria definida, a EA possibilita a deteccdo de desgastes e fraturas na ferramenta,
falhas na lubrificacdo do processo, formagdo de cavacos e vibragdes. O trabalho de BEGGAN et al.
(1999) mostra que a ocorréncia desses fendmenos esta relacionada aos seguintes defeitos que podem ser
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encontrados nas pecas: acabamento superficial deficiente e variacBes dimensionais. Assim, com 0 uso da
EA, os fenbmenos citados poderiam ser evitados e, por conseguinte, os defeitos também.

A emissao acustica se propaga tanto longitudinal quanto transversalmente na estrutura do material.
Assim, a EA permite que o sensor seja colocado em qualquer posicdo, desde que em contato com 0
material e em uma localizacdo onde ndo haja muitas interfaces as quais tendem a distorcer e enfraquecer o
sinal, dificultando sua avaliacéo.

O sensoriamento dos sinais de EA se justifica pela alta sensibilidade ao material da peca, a
geometria da ferramenta, aos desgastes da ferramenta e aos parametros de corte (p. ex.: avanco e
velocidade de corte) em diferentes condi¢Bes de usinagem. A principal vantagem estd na supervisdo de
diversos fendbmenos ocorridos simultaneamente durante o processo de corte, utilizando-se um Unico
sensor, visto que os sinais de EA séo excelentes para avaliar a existéncia de contato entre duas superficies
em movimento (o que ocorre de forma intensa na usinagem de metais) (Fig. 2.13).

i

o\ }

Atrito na Superficie
de Saida

T—a

Temperatura de
Mudanga de Fase

v
/ (g
= Y

j’?\_- 7 L
Atrito Tensdo Def&nﬁagio Queiﬁ;a do Golisao ds
Ferramenta/Peca Residual Plastica Cavaco Cavaco

Figura 2.13 — Fontes de emissdo aclstica em usinagem (TETI et al., 2010).

Os sistemas que utilizam emissdo acustica sdo capazes de detectar até microlascamentos (alta
sensibilidade), mas apresentam a limitacdo de serem eficientes somente em operagdes de corte continuas
(torneamento, furagdo). No corte intermitente (fresamento), o ruido induzido na operacéo perturba a real
percepcdo do sinal de emisséo acustica sobre a avaria detectada.

2.1.7 Temperatura

A energia gasta no processo de formacgdo de cavacos é percebida na forma de calor através do
trabalho de cisalhamento interno do material e dos atritos provocados pela aderéncia entre as superficies
nas interfaces cavaco/ferramenta e ferramenta/peca.

O trabalho realizado e, consequentemente, o calor gerado, depende das propriedades do material da
peca e da ferramenta, da geometria da ferramenta e das condicdes de corte. O calor aumenta com a taxa
de remocéo de material (Q)® seja por meio do aumento da velocidade de corte (v.), do avanco (f) ou da
profundidade de corte (a,). Entre esses parametros, v, € a mais influente para velocidades baixas e
moderadas®, seguido por f e por Gltimo a,. Neste caso, a temperatura afeta as propriedades mecanicas do

8 Em torneamento e furagéo: Q = v¢-f-a,. Em fresamento: Q = V¢ a,-a..

® Hé a possibilidade de formar cavacos com tanta rapidez que a transmissdo de calor ndo se d& para a peca ou ferramenta,
chegando ao que poderia ser chamado “corte adiabatico”. Por defini¢do, um processo adiabatico é aquele em que ndo ha troca
de calor entre o sistema e 0 meio.
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material da peca e, por conseguinte, a interacdo das forcas entre ferramenta e peca; além disso, a
temperatura tem uma consideravel influéncia no desgaste da ferramenta, tanto na superficie de saida
(desgaste de cratera na face) quanto na superficie de folga (desgaste frontal no flanco). Existem, portanto,
limites para v, e f devido as elevadas temperaturas na ferramenta.

Embora a temperatura seja um indicador extremamente confidvel e desejavel da situagdo de
desgaste da ferramenta, esta grandeza fisica é extremamente dificil de medir com a exatiddo necessaria
em aplicacbes on-line de sistemas TCM por causa da sua inacessibilidade a regido de corte. Experimentos
realizados ha décadas mostram a excepcional dificuldade em aplicar o sensor na regido de corte visando
detectar a temperatura da aresta cortante.

No monitoramento indireto on-line, a aplicagdo de termopares isolados mostra-se a maneira mais
viavel de se medir a temperatura na interface ferramenta-peca. Para que os termopares sejam usados, é
necessario que fornecam medidas precisas e instantneas de temperatura. Desta forma, eles devem ser
colocados o mais préximo possivel da aresta de corte — onde esta a fonte de calor. A forma mais usual de
introducdo do termopar dentro da ferramenta ou da peca implica em fazer um pequeno furo na
extremidade da ferramenta (torneamento) ou furos simples em pontos da peca onde haja interesse da
medida (fresamento e furacdo), acarretando descarte posterior da ferramenta ou da peca. Os méetodos que
empregam termopares remotos ou inseridos na pega apresentam dificuldades devido aos altos gradientes
presentes na ferramenta e ao tempo de resposta devido a distancia da interface. Normalmente
extrapolacdes a partir de modelos térmicos sdo usadas para estimativas das temperaturas de interface.
Além disso, os termopares ndo podem ser colocados em contato direto com a ferramenta ou a peca
guando uma e/ou outra estiver em movimento.

Outro método de medicdo da temperatura de corte é através da intensidade da radiacdo térmica de
infravermelho emitida pela zona de corte. Este permite flexibilidade de posicionamento, coisa que 0S
termopares ndo permitem. Além disso, a velocidade de resposta do termopar depende da velocidade de
propagacdo do calor no meio, enquanto que a onda eletromagnética da radiacdo de infravermelho
propaga-se na velocidade da luz. No entanto, apresentam certa dificuldade de utilizacdo devido a
interferéncia da saida de cavacos quentes que prejudicam as imagens de interesse. Outra desvantagem
deste método deve-se a medi¢Ges ndo pontuais, uma vez que representam o valor médio da temperatura
na area de focalizacdo ou area de sensibilidade do instrumento. Além disso, a dependéncia do
conhecimento da emissividade térmica da superficie analisada é fator limitante, principalmente devido a
variacéo de temperatura dos materiais.

BORELLLI et al. (2000) propuseram uma metodologia para o diagndstico de estados de ferramentas
no processo de torneamento a partir de imagens de infravermelho captadas por uma camera apropriada. O
sistema de auxilio ao diagnoéstico baseia-se na inferéncia nebulosa (LNB). Os tons de cinza — de “0”
(preto) a “255” (branco) — apresentados nas imagens adquiridas sdo proporcionais a energia emitida pelo
espectro de infravermelho e variam com o estado da ferramenta. A figura 2.14 ilustra tal variag&o.

2.1.8 Tensao e Corrente Elétrica no Motor de Acionamento

A corrente elétrica consumida pela méaquina-ferramenta é proporcional a poténcia mecénica
consumida pelo processo e, com isso, proporcional também a forca de usinagem. Apesar de o sistema por
corrente ser relativamente barato (ndo necessita de instrumentacdo adicional), as variagdes na poténcia
e/ou no torque do motor possibilitam detectar apenas falhas consideravelmente grandes. Além disso, é
pouco sensivel em operacdes de acabamento.
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Figura 2.14 — Tons de cinza em funcdo do desgaste da ferramenta P15 no torneamento do aco 1045 usando f = 0,50 mm,
V¢ =497 m/min e a, = 0,40 mm (BORELLI et al., 2000).

Os sensores de efeito Hall tém sido os mais utilizados para efetuar a medicdo de corrente elétrica
consumida pelo motor e assim fornecer indiretamente a poténcia consumida pelo mesmo. A vantagem
desta medicdo indireta das forcas de corte reside no posicionamento do sensor no motor da maquina, ou
seja, isolado do ambiente industrial que, via de regra, é bastante agressivo. Por outro lado, esta distancia
da regido de corte implica num tempo de resposta maior, em funcdo da inércia imposta pelo sistema
maquina/ferramenta/peca. Apesar desta menor velocidade de resposta, o sinal que indica a poténcia
elétrica do motor da maquina pode ser bastante Util como complemento em sistemas de monitoramento
com mais de um sensor.

Pesquisa realizada por Diniz e Hara (1999) mostrou que 68% das arestas de corte de insertos
aplicados em torneamento de desbaste em uma empresa de usinagem eram trocados antes (e as vezes bem
antes) do momento adequado. Apds o treinamento aos operadores em como relacionar o desgaste das
ferramentas com o crescimento da corrente elétrica no motor de acionamento do eixo-arvore do torno, o
valor percentual caiu para 16,6%.

Em se tratando de motores elétricos, a tensdo e a corrente ficam defasadas no tempo. Este efeito é
causado pela capacidade que os enrolamentos tém de autoinducdo, ou seja, 0 motor induz tensdo em si
mesmo quando a corrente varia no tempo. Assim, o angulo de defasagem entre tensdo e corrente é
representado por 6. Desta forma, quando se 1€ a poténcia consumida pela maguina-ferramenta utilizando
0 wattimetro, obtém-se apenas a poténcia efetiva (Pes = V-1-cos 6 [W]). J& com a medicdo simultanea da
corrente (I) e da tensdo (V) elétrica, pode-se calcular a poténcia aparente (P,, = V-1 [V-A]). Deve-se ter
em mente que, mesmo P¢ sendo medida na entrada do motor, esta sofrerd um decréscimo devido ao
rendimento mecanico do motor. Adicionalmente, deve-se considerar o rendimento do sistema de
transmissdo dessa poténcia até o eixo-arvore e, consequentemente, até a ferramenta ou pega. Em sistemas
de transmissdo com engrenagens ou correias, pode-se adotar n = 0,65 a 0,85; em sistemas com motor
acoplado, n = 0,85 a 0,95. Como 0 cosseno é sempre menor que 1, conclui-se que a poténcia efetiva é
sempre menor que a aparente (P < Py). Vale salientar que o valor de cos 6 varia muito ao longo da
operacdo de um motor de indugdo, por exemplo: para operacdo em plena carga (cos 6 = 0,9), a cerca de
metade da carga (cos 6 = 0,8) e sem carga (cos 6 = 0,2).
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3 SISTEMA DE MONITORAMENTO

Em geral, o processo de usinagem depende bastante da intervencdo humana na deteccdo de
anomalias, na inspecdo da qualidade do produto e no controle do processo. Em suma, a tomada de
decisdes cabiveis ainda depende fortemente da habilidade do operador. Quando a maquina-ferramenta é
utilizada em uma condicéo isolada, o operador se faz presente, com o principal objetivo de supervisionar
a ferramenta de corte e/ou a superficie usinada durante o processo. Tipicamente, 0 operador ira assegurar
que o sistema maquina/ferramenta/peca esta atuando de maneira satisfatéria. Por outro lado, quando a
tecnologia moderna é aplicada em sistemas de fabricacdo, deseja-se que as operacdes de corte envolvidas
dependam o minimo possivel da assisténcia humana na tarefa de supervisdo e controle do processo. Esta
auséncia (mesmo que parcial de um operador) acarretara um numero considerdvel de variaveis que
deverdo ser consideradas para que o sistema atue satisfatoriamente. Assim, um sistema de monitoramento
deve ser provido de recursos necessarios para suprir tal auséncia, possibilitando o envio de informacoes e
instrugdes a maquina e/ou ao operador sobre 0 processo.

