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Resumo: Sistemas de monitoramento e controle do processo de usinagem séo desenvolvidos com o
objetivo de detectar indicios de deterioracdo da ferramenta causados principalmente pelo desgaste
da ferramenta. O estudo do acabamento superficial das pecgas usinadas se justifica devido a
influéncia deste nas condig¢Ges de funcionamento e na confiabilidade dos componentes mecanicos.
Este trabalho tem como objetivo utilizar técnicas de manutencdo preditiva para o monitorar
qualitativamente o desgaste sofrido por uma ferramenta durante o processo de usinagem e da
qualidade dos produtos usinados. Um procedimento estatistico para a definicdo de valores limites
de sintomas para deteccd@o de tempo de falhas sera utilizado para definir parametros estatisticos a
serem utilizados na distribuicdo de Weibull. O processo sera o torneamento de uma peca de aco
inox 316, a seco sem variar as condicGes de corte, considerando o critério de fim de vida sera a
quebra da ferramenta. Sera realizada a analise dos parametros Ra, Rp, Rq, Rt, Rz, R3z, Rrms e Rc,
visando monitorar a vida da ferramenta de corte através da correlacdo entre o aumento da
rugosidade da peca usinada com o tempo total do processo.

Palavras-chaves: Monitoramento, Rugosidade, Torneamento

1. INTRODUCAO

Através da adocdo de técnicas preditiva, € possivel antecipadamente detectar e diagnosticar
defeitos em desenvolvimento nos equipamentos industriais antes da quebra destes, propiciando a
programacdo pontual das intervencfes de manutencdo. A Manutencdo Preditiva aliada a qualidade
total representa uma ferramenta eficaz para o aumento de disponibilidade dos equipamentos e
reducdo de custos operacionais. As empresas estdo a procura de uma manutencdo de custo baixo,
possa garantir o funcionamento dos equipamentos para assegurar um processo de producdo ou
servico com confiabilidade e seguranca. E neste contexto que a manutencéo preditiva ganha espaco,
pois prevé as falhas nos equipamentos através da observacdo de determinados parametros
relacionados aos equipamentos em funcionamento. Dentre estes pardmetros pode-se destacar:
medicgdes de vibracdes, medi¢bes de ruidos, medicdo de temperatura, anélise de 06leo, técnicas de
emissdo acustica entre outros. A opcdo pelo parametro e a forma de investigagdo mais adequada,
que retrate com maior acuidade o que se investiga, sao fatores relevantes e determinantes.

O acompanhamento dos sinais de vibracBes € o mais importante dentre estes, pois podemos
acompanhar e identificar 80% dos defeitos em maquinas rotativas (Duarte, 1999), as quais sdo as
mais comuns dentro de uma inddstria. Através dos dados conseguidos pode-se ter uma anélise
técnica, onde o resultado desta analise indica a natureza da falha, e estabelece quais sdo o0s
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elementos criticos do sistema. Pode-se, ainda, montar um histérico do equipamento, que permitira
estabelecer quais sdo os elementos de falhas mais frequientes e o tempo decorrido entre as falhas.

A premissa fundamental sobre a qual se baseia a anélise de vibracdo como técnica aplicada a
manutenc¢do industrial é: "Cada componente ou cada tipo de deficiéncia mecénica de uma maquina
em operagdo produz uma vibracdo de freqliéncia especifica que em condi¢cbes normais de
funcionamento, alcanca uma amplitude maxima determinada™ (YA' Cubsohm, 1983). Através desta
definicdo, é possivel medindo e analisando a vibracdo estabelecer sua origem, identificar cada
componente da maquina e o tipo de falha que esta gerando, também pode avaliar o estado mecanico
do componente que a produz ou a gravidade da deficiéncia detectada. Dentre as técnicas de
monitoramento a técnica de medicOes vibracdo se destaca pelo fato do sistema de medigdo ndo ser
intrusivo, a instrumentacdo ser relativamente barata e pelos resultados alcangados.

Considerando o monitoramento do desgaste de uma ferramenta num processo de usinagem
como sendo um caso particular de manutencdo preditiva, € possivel monitorar todos 0s processos
dindmicos de corte via analise dos sinais de vibracdo. A utilizacdo da analise de vibracdo no
monitoramento do processo de torneamento tem chegado a bons resultados Meola et all (2002).

