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Resumo: A crescente necessidade de diminuir os tempos de paradas indesejaveis, provocadas pelas
trocas de ferramentas devido a quebra das mesmas, visando a reducdo dos custos de manutencéo
preventiva e corretiva, faz com que se procure a utilizacéo de sistemas que possam informar a real
situacdo da ferramenta de corte. Neste artigo serd, portanto, apresentada uma proposta de tese
cujos objetivos sdo o monitoramento do momento de troca de ferramentas de corte nos processos
de usinagem, utilizando medicbes de vibragdes e técnicas de manutengdo preditiva, definicdo de
sintomas relacionados com o desgaste, e o desenvolvimento de um observador de quebra de
ferramenta, utilizando inteligéncia artificial. Com isso, propde-se uma metodologia constituida de
oito etapas, variando desde a revisdo bibliografica e coleta de dados até o desenvolvimento da
redacdo da tese. Pretende-se desenvolver a tese durante um periodo de seis semestres apresentados
na forma de cronograma.

Palavras-chave: proposta de tese, monitoramento, usinagem, condi¢do da ferramenta, inteligéncia
artificial.

1. INTRODUCAO

O desgaste excessivo em ferramentas de corte causa distor¢cdes na dimensdo dos componentes
fabricados, gerando, muitas vezes, custos adicionais. Portanto, os métodos de deteccao e sistemas
de monitoramento on-line da condicdo da ferramenta séo fundamentais na maioria de processos do
corte. (Dimla et all, 2000).

Segundo Weingaertner (2005), a crescente necessidade de diminuir os tempos de paradas
indesejaveis, provocadas pelas trocas de brocas devido a quebra das mesmas, visando a reducédo dos
custos de manutencdo preventiva e corretiva, faz com que se procure a utilizagcdo de sistemas que
possam informar a real situacao da ferramenta de corte. Geralmente, a medicdo de desgastes ¢ feita
diretamente na broca através de métodos dpticos adequados, havendo a necessidade da interrupgédo
do processo, gerando assim tempos improdutivos. Objetivando-se minimizar tais tempos, aumentar
a confiabilidade da ferramenta na furacdo, melhorar a qualidade do produto final, e reduzir custos,
propde-se 0 monitoramento on-line do estado da ferramenta no processo de furacdo através da
medicdo indireta de desgastes e avarias da broca.

Sick (2002) mostra que um sistema inteligente de monitoramento de usinagem, o qual nada
mais € do que um procedimento de manutencdo preditiva em tempo real, consiste na maioria das
vezes, de uma sequéncia de subsistemas para a conducao dos dados, desde a deteccdo dos sinais até
0 diagnostico do estado da ferramenta: aquisicdo (sensoriamento); pré-processamento
(condicionamento de sinais); representacdo (tratamento de sinais); avaliacdo e resposta (reagéo ou
tomada de decisdo). A Figura 1.1 mostra esta representacéo.
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Figura 1.1: Sistema inteligente de monitoramento do estado de uma ferramenta de corte.

Da andlise da Figura 1.1, observa-se que em todas as fases de um procedimento de
monitoramento em tempo real existe necessidade de utilizagdo de sistemas especialistas para a
tomada rapida de decisoes.

Duarte et all (2003) desenvolveram um trabalho de monitoramento de um processo de furacéo
utilizando sinais de vibracdo. Neste trabalho, foram definidos os melhores sintomas vibratorios
indicativos do fim de vida de brocas de metal duro. Um dos sintomas foi o nivel de energia do sinal
na banda de 1/3 de oitava de 800 a 1250 Hz. Na Figura 1.2 estd mostrada a evolucdo dos sinais de
vibragdo nesta banda para trés brocas na usinagem do Gltimo furo. Pode-se observar que o nivel de
energia para a broca que quebrou (curva vermelha) aumentou significativamente no momento da
quebra, sendo o mesmo verificado, porém em menor escala, para a broca com um desgaste
avancado (curva azul), na eminéncia de falhar.

{—) Broeca na eminencia de fallia
—) Broca que quebron

(=) Broca sem sintomas de falha

Aceleracao [mzfs4]

Tempo [ =]
Figura 1.2: Evolucéo dos sinais de vibragdo na banda de 1/3 de oitava de 800 a 1250 Hz para trés
brocas na usinagem do ultimo furo.

Duarte et all (2004) estudaram a utilizacdo de niveis de pressdo sonora juntamente com
medicBes de vibracBes para a estimativa do desgaste em brocas de ago rdpido revestidas. Os
parametros de vibracdo e pressao sonora analisados foram os parametros tradicionais de analise de
sinais nos dominios do tempo e da freqliéncia, os quais foram ajustados via Redes Neurais
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Artificiais do tipo backpropagation com objetivo de se determinar o melhor modelo para
correlacionar os niveis acusticos e vibratorios com a vida da ferramenta. Para se minimizar o
namero de pardmetros utilizados no treinamento da rede, foi estudada uma metodologia baseada em
superficie de resposta com ajustes via Método dos Minimos Quadrados de modelos lineares com
relacdo aos parametros. Na Figura 1.3, por exemplo, estdo mostradas as curvas dos valores dos
numeros de furos reais (azul) e dos simulados (vermelho) via Redes Neurais Artificiais em funcéo
dos 89 ensaios realizados. Dos resultados obtidos, ha um erro médio quadratico entre ambas as
curvas de 5,24 %.
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Figura 1.3: Curvas dos nimeros de furos reais e simulados para os parametros de usinagem e
vibracao.