A Figura 3.1 esquematiza as etapas envolvidas na elaboracdo deste sistema.

Identificacdo do problema |

y

4>| Selecdo da técnica apropriada |

A 4
Definicdo do alerta/alarme |

A 4
Aquisicdo de dados |

v

y
Avaliagdo do problema |

Anomalia
?

4| Diagndstico de falhas |

A 4
| Manutencao |

y
4| Revisdo do sistema |

Figura 3.1 — Processo de elaboracéo de um sistema de monitoramento (BARRON, 1996).

Um sistema de monitoramento do estado da ferramenta de corte (TCM) é basicamente um conjunto
de elementos que primeiramente selecionam e adquirem informacBes de uma fonte especifica
(transdutores/sensores), depois tratam e refinam tais informacdes (extracdo de caracteristicas) e, em
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seguida, tomam a decisdo baseada nas informacdes refinadas (reconhecimento de padrdes). A Figura 3.2
ilustra os elementos bésicos de um sistema TCM.

Aquisigao de Processamento Modelagem Estratégia de
sinais (sensores) De sinais (reconhecer falha) monitoramento

Figura 3.2 — Sistema de monitoramento das condigdes da ferramenta (TONSHOFF et al., 1988).

Geralmente, diferentes parametros do processo de torneamento sdo mensurados de forma indireta e
continua (on-line) em sistemas TCM inteligentes. As informagdes provenientes de multiplos e diferentes
sensores (e em alguns casos também informacdes adicionais provenientes do operador ou de uma base de
dados) sdo combinadas com o intuito de tomar a decisdo mais apropriada sobre o estado da ferramenta.

3.1 Agquisicdo de Sinais

A aquisicdo on-line de sinais é realizada por transdutores'®, que fornecem um sinal elétrico de
baixa intensidade em resposta a alguma grandeza fisica adquirida. Para o monitoramento da ferramenta,
técnicas indiretas de sensoriamento tais como forga, vibracdo, emissdo acustica sdo usualmente
aplicadas utilizando transdutores piezelétricos. Teoricamente, estes sinais contém a informacao necesséria
para distinguir os diferentes estados do processo de usinagem e/ou da ferramenta de corte. A Figura 3.3
mostra a frequéncia relativa de utilizacdo dos sensores em sistemas de monitoramento em usinagem.
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Figura 3.3 — Frequéncia de utilizac&o do sensor relacionado com sistemas de monitoramento de usinagem (ABELLAN-
NEBOT e SUBIRON, 2010).

100 transdutor é o médulo do sistema de medicio que esta em contato com a grandeza fisica a ser medida (mensurando). Gera
um sinal proporcional (geralmente elétrico) ao mensurando segundo uma fungéo bem definida, normalmente linear, baseada em
um ou mais fendmenos fisicos. Em termos gerais, um transdutor transforma um efeito fisico em outro. Quando o transdutor é
composto de varios modulos, vérias transformacdes de efeitos podem estar presentes. O primeiro modulo do transdutor, aquele
gue entra em contato diretamente com o mensurando, é também denominado de sensor. A rigor, 0 sensor é uma parte do
transdutor (GONGCALVES Jr.e SOUSA, 2008).
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A Tabela 3.1 resume os diferentes sensores aplicados em sistemas de monitoramento da usinagem
com um unico sensor e a principal aplicacdo de cada um. As vantagens e as desvantagens de cada sensor
em termos de custo, natureza perturbadora e confiabilidade do sinal também sdo apresentadas.

Tabela 3.1 — Sensores para sistemas de monitoramento com um tnico sensor (ABELLAN-NEBOT e SUBIRON, 2010).

Sensor Custo Perturbag¢do | Confiabilidade Aplicacao
Diagndstico do desgaste da ferramenta
. . Deteccdo de avarias da ferramenta
Dinamometro * K * &k * &k o _ S
Previsdo da rugosidade da superficie usinada
Previsdo da precisdo dimensional da peca
Previsdo da rugosidade da superficie usinada
Acelerdmetro * % * % * % o g P
Diagnostico do desgaste da ferramenta
Deteccao de avarias da ferramenta
Emissdo AcUstica * % * % * % ) g ]
Diagnostico do desgaste da ferramenta
Diagnostico do desgaste da ferramenta
Sensor de Corrente * * * g 3 i g
Deteccdo de avarias da ferramenta

Em negrito, a aplicacéo principal.
3.1.1 Transdutores piezelétricos

A piezeletricidade é, de maneira geral, a capacidade de certo material em gerar uma diferenca de
potencial elétrico ao sofrer uma pressdo mecanica. O termo piezelétrico vem do grego e significa
“eletricidade por pressdo”. Esta caracteristica de certos cristais foi descoberta pelos irmdos Pierre e
Jacques Currie em 1880, na Franca. Alguns exemplos de cristais piezelétricos sdo o quartzo, sal de
Rochelle, titanio de bério e turmalina, dentre outros. E possivel compreender melhor o funcionamento
destes cristais através da Figura 3.4.

Pressdo aplicada

i, bl Bt 4 d

y

Ah Lo
Cristal 3
Vo =qg/C
plezo-elétrico

Figura 3.4 — Sensor piezelétrico (CASSIOLATO, 2014).

Transdutores piezelétricos sdo capazes de converter grandezas mecéanicas como pressao, forca e
aceleracdo em uma carga elétrica. A carga produzida é proporcional a forca atuante no cristal de quartzo
contido no transdutor. A sensibilidade deste ¢é estabelecida em pC/u.m., onde u.m. significa unidade (ou
grandeza) mecanica.
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O dinamémetro piezelétrico tem a fungdo de efetuar a medig&o de forcas quase estaticas e de forcas
dindmicas de usinagem independentemente do ponto de aplicacdo da carga. O Laboratorio de Automacéo
em Usinagem da UFRGS (LAUS) possui dois dinamémetros piezelétricos:

o Plataforma Kistler 9272: Dinamémetro piezelétrico de quatro componentes utilizado na aquisicao de
sinais de forca nos processos de fresamento e furagdo. No fresamento, medem-se as componentes Fy,
Fy e F, da forca de usinagem. Através destas, determinam-se as componentes normal e tangencial,
além do momento torcor M, da ferramenta de corte (fresa). Na furagdo, as componentes que sdo
medidas sdo apenas a F, (for¢a de avancgo Fy) e M, (momento torcor M;) da broca (Fig. 3.5).

» Fx
>MZ ~h FY
vF;

= S

Figura 3.5 — Detalhe construtivo da plataforma piezelétrica 9272 (KISTLER, 2009).

e Plataforma Kistler 9129AA: Dinambmetro piezelétrico de trés componentes utilizado na aquisi¢do
das componentes F, (forca passiva F,) Fy, (forca de corte F¢) e F, (forca de avango F) no processo de
torneamento. No fresamento, medem-se as componentes F,, F, e F, da for¢a de usinagem para se
determinar as componentes normal e tangencial da forga atuante na fresa (Fig. 3.6).

v Fx v Fx

Fy » Fy

"FZ vFz

. -@1
)

L ggﬁ.a L\:\\:’)?)

Figura 3.6 — Detalhe construtivo da plataforma piezelétrica 9129AA (KISTLER, 2009).

3.2 Condicionamento de Sinais

Uma parcela significativa da dificuldade de se aplicar o conhecimento cientifico as tecnologias de
sensoriamento em chéo de fabrica esta no alto nivel de ruido de diversas naturezas do ambiente industrial.
Os transdutores (ou sensores) utilizaveis precisam ser robustos e ter boa resposta para enfrentar as
condigdes severas dos processos envolvidos. Dessa forma, os sinais elétricos captados pelos transdutores
precisam ser devidamente configurados (condicionamento) por problemas de saturacdo e distorgéo,
visando gerar caracteristicas altamente sensiveis as condi¢cBes de usinagem. Este condicionamento
(também chamado de pré-processamento) é feito em duas etapas: etapa analdgica e etapa digital.
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O pré-processamento analdgico atua na preparacdo dos dados antes da sua digitalizacdo. A
utilizacdo de dispositivos processadores de sinais digitais (DSP — do inglés Digital Signal Processors)
tem sido amplamente difundida nos ultimos anos e pesquisas tém levado a arquiteturas cada vez mais
arrojadas. Porém, em aplicagbes nas quais é necessario processar sinais analdgicos, os DSP precisam de
conversores analdgico-digitais (ADC — do inglés Analog to Digital Converters) para o pré-processamento
destes sinais (Fig. 3.7).

computador com placa de aquisicao de sinais

sinal
. Ll
analdgico

sinal ' sinal sinal |

sensor = | ADC [———{ DSP |[————{ DAC |—

analogico 1 digital digital :
1

maquina

Figura 3.7 — Pré-processamento digital de sinais analdgicos (AMBARDAR, 1999).

Em um sistema analégico controlado por computador, o sinal digital de resposta gerado deve ser
alterado novamente por conversores digital-analdgicos (DAC — do inglés Digital to Analog Converters),
como mostrado na Figura 3.7.

A maioria dos transdutores (sensores) em uso no monitoramento de grandezas tais como forga,
vibracdo, emissao acustica, temperatura etc. geram, em sua maioria, sinais elétricos analdgicos de tensdo.
Estes sinais precisam ser condicionados antes de serem enviados para o ADC, isto é, precisam ser
configurados na etapa analdgica de modo a tornd-los compativeis com os niveis que o ADC pode
processar através de dispositivos apropriados. Em casos especificos, o pré-processamento de sinais
analogicos pode ser mais eficiente se feito antes da conversdo para sinal digital e, na sua maioria,
fundamental para preservar a informacdo contida nestes sinais.

Devido aos sinais elétricos analdgicos de tensdo gerados pelos transdutores serem muito pequenos
em magnitude, os dispositivos pré-processadores de sinais analégicos dispdem de amplificadores. A
amplificacdo do sinal pode melhorar a exatiddo da informagdo permitindo um aumento do nivel de
entrada do sinal, da resolucdo e também da sensibilidade da medigdo, visando a conveniente interpretacéo
da tensdo elétrica pelo ADC.

O uso de dispositivos pré-processadores de sinais analdgicos locados préximos dos transdutores
possibilita uma melhora no sinal coletado por medi-lo antes que este seja muito afetado pelos ruidos do
ambiente. Mesmo assim, estes dispositivos apresentam filtros para a rejei¢do destes ruidos, indesejaveis
em certa faixa de frequéncia. Na maioria dos casos, ficam abaixo de 60 Hz (originarias da rede elétrica ou
das maquinas). Desta forma, utiliza-se um filtro passa altas** (FPA) com funcio especifica de provocar a
maxima rejei¢do destes ruidos. Outro uso comum dos filtros ¢ para prevenir o efeito de “aliasing” '? na
conversdo do sinal analdgico para digital. Esta distor¢do de sinal pode ser evitada, simplesmente
removendo qualquer componente de frequéncia do sinal que esteja acima da metade da frequéncia de

amostragem com filtros passa baixas (FPB), antes que o sinal chegue ao ADC.

A aplicacdo do pré-processamento digital tem aumentado muito, principalmente com a evolucéo da
informatica (hardware e software). Um exemplo tipico é a utilizacdo de filtros digitais (e.g. FPA ou passa

1 O filtro passa altas (FPA) deixa passar frequéncias altas sem alteracéo, causando uma reducgo de amplitude e um atraso de
fase em baixas frequéncias. Ja o filtro passa baixas (FPB) faz o contrério.

12 0 efeito aliasing gera frequéncias adicionais quando o sinal de entrada contém frequéncias acima da “Frequéncia de Nyquist”
(metade da frequéncia de amostragem).
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faixas FPF) atuando sobre as perturbagdes™® (ruidos) dos hardwares (analdgicos ou digitais) ou sobre a
influéncia de condicBes de corte nos sinais sensorios. Exemplos de aplicacdo sdo a linearizacdo da curva
caracteristica do sensor ou a andlise do comportamento do sinal sensério no processo de usinagem via
modelagem matemética™. As informacdes requeridas podem ser obtidas por sensores adicionais, por uma
base de dados ou ainda pelo comando numérico computadorizado (CNC) da maquina-ferramenta.

A maioria dos trabalhos em monitoramento da usinagem utiliza diretamente o sinal analdgico
digitalizado para extrair as caracteristicas significativas do sinal, ou seja, sem 0 pré-processamento
digital. LIU e ALTINTAS (1999) descrevem o uso de filtros (FPA ou FPF) com o intuito de reduzir a
influéncia de perturbacdes tais como ruido ou outras influéncias que ndo devam ser mensuradas. Contudo,
SILVA et al. (1998) mostram que mesmo sendo relativamente faceis de implantar, os filtros digitais néo
tém demonstrado eficiéncia na reducéo de perturbacfes e podem remover informacfes vitais dos sinais
coletados. Assim, deve-se analisar cuidadosamente a aplicacdo de filtros digitais na caracterizacdo das
informac0es extraidas dos sinais usados em TCM.

3.2.1 Amplificador de carga Kistler 5070A

O condicionador de sinais utilizado no LAUS (Laboratério de Automacdo em Usinagem) é o
amplificador de carga Kistler 5070A, versao 10100 (quatro canais) (Fig. 3.8). Este € caracterizado por ser
uma versdo de mesa com braco de suporte, com entrada para quatro canais. A entrada é uma Fischer 9-
pole neg. A taxa de medicdo é de +200 pC até +200.000 pC, e a sua interface é a RS-232C.

Figura 3.8 — Amplificador de carga Kistler 5070A10100 (KISTLER, 2009).

O ndmero de canais utilizados na medicdo das forcas pelo dinamémetro piezelétrico varia de
acordo com o processo de usinagem que é feita a medicdo. Para o fresamento, podem ser utilizados os
quatro canais do amplificador de carga: um para a for¢a no eixo x (Fy), um para a forca em y (F,), um
para a forca em z (F,) e um canal para 0 momento em z (M,). Ja para o torneamento, apenas trés canais
sdo utilizados (para as forgas Fy, Fy e F,), e na furacéo apenas dois (F, € M,).

13 perturbacdes sao entradas (conhecidas ou n&o) que atuam no sistema, desviando temporariamente seu estado.

4 Modelos analiticos no nivel de pré-processamento digital do sinal sensério sdo calculados através de técnicas chamadas hard-
computing, enquanto que os algoritmos usados na geracdo dos modelos de falhas da ferramenta sdo obtidos por técnicas
denominadas soft-computing mais conhecidas como inteligéncia computacional.
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A sensibilidade dos transdutores varia de uma plataforma piezelétrica para outra. Assim, devem-se
estabelecer os valores de sensibilidade®® do transdutor para cada canal de acordo com o seu certificado de
calibrag&o fornecido pelo fabricante (Tab. 3.2 e 3.3).

Tabela 3.2 — Valores de sensibilidade e respectivos canais para a Plataforma 9272

PLATAFORMA 9272 — Furacéo e Fresamento
COMPONENTE CANAL SENSIBILIDADE
M, #1 -172,3
F, #2 -3,631
Fy #3 -7,618
Fy #4 -7,645

Tabela 3.3 — Valores de sensibilidade e respectivos canais para a plataforma 9129AA

PLATAFORMA 9129AA — Torneamento e Fresamento
COMPONENTE CANAL SENSIBILIDADE
Fy (Fp) #1 -8,000
Fy (Fo) #2 -4,131
F. (Fy) #3 -8,056

Podem-se escolher os filtros passa baixas (LP-FILTER) e passa altas (HP-FILTER) a serem
utilizados na atenuacdo de perturbagdes durante a aquisicao de sinais de forca e torque, e seleciona-los no
amplificador de carga para cada canal do amplificador de carga Kistler 5070A.

Deste modo, € possivel selecionar a frequéncia de corte para um FPB de 22 ordem dentre cinco
possibilidades: 100 Hz, 300 Hz, 600 Hz, 1 kHz e 2 kHz. Também é possivel ndo habilita-lo (“LP off”).

Também se pode selecionar a constante de tempo “Short t = 340 s” ou deixar o FPA desabilitado
com a opgdo “DC (Long)”. No primeiro caso, tem-se uma frequéncia de corte muito baixa, o que favorece
a aquisicdo de sinais com variacdes dindmicas. No segundo, a frequéncia de corte é alta, recomendado
para sinais quase estaticos.

3.2.2 Placa DAQ

A placa de aquisicao de dados (do inglés DAQ — Data Acquisition) é o cora¢do do sistema de
aquisicdo. A principal funcdo deste hardware é converter sinais analdgicos em sinais digitais e vice-versa,
numa velocidade de processamento altissima.

A DAQ presente no LAUS-UFRGS é fabricada pela Measurement Computing™. O modelo
2855A4 (PCIM-DAS-1602/16) permite uma taxa de aquisicdo de até 100 kS/s (10° pontos por segundo ou
100 kHz) distribuida em 8 possiveis entradas analdgicas independentes (8 canais diferenciais) com 16 bits

15 Sensibilidade é o quociente entre a variacio da resposta (sinal de saida) do sistema de medicéo e a correspondente variagéo do
estimulo (mensurando). Para os sistemas lineares, a sensibilidade é constante; e para os sistemas ndo lineares, é variavel,
dependendo do valor do estimulo e determinada pelo coeficiente angular da tangente a curva de resposta.

Prof. Dr. André Jodo de Souza



ENG03082 — Monitoramento de Processos de Usinagem 29

de resolucgdo e faixa de medicao de até +10 V. Mesmo com entradas independentes, a taxa de aquisi¢ao é
dividida entre os canais, isto é, se forem usados 4 canais, a taxa maxima por canal passa a ser de 25 kS/s.

Para evitar o efeito aliasing na representacdo de sinais continuos analdgicos por sinais discretos
digitais, a taxa de aquisicao deve ser pelo menos duas vezes maior que a maxima frequéncia do sinal a ser
coletado (teorema de Nyquist). Portanto, a méaxima frequéncia possivel do sinal que poder ser adquirido
num Unico canal dessa placa é 50 kHz. Por conseguinte, se forem usados 4 canais, a maxima frequéncia
do sinal passa a ser de 12,5 kHz.

3.2.3 Visualizacéo de Sinais

O LabVIEW™ ¢ um ambiente de desenvolvimento de programas em linguagem grafica. Diferente
das linguagens de programacéo baseadas em texto, onde uma linha de instrucdo determina a execugéo do
programa, a programacao neste ambiente é baseada em um fluxo de dados que determina a execugéo. Os
programas sdo chamados VI’s (Virtual Instruments) e séo divididos em duas janelas: painel frontal, que é
a interface do usuario, que contém os controles, botdes, dial etc. e indicadores, graficos, LED’s, entre
outros, ¢ o diagrama de bloco, onde ¢ feita a programagao, ligando icones através de “fios” (linhas) que
controlam a execugdo do programa.

A Figura 3.9 mostra um exemplo de um painel de controle e um diagrama de blocos que comp&em
uma VI dedicada ao processo de torneamento.

G 00 TORARDITO W Fromt Pasmt - SEIX] i i .
T G5 v Duwa e Tk W —WI 13 DAQ-TORNEAMENTO. vi Block Diagram Q@
| Dfeje(ul[xiwemrr_:iiefs YO 6] 1= Fie Edt View Project Operate Toos Window Help

(o1 (] ]l [ o= (1)

Figura 3.9 — Ambiente de programagdo LabVIEW™: (a) painel frontal; (b) diagrama de blocos.

As principais aplicacdes do LabVIEW™ s3o em testes e medi¢des, automagdo de sistemas,
aquisicdo de dados, controle de instrumentos etc.