Visando utilizar a Internet como ferramenta de informacdo e comunicacéo, é possivel, através
dos sinais de vibragédo, avaliar a criticidade e severidade de defeitos quando 0s equipamentos e
estruturas estdo submetidos a diferentes condi¢bes operacionais, possibilitando uma interacdo on-
line para tomada de decisGes de intervencao, retirada ou continuidade operacional (Feres, 2003).

A grande difusdo e popularizacdo da Internet (com sua conectividade global), juntamente com
0s avanc¢os da tecnologia nas areas de informacdo, redes e automacao industrial, em um mercado
cada vez mais competitivo, despertam um crescente interesse industrial pelos sistemas de
supervisdo. Estes possibilitam o acompanhamento da producdo com informacGes mais confiaveis e
com menor atraso. (Ferraz, 2002).

Para a o monitoramento do fim de vida de ferramentas e tomada de decisdes, utilizam-se
técnicas que envolvam o raciocinio aproximado obtendo-se solu¢Bes mais proximas possiveis ao
raciocinio humano. Os sistemas inteligentes, tais como l6gica fuzzy e as redes neurais artificiais
vém sendo utilizados com sucesso, nos ultimos anos, em problemas que envolvam o raciocinio
aproximado (Zadeh 1997).

Portanto, pretende-se por meio das técnicas de inteligéncia artificial e de manutencdo
preditiva, monitorar em tempo real o fim da vida de ferramentas de corte nos processos de
usinagem.
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2. OBJETIVOS

Esta proposta de tese tem como objetivos a utilizacdo de medi¢des de vibracdes e técnicas
de manutengdo preditiva para monitoramento do momento de troca de ferramentas de corte nos
processos de usinagem e definicdo de sintomas que estdo relacionados com o desgaste, bem como
desenvolver um observador de quebra de ferramenta, utilizando inteligéncia artificial.

3. METODOLOGIA
3.1. Etapa A - Revisdo Bibliogréafica

A revisdo bibliogréafica consistira na realizacéo de estudos sobre:

= Teoria sobre processos de usinagem e desgaste de ferramentas;

= As possiveis falhas existentes nos processos de usinagem e desgastes de maiores
ocorréncias;

= Técnicas de manutencdo preditiva, utilizando-se vibracdes;

= As caracteristicas cinematicas dos elementos da maquina ferramenta;

= Teoria e aplicacdo de logica fuzzy e rede neural.

3.2. Etapa B - Desenvolvimento das Rotinas Computacionais

Uma vez que o procedimento de monitoramento serd on-line, serdo desenvolvidas, em
linguagem C++, todas as rotinas de aquisicdo, processamento de dados, e visualizacdo dos
resultados. Esta etapa de desenvolvimento das rotinas computacionais é denominada Etapa B.

3.3. Etapa C - Projeto da Bancada Experimental

A bancada experimental constituira na instrumentacdo de um processo de usinagem,
preferencialmente industrial, para a medicao de niveis de vibragéo e critérios de fim de vida.

3.4. Etapa D - Caracterizagéo do Sistema Mecénico

Para a caracterizacao do sistema de medicéo, serdo estudados os melhores pontos de localizagéo
dos sensores via analise de Fungdes Resposta em Frequéncia.

3.5. Etapa E - Coleta de Dados e Analises

Serdo adquiridos sinais de vibragdes de um processo de usinagem industrial para sejam
identificados os sintomas relacionados com o critério de fim de vida utilizado e desenvolvido o
sistema inteligente para tomada de deciséo.

3.6. Etapa F - Validagao da Metodologia

Para a validacdo da metodologia desenvolvida o sistema de monitoramento on-line sera
implantado em uma linha de producao.

3.7. Etapas G e H — Analise dos Resultados e Redagdo da Tese

Validada a metodologia, serdo analisados os resultados obtidos para uma posterior redacao da
tese.
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4. CRONOGRAMA
A tese proposta deveréa ser desenvolvida de acordo com o cronograma da Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Cronograma de desenvolvimento da tese de doutorado.

Semestres
1 2 3 4 5 6

Etapas

I ®| Ml m O O m >
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Abstract: The use of predictive maintenance approaches have being seen an interesting technique
to minimize the undesirable times stops due tool breaks at machines. In other away, the continuous
necessity to increase the productivity of tool machines implies in the reduction of time dispended in
magazines setup procedures. In agreement with it, in this article will be presented a propose
methodology based on vibration monitoring, predictive maintenance techniques and artificial
intelligence to predict the best moment to choose tools in manufacture processes. A methodology
composed for eight steps is considered. The steps are initialized by the bibliographical revision and
data acquisition and ended with manuscript writing document. This work will be developed during
the next six semesters.
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