3.3 Tratamento de Sinais e Extracdo de Caracteristicas

Ap6s o condicionamento, um tratamento refinado é realizado para extrair as informacdes dos sinais
com a maxima confiabilidade. Esta extracdo caracteriza o processo de identificacdo de falhas, ja que os
sinais captados pelos sensores sdo usados por um sistema de caracterizacdo de informagfes com o intuito
de representar o estado da ferramenta ou outro fator desejado. A tarefa de identificacdo usualmente
envolve em seu estagio preliminar o processamento dos sinais adquiridos através de andlises estatisticas
ou espectrais, visando a extracdo de caracteristicas dos sinais e a geracdo dos chamados indices de
monitoramento.
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Dependendo do sinal sensorio, diferentes técnicas de processamento podem ser aplicadas, como
ilustra a Figura 3.10.

Sinais sensorios
provenientes do
processo

Filtragem

O sinal é . . A
estacionario? Indices no dominio tempo-freqiiéncia

Sim —>| Andlise espectral de ordem elevada |
)
Estudo da N&o Indices no dominio do tempo
dinamica do Probabilidade e estatistica
processo?
Sim Indices no dominio da fregiiéncia

A\ 4

Andlise espectral

LI

> Modelos dindmicos |

Figura 3.10 — Diretrizes para o processamento de sinais sensorios (DU et al.,1995).

DU et al. (1995) mostram como regra geral que se o sinal for estacionério®® e estético, ele pode ser
caracterizado através da distribuicdo no dominio do tempo. J& se o estudo da dindmica do processo for
necessario, utiliza-se da andlise espectral no dominio da frequéncia. Caso o sinal seja ndo estacionério
(devido a ndo linearidade e/ou dependéncia do tempo no processo), ele pode ser analisado por meio de
espectros de ordem elevada e/ou distribuicdo no dominio tempo-frequéncia simultaneamente.

Em geral, os sinais sensorios gerados durante os processos de usinagem sdo nao estacionarios, mas
podem ser considerados como estaciondarios durante intervalos de tempo reduzidos na determinacdo dos
indices de monitoramento.

Na prética, é muito dificil decidir pelo nimero de informagdes atuantes num diagndstico. A
abordagem mais prética e sensata para a minimizagdo de erros preventivos € tomar um ndmero pequeno
de caracteristicas e gradualmente aumentar esse nimero. Contudo, tal aumento dificulta a implementacao
de um sistema baseado em “regras”. Uma abordagem utilizando redes neurais artificiais parece ser mais
aceitavel quando a rede pode ser retreinada a partir de exemplos.

A experiéncia humana é muito importante na selecdo das informacdes extraidas dos sinais. Para
uma maior eficacia do sistema, o ideal seria trabalhar somente com varidveis independentes de entrada,
ou seja, a situacdo onde cada informacdo refletiria sua propriedade fisica por si s6 sem poder ser

16 Seja um sinal sensério x(t). Se sua média i (t) ndo depende do tempo t e sua variancia o*(ty, t,) é funcéo somente da diferenca
de tempo |t;—t, |, entdo o sinal é chamado estacionario. Caso contrério, é denominado no estacionario. Sinais estacionarios
sdo muito mais facilmente interpretados (RESTIVO, 1998).
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substituida por outra. Além disso, as caracteristicas extraidas devem ser as mais independentes possiveis
das condicGes de corte.

Além das caracteristicas extraidas dos sinais sensérios, modelos de desgastes e avarias que
geralmente baseiam-se nas condicOes de corte (informagGes especificas do processo) e/ou no tempo de
vida da ferramenta (informagdes temporais) podem ser considerados como entradas do sistema.

3.3.1 Extragdo de Caracteristicas no Dominio do Tempo

Para sinais sensorios no dominio do tempo, os mais comuns indices de monitoramento usados sdo a
média (u) e a variancia (c?), duas caracteristicas estatisticas’’. Se uma amostra do sinal {x(i), i = 1, 2, ...,
n} € coletada num intervalo de tempo “At”, a média e a varidncia do sinal podem ser aproximadas,
respectivamente, pelas equagdes (3.1) e (3.2).

= %ix(i) (3.1
2 1 < . 2
o, =n—_;[x(1)—ux] (3.2)

O sinal “x” serd considerado estacionario quando forem calculadas a média e a variancia de uma
segunda amostra {x(i’), i’=k+1, k+2, ..., k+n} no mesmo intervalo “At” usando as equagdes (3.1) e (3.2),
e forem obtidos 0s mesmos valores para as amostras 1 e 2.

Os sinais sensérios sdo tipicamente variaveis aleatdrias continuas, ou seja, podem assumir um
conjunto continuo de valores. Portanto, as caracteristicas extraidas dos sinais podem ser descritas como
funcbes de densidades de probabilidades. A distribuicdo de probabilidades pode ser representada

[T 2]

graficamente, mediante a locagdo da probabilidade “p(x)” em relacdo a variavel aleatoria “x”.

As caracteristicas extraidas no dominio do tempo sdo usadas, na maioria dos casos, em sinais de
forca. Por exemplo: mudancas no nivel do sinal (acréscimo ou decréscimo); relagbes entre as
componentes da forca de usinagem; célculo da média aritmética (1) ou quadratica (RMS) da magnitude
do sinal em intervalos de tempo determinados.

Na geragdo de indices de monitoramento baseando-se na média quadratica, considera-se a
distribuicdo do sinal em fungdo do tempo. O valor Xgus de “n” pontos coletados num intervalo de tempo
“At” pode ser calculado conforme a equacgéo (3.3):

s = SIXOF 23

Um caso especial de distribuicdo uniforme usualmente aplicada na analise estatistica dos sinais é a
distribuicdo B, cuja funcéo € definida na literatura pela Equacdo (3.4):

1 A média aritmética, a média quadratica e a assimetria sdo medidas de tendéncia central, enquanto que o desvio-padréo, a
variancia e a curtose sdo medidas de disperséo.
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1

B(a,b) = [x**(1-x)"" (3.4)

0
A funcdo B se caracteriza por apresentar a seguinte densidade de probabilidades:
(@a+b-1!

p(x) =< (@a-1Y(b-1)!
0 para Xx<0oux>1

x**(1-x)"" para 0< x<1

onde “a”>0¢ “b” > 0.

A média e a variancia da funcdo B podem calculadas respectivamente pelas equacGes (3.5) e (3.6).

Hg =— (3.5)

2 ab
o =
* (a+b)*(a+b+1)

(3.6)

[TPS 1]

Assim, os pardmetros “a” e “b” podem ser calculados em fung¢do da média e da varidncia,
respectivamente pelas equacdes (3.7) e (3.8).

1—
a=y, {%1} 3.7)
b=(1—uﬁ){w-1} (3.8)
N

Os trabalhos de NIU et al. (1998) e de JEMIELNIAK e OTMAN (1998) representam
quantitativamente os valores dos pardmetros de assimetria’® (Sp) e curtose®® (Kg) da distribuicdo B,
respectivamente através das equacdes (3.9) e (3.10):

S _2(b-a) [a+b+1

P a+b+2 a-b (39)
_6[(a-b)’(a+b+1)-a-b-(a+b+2)]
Ky = a-b-(a+b+2)(a+b+3) (310)

18 Assimetria representa o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma distribuicdo. Se S for negativo, o valor que €
registrado com maior frequéncia (valor modal) é maior que a média, e vice-versa.

19 Curtose é o grau de achatamento de uma distribuic&o. Quanto maior a dispersdo de valores em relac&o ao valor médio, menor
o valor de K.
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JEMIELNIAK e OTMAN (1998) mostram que a amplitude da média quadratica do sinal de
emissao acustica (EArms) N@o se altera significativamente no momento da quebra da ferramenta durante o
corte interrompido, enquanto que Sg e Kg da distribuicéo-p apresentam boa correlagdo com a detecgdo da
fratura (FCF — falha catastréfica da ferramenta), Figura 3.11. Vale dizer que a eficiéncia desta deteccdo
depende do tamanho da amostra do sinal e do intervalo de tempo entre duas amostragens sucessivas.
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Figura 3.11 — Detecc¢8o da fratura a partir de Kf3 do sinal de EA no torneamento do ago 1045 usando ferramenta P30 com
f=0,33 mm, v, = 260 m/min e a, = 2,5 mm (JEMIELNIAK e OTMAN, 1998).

AR e ARMA (do inglés Auto-Regressive e Auto-Regressive Moving Average) sdo modelos
parametrizados de autorregressao que utilizam séries temporais para efetuar o processamento de maltiplos
sinais. Apesar de estes modelos serem trabalhados estatisticamente no dominio do tempo, eles sdo usados
principalmente na detec¢do de sinais dindmicos (transitérios). As vantagens destes modelos sobre os
demais, segundo os pesquisadores, € o baixo custo computacional necessario. Este argumento ndo é muito
forte, pois atualmente os processadores de sinais digitais sdo capazes de efetuar o tratamento dos dados
adquiridos pelos sensores em tempo real — mesmo para grandes taxas de amostragem. Somente o sinal de
emissdo acustica (EA), que trabalha em altissimas frequéncias, pode ser uma excecdo a esta regra. Uma
descricdo completa da modelagem de sinais de EA via séries temporais autorregressivas (AR) pode ser
vista no trabalho de LIANG e DORNFELD (1989).

Finalizando, vale salientar que as mudancas nos indices de monitoramento que séo obtidos através
de caracteristicas estatisticas extraidas no dominio do tempo dependem — nem muito, nem pouco — das
alteracBes nos valores das falhas continuas (desgastes) da ferramenta. Ja as varia¢fes nas condicGes de
usinagem influenciam significativamente nestes indices. Embora os indices ndo apresentem uma relacao
evidente com a evolucdo dos desgastes e/ou com o acabamento da superficie usinada, percebe-se que
ainda ndo é possivel julgar a importancia destas caracteristicas nos sistemas de monitoramento devido a
complexidade do processo de usinagem.
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3.3.2 Extracao de Caracteristicas no Dominio da Frequéncia

A representacdo de um sinal proveniente de um transdutor (sensor) através da soma de fungdes
senoidais ou exponenciais complexas, comumente chamada representacio Fourier”®, é vantajosa na
andlise de sinais dindmicos, pois serve para enfatizar certas propriedades pouco claras no sinal original
(dominio do tempo).

A transformada rapida de Fourier (FFT) é um algoritmo computacional que calcula o espectro de
frequéncias dos dados adquiridos. As séries temporais e a analise espectral por FFT sdo as técnicas de
processamento de sinais mais comumente usadas na detec¢do de falhas transitérias na ferramenta.
Contudo, as limitagfes estdo na producao de boas solu¢des no dominio da frequéncia e fracas solugbes no
dominio do tempo devido a perda de algumas informagdes do sinal na transicdo tempo-frequéncia. Por
iss0, sdo usadas no processamento de sinais aleatdrios estaveis.

Os indices de monitoramento tipicamente extraidos com a FFT sdo: (a) nivel de poténcia total do
sinal com ou sem uma componente estatica; e (b) poténcia em diferentes faixas espectrais adjacentes. O
primeiro pode também ser computado no dominio do tempo (Teorema de Parseval®!). O segundo é
bastante usado, pois é possivel encontrar regifes no espectro que sdo, simultaneamente, sensiveis aos
desgastes da ferramenta e independentes das mudancas nas condicdes de corte.

Com o intuito de minimizar o nimero desses indices, reduzir os efeitos de dispersdo e ainda
considerar as mudancas nas faixas espectrais é necessario fazer um ajuste relativo na largura e no nimero
destas faixas. Uma solucdo alternativa, apresentada por MONOSTORI e PROHASZKA (1993), mostra
gue a frequéncia do pico mais alto do espectro (ou parte dele) pode ser usada como entrada de um modelo
de desgaste, juntamente com a poténcia da faixa espectral ao redor deste pico.

3.3.3 Extracao de Caracteristicas no Dominio Tempo-Frequéncia

A andlise de Fourier é mais eficiente no estudo de sinais estacionarios aleatorios estaveis. Se o
comportamento nao estacionario de um sinal sensério é dependente do tempo, entéo a distribuicdo tempo-
frequéncia passa a ser aplicada. Este tipo de distribuicdo pode ser vista como uma transformada que
representa a energia ou a densidade do sinal nos dominios do tempo e da frequéncia simultaneamente.
Recentemente, a analise de wavelet tem se apresentado como uma alternativa para a determinacdo de
indices de monitoramento no dominio tempo-frequéncia.

A Transformada de Wavelet (WT) tem sido proposta como uma nova ferramenta para analisar o
sinal monitorado de falhas na ferramenta, especialmente quebra e desgaste de flanco, na andlise de
vibragdes autoexcitadas, e para decompor o sinal dindmico da forca de usinagem, da emissao acustica e
de ondas ultrassdnicas em diferentes faixas de frequéncia no dominio do tempo. No trabalho de NIU et al.
(1998), a WT trabalha como um filtro, onde um Unico sinal sensorio de emissdo acustica € usado tanto na
tarefa de deteccéo de avarias quanto de desgastes da ferramenta.

2 O matematico francés JEAN-BAPTISTE JOSEPH FOURIER (1768-1830) introduziu em 1822 a expansdo de funcdes nas séries
trigonomeétricas (seno e co-seno) chamadas séries de Fourier na obra intitulada Theorie Analytique de la Chaleur.

2L O Teorema de Parseval ilustra a propriedade da conservacéo da energia, isto €, a poténcia contida na representagéo do sinal
no dominio do tempo € igual a energia contida na representagdo do mesmo sinal no dominio da frequéncia.
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Resultados analiticos e experimentais tém mostrado que os métodos baseados em WT podem
extrair informacdes do processo a partir de sinais brutos da forga de usinagem (estatico e dindmico) e
detectar o desenvolvimento do desgaste de flanco de maneira mais eficiente, mais confidvel e mais rapida
que pela FFT.

A mais interessante diferenca entre FT e WT é que as WT ndo apresentam uma Unica classe de
funcgBes basicas como a FT, que utiliza apenas as fungdes seno e cosseno. Ao invés disso, a WT possui
infinitas possibilidades de fun¢des basicas. Desta forma, a analise de wavelet proporciona acesso imediato
as informacgbes que poderiam ser ofuscadas por outros métodos tempo-frequéncia, como a andlise de
Fourier. Com isso, a principal desvantagem da FT (solucGes apenas no dominio da frequéncia) pode ser
superada pela WT através da solugdo sincronizada tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia, podendo com isso extrair mais informagGes no dominio do tempo em diferentes faixas de
frequéncia. Isto possibilita a formacdo de um sistema 3D versus o plano 2D tempo-frequéncia da FT,
permitindo com que a WT seja capaz de capturar informacdes ndo-estacionarias (variacdo da frequéncia
e/ou magnitude da oscilacdo) que a FT ndo consegue. O trabalho KAMARTHI e PITTNER (1997)
compara a utilizacdo das transformadas rapidas de Fourier (FFT) e de Wavelet (FWT) no tratamento de
sinais de forca (trés componentes) e vibragdo, visando estimar (com ajuda de uma rede neural recorrente)
a largura da marca de desgaste de flanco em torneamento. Como resultado, a FWT mostrou melhores
resultados com os sinais de forca enquanto que a FFT com os sinais de vibragdo. Contudo, ambas podem
ser usadas na estimativa de valores continuos de desgaste em tempo real.

Apesar de tudo, a supremacia desta técnica sobre as demais ainda ndo foi comprovada, ja que
nenhuma das publicacGes apresentadas aqui mostra uma comparacdo satisfatoria das caracteristicas
extraidas dos sinais via WT com as obtidas por outras técnicas.

3.3.4 Selecdo das Caracteristicas

Os indices de monitoramento escolhidos representam de uma forma compacta as caracteristicas
extraidas que sdo sensiveis as falhas da ferramenta. O nimero de caracteristicas deve ser grande o
suficiente para representar qualquer aspecto relevante a classificacdo ou estimativa de desgastes e a
deteccdo de avarias e pequeno o suficiente para evitar um overfitting de uma rede neural artificial.

Embora o aumento do nimero de caracteristicas extraidas dos sinais sensérios geralmente aumente
a desempenho do sistema inteligente, em alguns casos, este aumento promove a deterioracdo desta
atuacdo. Uma possivel explicagdo para o fato é que os dados estatisticos de treinamento e de teste podem
ser muito diferentes para uma caracteristica em particular. Além disso, relatam a importancia da escolha
de caracteristicas que independam das condicdes de usinagem.

HONG et al. (1996) recomendam que se comece com um numero reduzido de caracteristicas e que
se aumente gradualmente este nimero. Indicam também a necessidade de mais amostras de treinamento
da rede com o aumento do nimero de caracteristicas.

Portanto, a escolha das caracteristicas sera um dos fatores mais significativos no desempenho do
sistema inteligente completo.
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3.4 Reacdo ou Tomada de Deciséo

Apobs o processamento dos sinais, 0 estagio posterior utiliza-se das caracteristicas geradas para
refinar a tomada de decisdo quanto ao estado resultante da ferramenta e/ou da superficie usinada e assim,
auxiliar no diagnostico de falhas. O estado da ferramenta (que pode afetar a rugosidade) pode ser
caracterizado através de duas formas de representacdo: baseada em modelos e baseada em padrdes. A
primeira é expressa atraves de valores quantitativos, obtidos a partir da modelagem e/ou simulacdo do
processo (por exemplo, a saida do sistema pode ser a largura da marca de desgaste VB). A segunda se da
pela classificagdo do estado da ferramenta (e.g. afiada, normal ou desgastada) através do reconhecimento
dos padrbes de falha usando limites estaticos ou dindmicos, padrbes de referéncia, redes neurais
artificiais, l6gica nebulosa ou ainda sistemas hibridos de inteligéncia artificial.

Como visto anteriormente, a representacdo do estado da ferramenta de corte num sistema
inteligente de monitoramento deve ser expressa através da classificacdo por reconhecimento de padrdes
de falha (baseado em caracteristicas) usando algoritmos de inteligéncia computacional para o
processamento de informacdes e aquisicdo do conhecimento (aprendizagem). Com o intuito de tomar a
decisdo certa (promover a correta classificacdo), os algoritmos de aprendizagem devem ser
desenvolvidos. Tais algoritmos ajustam seus parametros de aprendizagem baseando-se em amostras
observadas das informaces extraidas dos sinais correspondentes aos diferentes estados da ferramenta.

Como modelo inteligente, a rede neural artificial (RNA) se destaca por ser capaz de integrar
maultiplas informacfes captadas simultaneamente pelos diferentes sensores, enquanto que o sistema
nebuloso pode basear-se nos resultados gerados pela rede para fornecer uma representacao estruturada da
incerteza (tipo de falha) e com isso predizer com uma boa margem de seguranca a situagdo momentanea
da ferramenta.

A Figura 3.12 mostra um exemplo de representagdo da incerteza feita por ZIMMERMANN (1998).
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Figura 3.12 — Representacéo esquematica da incerteza (ZIMMERMANN, 1998)

3.4.1 Reconhecimento de Padrdes de Falha

O ser humano possui habilidades Unicas de reconhecer padrfes. Estas habilidades estdo diretamente
relacionadas com a capacidade cerebral de identificar, isolar, associar e reconhecer formas, sons ou outras
sensacOes. A evidente complexidade destas habilidades (sentidos, memorizacdo, combinacéo e avaliagdo)
tem conduzido cientistas a tentar explora-las e também tem incentivado pesquisadores a desenvolver
metodologias computacionais que possibilitem imité-las.
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A filosofia de implementacdo de qualquer metodologia de sensoriamento visando o diagnéstico
e/ou 0 monitoramento do processo para o reconhecimento de padrBes de falha pode ser dividida em duas
abordagens: classificacdo e modelagem.

o Classificacdo: quando o sinal de saida apresentar alguma relacdo caracteristica com o processo de
usinagem e as falhas resultantes na ferramenta de corte, define-se o comportamento do sinal sensorio
perante a situagdo “normal” do processo considerado (ferramenta nova). Se o sinal monitorado
desviar-se do padrio considerado “normal”, tem-se uma provavel falha (ferramenta velha).

e Modelagem?*: determina-se um modelo que seja capaz de relacionar a saida do sensor com a mecanica
do processo. Entdo, com a informacdo fornecida pelo sensor, utiliza-se 0 modelo para prever o
comportamento do processo.

Ambas sdo Uteis em circunstancias distintas. Talvez a primeira seja mais direta e/ou objetiva, mas
infelizmente esta sujeita a interpretacGes erréneas caso ocorra alguma alteracdo no processo que ndo
esteja prevista na classificagdo “normal-anormal”. Assim, algumas estratégias sdo necessarias, como 0s
limites (estaticos e dindmicos) e os padrdes de referéncia. Tais estratégias funcionam bem com eventos
discretos (avarias), mas é complicado aplica-las em alteracbes continuas (desgastes) do processo. As
variacOes nas propriedades do material, nas condigdes de corte etc. podem mascarar a relacdo do desgaste
da ferramenta com as caracteristicas extraidas dos sinais ou, no minimo, limitar a faixa de aplicabilidade
ou requisitar um aprendizado (treinamento) extensivo. A técnica mais bem sucedida baseia-se na extracéo
das informacGes dos sinais devidamente processados, removendo a influéncia das variaveis relacionadas
ao processo (e.g. velocidade de corte). Neste caso, sistemas mais elaborados de processamento de sinais
precisam ser aplicados.

3.4.1.1 Limites estaticos e dindmicos

O sinal fornecido pelo sensor deve ser devidamente tratado para que se possam detectar
indiretamente as perturbacdes do processo (no caso, as falhas na ferramenta). O método mais simples
usado utiliza o nivel minimo estatico de deteccdo, ou limite estatico (Fig. 3.13). O método trabalha da
seguinte forma: se o limiar estabelecido é ultrapassado pelo sinal por causa de alguma alteracdo no
processo, esta situacdo acusa a ocorréncia de um desgaste avangado na ferramenta, ou a presenca de
fratura na mesma, ou ainda uma provavel colisdo. Este método pode ser efetivo na deteccdo de condicoes
anormais grosseiras, mas podem ser adversamente afetadas pelas variaveis dependentes do processo.

Como o limite estatico pode ser aplicado somente quando as condi¢Bes de usinagem sao constantes
(profundidade de corte, homogeneidade da dureza do material da peca etc.), a utilizacdo do limite
dindmico é mais apropriada na maioria das situacGes (Fig. 3.13). Neste caso, o sistema de monitoramento
estabelece automaticamente o limite superior e o inferior a partir das parcelas estaticas e dinamicas do
sinal medido. Assim, se a solicitacdo estatica ou a dindmica da ferramenta aumenta, os limites que
acompanham o sinal se adaptam em relag&o ao sinal medido de forma automatica.

No entanto, a velocidade de adaptacdo dos limites ao sinal medido € limitada, de forma que estes
ndo conseguem acompanhar os sinais em uma variacdo muito rapida (como na deteccdo de fratura).
Consequentemente, tem-se a passagem acima do limite superior, seguida pela passagem abaixo deste,
fazendo com que os limites sejam congelados a partir do instante anterior. Se na sequéncia tem-se a

22 Etapa da analise de um sistema, na qual s&o definidos os recursos, itens de dados e suas inter-relagées.
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passagem abaixo do limite inferior congelado, o alarme é disparado, indicando a quebra da ferramenta
(Fig. 3.14a). Se o sinal medido permanecer acima do limite superior por um tempo predefinido, o alarme
indica que houve lascamento (Fig. 3.14b). Isto mostra que estratégias especificas permitem que se possa
distinguir entre quebra e lascamento de uma ferramenta, onde ambas apresentam uma variagdo muito
rapida do sinal, mas levam a consequéncias distintas.
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Figura 3.13 — Limites estaticos e dinamicos (BYRNE et al., 1995).
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Figura 3.14 — Deteccdo da fratura em duas situacdes distintas (KLUFT, 1992).

O reconhecimento da quebra é extremamente rapido, de forma que em um intervalo de apenas 5
milissegundos o sistema de monitoramento pode emitir um sinal para a parada dos acionamentos de
avanc¢o da maquina-ferramenta com CNC aberto.

3.4.1.2 Padres de referéncia

Os padrdes de referéncia comparam o sinal “real” adquirido em certo intervalo de tempo com um
sinal “ideal” previamente armazenado. O sistema armazena uma quantidade de dados de referéncia
(padrido “ideal” do sinal de for¢a adquirido) que possam representar a fratura da ferramenta. A Figura
3.15 ilustra dois exemplos: quebra de uma ferramenta de metal-duro e quebra de uma de ceramica.

O comportamento da quebra de uma ferramenta de metal-duro mostra o crescimento abrupto do
sinal de forca seguido de uma queda rapida a zero. Na ferramenta de ceramica, a subida nédo se verifica:
ocorre apenas a queda do sinal.

A deteccdo da fratura através de padrdes de referéncia tem a vantagem de ndo depender da
magnitude do sinal resultante do processo. Assim, o sistema pode ser otimizado para ignorar as alteragdes
no processo que ndo tém relacdo com o estado da ferramenta (e.g. dimensdo da pega, material da peca,
pardmetros de corte etc.). A desvantagem deste tipo de estratégia ¢ que um ciclo de “treinamento” é
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necessario para se armazenar o sinal “ideal”. Além disso, o fato de que os sinais precisam ser
armazenados indica que mais memdaria seja necessaria ao sistema.
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Figura 3.15 — Padrdes de referéncia na deteccdo da fratura da ferramenta (JEMIELNIAK, 1999).

3.4.2 Inteligéncia Computacional

Os algoritmos de aprendizagem em inteligéncia computacional podem ser simbolicos, baseando-se
na ideia de que 0s processos de percepgdo e conhecimento podem ser modelados (adquirir, manipular,
associar e modificar representacfes simbdlicas) ou subsimbolicos, trabalhando com valores huméricos.

Devido a natureza numérica do monitoramento do estado da ferramenta de corte em tempo real,
relativamente poucos trabalhos foram disponiveis na aplicacdo de técnicas de aprendizado simbolica
neste campo em comparagdo com a abordagem numérica.

Dentre os modelos numéricos mais conhecidos para a representacdo da incerteza, talvez a teoria
dos conjuntos nebulosos seja 0 mais tradicional para o tratamento da informacéo imprecisa e vaga. Ja o
conexionismo® é a principal linha de pesquisa da inteligéncia artificial (1A) subsimbdlica (numérica) e
tem por objetivo investigar a possibilidade de simulacdo de comportamentos inteligentes através de
modelos baseados na estrutura e funcionamento do cérebro humano.

Os conjuntos nebulosos podem ser considerados como um “link natural” entre as abordagens
simbdlica e numérica. Por um lado, tais conjuntos podem trabalhar em situacbes de tempo real e
manipular incertezas geradas pela abordagem conexionista. Por outro, podem gerenciar tanto informacdes
simbolicas quanto numéricas. Contudo, é muito dificil identificar as regras nebulosas e modular as
funcdes de pertinéncia do raciocinio nebuloso.

Nos ultimos anos, o potencial da manipulacdo da incerteza pelos conjuntos nebulosos tem sido
associado com a abordagem cognitiva, que por sua vez possui habilidades de integracdo de mdltiplas
informac0es, caracteristicas de adaptacdo e aprendizagem. Esta simbiose vem gerando novas classes de
sistemas hibridos neuro-fuzzy, combinando assim potenciais e caracteristicas individuais em sistemas
adaptativos e inteligentes.

2 Outros nomes utilizados para o dominio: redes neurais, processamento paralelo distribuido, sistemas neuromorficos, redes
adaptativas, neurocomputagdo, computacéo coletiva e computacéo bioldgica (BITTENCOURT, 1998).
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3.4.2.1 Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural artificial (RNA) é um processador de informacdes baseado em modelos
matematicos que imitam as habilidades do sistema nervoso bioldgico a partir de um grande nimero de
elementos de processamento (neurdnios artificiais) simples intensamente interligados. Este sistema
computacional processa as informagdes através de uma resposta aos estimulos (entradas) externos. Assim,
a estrutura de uma rede neural artificial é definida pela arquitetura de conexdes entre 0s neurbnios, pelas
regras que determinam se um elemento de processamento ird disparar, e pelas regras que controlam as
alteracdes nas relagdes (pesos) entre as interligacdes individuais e 0s neurdnios de entrada. Tal estrutura é
gerada e modificada através do treinamento da rede.

A adaptacdo (ou capacidade de aprender) é uma das melhores caracteristicas das redes neurais.
Uma rede neural pode mapear um conjunto de padrdes de entrada em padr@es de saida simplesmente por
exposicdo aos exemplos de mapeamento. Este procedimento, chamado de treinamento, permite a
geracdo e a modificacdo gradual da rede através da adaptacdo dos pesos que conectam 0S nos,
aproximando os resultados obtidos pela rede daqueles que eram esperados.

As aplicagbes das redes neurais em usinagem e em sistemas de monitoramento das condic¢Bes da
ferramenta TCM tém sido reportadas desde 1987. Estes trabalhos demonstraram a viabilidade da
utilizacdo da RNA para integrar informagdes provenientes de multiplos sensores visando monitorar 0s
estados da ferramenta em usinagem. Foi relatado que os varios pardmetros na RNA deveriam ser
cuidadosamente escolhidos para assegurar eficiéncia e 6timo desempenho do sistema de monitoramento
de processos. A maioria das aplicacdes envolve redes estaticas com processamento serial (sem
realimentacdo), destacando as redes neurais tipo feed-forward (FFNN). As redes tipo perceptron de
maltiplas camadas (MLP — do inglés multi-layer perceptron) apresentam uma das configuracdes mais
bem sucedidas de redes tipo FFNN. As redes tipo MLP (exemplo na Fig. 3.16) sdo muito usadas nesses
sistemas para a classificagdo dos diferentes estados de desgaste no flanco da ferramenta durante a
operagdo de corte e na estimativa dos valores de desgaste de flanco da ferramenta em usinagem.
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Figura 3.16 — Exemplo de uma rede neural artificial tipo MLP

DORNFELD (1990) mostra a aplicacdo de redes neurais artificiais (RNA’s) em sistemas de
monitoramento da ferramenta. Testes foram feitos em um torno na usinagem de material endurecido de
forma a induzir réapidas falhas na ferramenta. Foram captados sinais de EA e forca durante o corte. Foi
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demonstrada a aplicabilidade das RNA’s na fuséo de sensores. Os resultados mostraram um esbogo de
melhoria na supressdo de ruidos e na habilidade de classificacdo das redes neurais com a aplicacdo de
funcdes lineares e algoritmos de treinamento por retropropagagéo® (BP — back-propagation).

Com o proposito de detectar falhas na ferramenta, redes de tamanho relativamente pequeno
trabalharam bem. Em muitos trabalhos publicados, uma RNA de arquitetura simples (trés camadas) foi
empregada. O nimero de neurbnios de saida selecionado foi dois (ferramenta normal e quebrada,
desgastada e afiada, etc.). Foram usadas redes seriais (do inglés feed-forward) com algoritmos de
treinamento BP. Esta estrutura simplificada pode tornar possivel a aplicacdo de RNA em sistemas de
monitoramento do estado da ferramenta de corte na industria.

3.4.2.2 Logica Nebulosa

A légica nebulosa LNB (do inglés Fuzzy Logic) permite o tratamento de expressdes que envolvam
variaveis linguisticas descritas de forma ndo exata, isto é, apresentem falta de clareza e incertezas. Cinco
causas de falta de clareza podem ser consideradas: imperfei¢do, ndo determinismo, multiplos significados,
incerteza (estatistica) e incerteza ndo estatistica. A nebulosidade é uma incerteza néo estatistica e a logica
nebulosa lida com ela.

O tratamento de expressdes que envolvem varidveis linguisticas pode ser realizado através da
utilizacdo da légica nebulosa que, por sua vez, se baseia em conceitos de conjuntos nebulosos.

Um conjunto ¢ uma colecdo de objetos. Na teoria classica, um objeto possui apenas duas
possibilidades quanto a sua relagdo com um conjunto: pertence ou ndo pertence. Na teoria dos conjuntos
nebulosos, um objeto possui variados graus de pertinéncia.

Os conjuntos nebulosos foram introduzidos inicialmente por Lofti A. Zadeh (Universidade da
California — Berkeley, EUA) em 1965, com a intencdo de modelar informagdes imprecisas e vagas do
cotidiano. A teoria de conjuntos nebulosos proporciona um mecanismo para representar conceitos

linguisticos tais como “muito”, “pouco”, ou “quase”, € um meio para mensurar 0 grau de um padréo
presenciado ou a situacdo ocorrida.

Em termos especificos, 0s conjuntos nebulosos tém por objetivo modelar os modos imprecisos do
raciocinio, que desempenham papel importante na habilidade humana de tomar decisbes em ambientes
incertos. Esta habilidade depende da capacidade de inferir respostas a uma questdo baseada num
conhecimento armazenado, cuja fonte é imprecisa ou ndo confiavel. A simplificacdo na aquisi¢do do
conhecimento e o uso de variaveis linguisticas possibilitam que se aproxime do pensamento humano.

A Figura 3.17 mostra o conceito de estratégia nebulosa para tomada de decisdo. Nesta, Ay e By sdo
duas categorias classificadas pela decisdo complexa (hard decision), enquanto As e Bs sdo classificados
pela decisdo nebulosa (soft decision). O threshold é usado para a tomada de decisdo complexa e forma
uma interrupcdo abrupta no limite. A estratégia nebulosa para a tomada de decisdo divide o espago de
classificacdo com “limites suavizados” continuos.

24 Além do modelo FFBP de larga aplicagdo, outros modelos de redes neurais foram propostos ao longo dos anos, cada um deles
com suas vantagens e desvantagens: Perceptrons (reconhecimento de caracteres), Adaptive Linear Element (sistemas de
controle), Counter-propagation (reconhecimento de padrdes e analise estatistica), Hopfield (recuperacéo de dados e fragmentos
de imagens), Bidirecional Associative Memories e Kohonen (reconhecimento de padrdes).
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Threshold
Figura 3.17 — llustracdo do conceito de estratégia nebulosa (LI e ELBESTAWI, 1996).

A ldgica nebulosa é uma extensdo natural da ldgica booleana classica para nimeros reais. Na
algebra de Boole, se 0 representar “falso”, 1 representara “verdadeiro”, sem outras possibilidades. J& na
LNB, embora os extremos sejam interpretados da mesma maneira que na logica booleana, todas as
fracOes entre 0 e 1 existem e sdo empregadas para indicar graus variaveis de verdade.

Em fabricagdo, a LNB foi principalmente usada nas aplicacbes em estratégias de controle.
Recentemente, padrbes nebulosos foram introduzidos para descrever os estados do processo de corte em
metais e do monitoramento do estado da ferramenta (TCM). A aplicacdo da légica nebulosa no
monitoramento de processos de fabricacdo é particularmente atrativa em situacdes onde mais de um
estado da ferramenta resulta em alteragdes quase idénticas nas saidas dos sensores. Alem disso, a légica
nebulosa oferece em sistemas TCM a vantagem de proporcionar meios sistematicos para lidar com as
incertezas inerentes ao processo, particularmente no delineamento da relacdo entre o estado da ferramenta
e as diversas caracteristicas do processo.

A Figura 3.18 ilustra um exemplo da aplicacdo das fungdes nebulosas de pertinéncia na
classificacdo de desgastes da ferramenta. Observa-se que a vida da ferramenta foi dividida em cinco
estagios de desgastes de flanco (VB): “inicial”, “normal”, “aceitavel”, “severo” e “critico”. As fungdes de
pertinéncia foram estabelecidas baseando-se em dados empiricos e no comportamento do sistema. A
forma trapezoidal foi escolhida devido a dificuldade de quantificar qual o percentual exato da largura da
marca de desgaste corresponde a certa variavel linguistica. No caso, quando VB = 283 um, a ferramenta
tem 66% de desgaste “aceitavel” e 34% de desgaste “normal”.

1 inicial aceitavel critico
0,66 <-—--——-% ‘
05 |
-~
A
0 -
0,05 0,10 0,25 0,30 045 050 055 0,60 VB [mm]

Figura 3.18 — Aplicacdo da ldgica nebulosa na classificagdo de desgastes (LI et al., 2000).
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3.4.2.3 Sistemas Neuro-fuzzy

A combinacdo da ldgica nebulosa com as redes neurais artificiais tornou-se interessante
praticamente quando ambas puderam ser integradas nos projetos de sistemas inteligentes. As redes
neurais artificiais proporcionam a possibilidade de intervir numa grande quantidade de dados sensoérios
simultaneamente usando elementos simples de processamento, e a l6gica nebulosa fornece uma armacéo
estrutural que se utiliza destes resultados de baixo nivel (simplesmente processados).

Os sistemas neuro-fuzzy aliam a capacidade de aprendizagem das RNA’s com a facilidade de
interpretacdo da LNB. Embora haja muitas possibilidades de combinacdo entre tais técnicas, as quatro
combinac¢Bes mostradas na Figura 3.19 tém sido aplicadas em sistemas atuais de producao.

LNB LNB =) LNB +)
| RNA [ N *
(a) sem cooperagao (b) combinagéo (c) otimizagdo do (d) aumento da
mutua em cascata sistema nebuloso exatiddo do sistema

Figura 3.19 — Tipos de combinagédo entre RNA e LNB (LI et al., 2000).

A Figura 3.19(a) mostra o caso onde o dispositivo utiliza-se dos dois sistemas para propésitos
distintos, ou seja, ndo ha uma cooperacdao muatua. O modelo da Figura 3.19(b) mostra a combinacdo em
cascata entre RNA e LNB, onde geralmente a saida da rede neural torna-se a entrada do sistema nebuloso
(poderia ser o inverso). A Figura 3.19(c) utiliza a RNA para otimizar os parametros da LNB pela
minimizacgdo do erro entre a saida da LNB e a especificacdo fornecida. Este esquema refere-se ao modelo
combinado com aprendizado de rede, onde o sistema total é descrito através da LNB, mas os membros da
LNB séo produzidos e ajustados através do aprendizado da RNA. A Figura 3.19(d) mostra um modelo
combinado com uma estrutura de igualdades, onde a saida da LNB é conectada a saida da RNA para
aumentar a exatiddo na saida do sistema.

3.4.2.4 Comentéarios

O trabalho de Balazinski et al. (2002) descreve a aplicagdo das trés técnicas de inteligéncia
computacional citadas anteriormente (RNA — redes neurais artificiais, LNB — l6gica nebulosa e SNF —
sistemas neuro-fuzzy) na estimativa dos desgastes da ferramenta de corte em torneamento a partir da
extracéo de informages das componentes de avanco (Fy) e passiva (F,) da forca de usinagem. O valor de
VB medido em fungdo do tempo foi comparado com os valores estimados nas trés técnicas. Os resultados
obtidos foram satisfatorios em todos os casos, indicando com seguranca o fim de vida da ferramenta de
corte. As diferencas entre os valores estimados para cada um dos métodos foram tdo pequenas que ndo foi
possivel concluir qual é a melhor técnica a ser aplicada em TCM, como mostra a Figura 3.20. Ja as
diferencas na utilizacéo destas técnicas em cho-de-fabrica sdo bastante significativas.

Segundo os autores, a construcdo da base de conhecimento para uma LNB depende da habilidade e
da experiéncia do operador, pois ele precisa saber analisar os resultados preliminares do monitoramento
indireto do desgaste. Isto faz da LNB o sistema de implantacdo mais complexa. Na utilizacdo de RNA,
tanto o nimero de neurdnios na camada oculta quanto o nimero de iteragbes (ciclos de treinamento ou
epochs) podem ser selecionados arbitrariamente, pois eles pouco influenciam na performance do sistema.
Os resultados dos testes preliminares (dados de aprendizado) ndo precisam ser apresentados ao operador.
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Ao invés disso, ele simplesmente alimenta a entrada do sistema. A desvantagem da RNA esta no longo
periodo de treinamento (aprendizagem), que torna inconveniente sua implantacdo. Similarmente a RNA, a
estrutura (nimero de regras) e o numero de interacdes do SNF ndo tém influéncia significativa no
desempenho do sistema. Também, o operador ndo precisa conhecer os resultados dos testes preliminares.
A mais importante diferenca entre RNA e SNF estd no tempo de treinamento: no SNF, o tempo é tdo
curto que o método pode ser facilmente otimizado e implementado em chéo de féabrica.

0,5

0,4 -

0,3 -

vB [mm]

0,2

0,1 1

0 S 10 15 20 25 30
Tempo [min]

Figura 3.20 — Comparacéo entre RNA, LNB e SNF na estimativa de VB (Balazinski et al., 2002).

3.5 Sistemas de Monitoramento Comercializados

Apesar do grande nimero de trabalhos sobre monitoramento de processos de usinagem, aplicando
novos conhecimentos tecnol6gicos na aquisi¢do e processamento de sinais, a aplicacdo destes sistemas
em ambientes industriais é muito reduzida, limitada e pouco confiavel. Alem disso, 0s ajustes destes
sistemas para emprego em chdo de fabrica sdo demorados, o que justifica sua funcdo para producdes
seriadas (grandes lotes), onde os pardmetros de corte sdo muito pouco alterados.

O objetivo dos sistemas comercialmente aplicados em reconhecer o desgaste excessivo através do
monitoramento do estado da ferramenta de corte durante a fabricacdo seriada, visando evitar a quebra do
inserto e paralisar a maquina-ferramenta imediatamente, tem sido alcangado com sucesso em poucos
casos (exclusivamente em operacgdes de deshaste).

O desempenho de um sistema de monitoramento depende dos seguintes fatores: o tipo de
transdutor aplicado; a exatiddo da resposta do transdutor; a natureza das variaveis dependentes do
processo; e a técnica de processamento de sinais utilizada na andlise do sinal sensorio. A maioria dos
sistemas comercialmente disponiveis utiliza a forca de usinagem ou suas derivagdes (torque, momento
torcor, poténcia ou corrente do motor) como grandeza a ser monitorada. Um dinam&metro composto por
transdutores extensomeétricos (strain-gages) pode medir um ou mais eixos; mas em todos 0s casos, a
exatiddo da resposta deve estar assegurada para ndo comprometer o comportamento do sistema.

Muitas varidveis dependentes do processo de usinagem como: flutuagdes no lote de pecas,
variaces no material bruto, variacfes de dureza na peca e operacdo de corte interrompido podem ter um
impacto negativo no desempenho de um sistema de monitoramento. Estes fatores podem produzir
variacBes nos sinais sensorios que sdo similares as alteracdes provocadas pelas falhas na ferramenta de
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corte. Quando isto acontece, podera haver alarme falso pelo excesso de sensibilidade do sistema; ou a nao
deteccdo de falhas quando elas ocorrerem pela falta de sensibilidade do referido sistema.

Fabricantes como Artis/Marposs, Montronix, Prometec e Nordmann utilizam na maioria dos casos
apenas um unico sinal sensdrio de forca (geralmente a componente de corte) para a detecgdo da quebra da
ferramenta, com tratamento baseado em filtragem, média e RMS. Além disso, a estratégia de detec¢do de
falhas baseia-se quase sempre nos “limites estaticos”, onde se detecta uma anomalia quando o sinal

ultrapassa os limites estabelecidos.

A Figura 3.21 ilustra alguns dos sistemas comercialmente aplicados.
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Figura 3.21 — Exemplos de sistemas de monitoramento comerciais

Mesmo com o desenvolvimento de estratégias mais sofisticadas de processamento de sinais, como
os “limites dindmicos” da PROMETEC, “reconhecimento de padrdes” e “avaliador de desgastes” da
MONTRONIX, somente a Ultima utiliza-se da combinacdo de diferentes sinais captados simultaneamente
(trés componentes da forga de usinagem) para a estimativa de desgastes (mesmo assim, exclusiva para
torneamento). A medicdo de dois ou mais eixos simultaneamente requer um dinamémetro mais
sofisticado e custoso, para que os efeitos negativos das variagbes do processo de usinagem possam ser
minimizados. Essa dependéncia entre 0s sensores empregados e 0 processamento dos sinais gerados
mostra que uma melhoria no sensoriamento é apenas uma possibilidade de se ter um melhor resultado no
reconhecimento de desgastes ou na deteccdo de avarias. A escolha dos sensores adequados a um
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determinado processo deve ser feito em concordancia com a estratégia de monitoramento empregada ou
com o sistema de aquisicao de dados (hardware).

Como tendéncia, Kluft (1992) afirma que os usuarios de maquinas-ferramenta desejam cada vez
mais dispor de um sistema Unico que seja capaz de monitorar simultaneamente a maquina, a ferramenta e
0 processo, para que possa garantir facilidades de operacdo, treinamento e manutencdo. Este fato impde
exigéncias severas a flexibilidade do sistema de monitoramento, pois este deve ser capaz de:

e integrar-se a qualquer tipo de comando numérico computadorizado;
e ser compativel com as interfaces de comando da maquina;

o permitir a adicdo de diversos sensores; e

o dispor de estratégias de monitoramento adequadas.

A solucdo encontrada foi compor o sistema de monitoramento em modulos independentes.
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4 AVALIACAO DA DISCIPLINA

A Média Final (MF), arredondada em fracdes de meio ponto (0,5), é calculada a partir de trés
avaliacBes (TE, AVP e AO) cujas notas sdo arredondadas em fracGes de um décimo (0,1):

MF=(4 -TE+AVP+2-A0)/7

e TE = trabalho escrito em formato de artigo.
o AVP = apresentacdo em laboratdrio da parte prética realizada..
e AO = apresentacdo oral do trabalho.

4.1 Trabalho Escrito em Formato de Artigo (TE)

Esta nota é composta de atividades parciais desenvolvidas em etapas ao longo do semestre: a)
revisao bibliografica (20%); b) materiais e métodos (15%); c) resultados e conclusdes (15%); d) trabalho
final (50%). O Template das Etapas esta na homepage da disciplina.

4.1.1 Prologo

Antes de iniciar o seu trabalho, elabore um esqueleto do documento escrito definindo-se uma
espécie de SUMARIO, isto &, qual o assunto que sera abordado em cada uma das secBes. Faga uma breve
descricdo em cada secéo sintetizando a ideia central em cada item. Sugere-se fazer um organograma para
facilitar a definicdo das partes. Faca também um cronograma de atividades, estabelecendo prazos e metas
para atingir cada etapa do trabalho.

4.1.2 Revisdo Bibliogréafica

Aqui se deve abordar a tematica e a proposicao do artigo.

Qual é o problema a ser abordado? Historicamente, como foram e/ou sdo resolvidos problemas
semelhantes? Existe mais de uma solucdo? Sim ou ndo? Quais sdo elas? Qual a melhor delas? Qual(quais)
ndo é(sdo) adequada(s)? Baseado em qué vocé fez sua escolha?

Aqui se faz a Revisdo da Literatura. Fale sobre o tema escolhido dentro do contexto de
Monitoramento de Processos de Fabricacdo por Usinagem. Descreva o objetivo do trabalho e sua
importancia técnico-cientifica (académica e/ou empresarial).

As Referéncias Bibliogréficas (relagdo de todas as bibliografias, usadas como referéncia, que séo
necessariamente citadas no desenvolvimento do texto), ao final do documento escrito, sdo geradas
automaticamente a medida que vocé cita ou referencia uma obra.

Descreva a proposta do trabalho. Quais as suas metas que possibilitam alcancar o objetivo do
trabalho? Fale sobre seu trabalho e mostre que o problema abordado pode ser solucionado pelo tema que
voceé escolheu através de argumentos que sustentem a sua hipotese.

4.1.3 Materiais e Métodos

Aborde o tema escolhido e o trabalho proposto. Descreva detalhadamente a metodologia utilizada,
justificando tudo que foi feito (escolha dos materiais, dos métodos, dos dispositivos, dos equipamentos,
das maquinas, das equacOes, dos catalogos, das normas etc.). Aqui se enquadram 0s procedimentos
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experimentais, as medicdes realizadas, os tratamentos dos dados, as simulaces, as dedugdes, 0s modelos
matematicos, enfim, a maneira que o tema foi aplicado no seu trabalho.

4.1.4 Resultados e Conclusdes

Aqui se deve abordar os resultados, a discussdo dos resultados e as principais conclusdes tiradas
destes resultados.

Apresente os resultados alcancados, sejam eles positivos ou negativos. Comente o0s resultados com
base na literatura e na argumentacdo do Item 4.1.2. Que problemas vocé encontrou? Que divergéncias ou
similaridades em relagdo a trabalhos semelhantes vocé encontrou? Quais as dificuldades vivenciadas?
Qual o aprendizado adquirido? Justifique tudo.

O que vocé pbde concluiu com seu trabalho préatico. As metas, as proposi¢bes e/ou 0s objetivos
foram alcangados? Sim? Ndo? Como? Quais os pontos fortes e/ou fracos que devem ser real¢cados? Onde
poderia ser melhorado? Faltou abordar alguma coisa? Sim? Nao? Justifique o estado em que seu trabalho
foi finalizado.

415 Trabalho Final

Com as etapas 4.1.2 a 4.1.4 concluidas, é possivel estruturar o artigo. Acrescente tudo no formato
do Template do Artigo (homepage da disciplina). Nao se preocupe com o0 excesso de paginas (o limite é
10 paginas), ja que é mais facil retirar o excedente que acrescentar coisas novas.

Tendo os conjuntos do desenvolvimento e da conclusdo finalizados, parte-se entdo para a escrita da
introducdo, do resumo (e também do abstract) e do titulo.

Na introducdo (ou Secéo 1 do Artigo), apresente o que te motivou a escolher o tema dentro daquilo
que foi abordado nas disciplinas ENG03343 — Processos de Fabricagdo por Usinagem e ENGO03353 —
MedicOes Mecénicas. Que problemas existem? Que solucfes serdo apresentadas? Dé uma prévia ao leitor
— mesmo que ele seja “leigo” no assunto — do que serd apresentado no documento. Esta se¢éo deve ser a
pendltima a ser escrita.

Ja o resumo deve conter uma apresentacdo sintetizada de todo o artigo, de forma clara e concisa,
destacando os pontos de maior interesse e importancia do trabalho (objetivo, metodologia, resultados e
conclusdes). Redigir, em paragrafo Gnico, de 150 a 300 palavras. Apresentar, na mesma pagina, as
palavras-chave do trabalho (de 3 a 5). O Abstract é o resumo traduzido para o inglés. Esta secdo deve ser
a Ultima a ser escrita.

Por fim, o titulo deve representar em uma Unica frase o trabalho realizado como um todo. O titulo
tem a ver com o tema escolhido, mas ndo deve ser igual, pois o titulo representa pontualmente o que foi
feito dentro do tema.

4.2 Apresentacdo em Laboratério da Parte Pratica Realizada (APV)

Esta nota consiste na apresentacdo oral e na descricdo dos materiais e dos métodos utilizados na
realizac8o do trabalho. Esta explanacédo sera feita in loco, onde devera ser explicado a todos os presentes
0 que e como foi feito o trabalho.

O grupo devera elaborar um péster (Modelo de Pdster na homepage da disciplina) com imagens
representativas e imprimi-lo em Formato A4 para todos os alunos da turma dos outros grupos e para o
professor do trabalho pratico realizado.
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4.3 Apresentacdo Oral do Trabalho (AO)

Esta nota consiste da apresentacdo/defesa do trabalho realizado e da arguicdo por parte dos
presentes.

Um integrante do grupo seré sorteado na hora para a apresentagdo de todo o trabalho em até 15
(quinze) minutos. Se todo o tempo for ocupado pelo apresentador, os demais integrantes ndo terdo a
palavra para complementar o que foi dito pelo colega. Se ndo for preenchido o tempo, 0s outros poderao
completar a apresentacdo do colega (sempre respeitando o limite maximo de 15 minutos).

Outros 15 minutos serdo dedicados a perguntas do professor e dos colegas dos outros grupos.

Vale lembrar que o resumo do trabalho apresentado deve ser entregue no formato especificado
(Template do Resumo na homepage da disciplina) aos colegas dos outros grupos.
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