Este trabalho pretende contribuir com o desenvolvimento de uma modelagem estatistica que ao
ser implementada, possa aperfeicoar o protocolo para analise dos resultados dos ensaios de
usinagem. Para isso pretende-se correlacionar sinais de vibragdo com pardmetros de acabamento
superficial. E a seguir para definicdo dos valores limite dos sintomas é utilizado o método da
distribuicdo de Weibull para determinar e classificar o estado das ferramentas de corte com
confiabilidade; os sinais serdo obtidos através de dois sensores posicionados em locais estratégicos
na maquina.

2. VALORES LIMITES DOS SINTOMAS VIA MONITORACAO DE VIBRACOES

A missdo da manutencdo é garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos de modo a
atender a um processo de producdo ou de servico com confiabilidade. Confiabilidade é segundo
Dias (1996) a probabilidade de um item desempenhar uma determinada fungéo de forma adequada,
durante um intervalo de tempo, sob condi¢cdes especificadas. Para compreender esta definicdo é
necessario perceber que ela possui quatro estruturas fundamentais ou quatro categorias:
probabilidade, comportamento adequado, periodo de uso e condi¢es de uso; estas categorias e seus
significados devem ser considerados integralmente em cada etapa do ciclo de vida do produto, no
processo do projeto, bem como na anélise dos dados.

Matematicamente, pode-se citar uma codificacdo cujo objetivo é sintetizar um conjunto ou
historico de informagdes num percentual, visando facilitar a decisdo do projeto. A seguir
matematicamente, confiabilidade R(t) é a probabilidade de um item no falhar entre um tempo

inicial t,, e um tempo final t, considerando que o item esteja atuando desde t,. O complemento da
funcdo confiabilidade, é denominado de fungdo de probabilidade acumulativa F(t) que é a
probabilidade do item falhar no mesmo intervalo de tempo [ t, t]. A probabilidade de ocorrer um
e outro evento, em qualquer tempo t é igual a 1. Portanto:

R(t)+ F(t)=1 (1)

A fungio F(t), dependendo da aplicagio, é freqiientemente representada pela distribuicdo de

Weibull e Exponencial, e dependendo do caso pela distribuicdo Normal, Log-Normal, Poison e
Binomial. Porém a distribuicdo de Weibull é a que melhor representa o evento relacionado com a
taxa de falha do sistema (Dias,1996), pois ndo tem a exigéncia da taxa de falha ser constante como
acontece, por exemplo, na distribuicdo exponencial.

Falha pode ser definida como a cessac¢do da fungdo de um item ou incapacidade de satisfazer a
um padréo de desempenho previsto. A taxa de falhas é uma fungdo importante em manutencdo dada
por:
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Z(t)= n° de falha/ n° total de horas de operacao.
A funcéo taxa de falha denotada por Z(t) é definida:

_ 10 para F(t)<1 (2

7(t) =1 2020

C1-F(t)’

A taxa de falha é dependente em relacdo ao tempo. Baseado neste aspecto pode ter trés
situacOes, uma taxa constante, decrescente ou crescente com relagdo ao tempo. Onde a fase inicial
representa as falhas de partida com a taxa de falha decrescente, o intervalo seguinte representa uma
estabilizacdo da taxa de falha que permanece constante, denominada de vida util, a Gltima fase do
equipamento é onde a taxa de falha é crescente € a fase da degradacéo.

A distribuicdo de Weibull mostra-se adequada para leis de falhas em equipamentos sempre que
o sistema for composto de varios componentes e a falha seja essencialmente devida a “mais grave”
imperfeigcdo, dentre um grande numero de “imperfeicdes”. Nesta distribuicdo a taxa de falha ndo
precisa ser constante, por isso foi eleita como uma das ferramentas mais importante para analise de
confiabilidade.

Esta analise € um método estatistico que correlaciona dados especificos de falha com uma
distribuicdo particular, podendo indicar se a falha é um evento prematuro (falha de partida),
randdmico (vida util) ou ocasionado por desgaste (final de vida). Matematicamente, o médulo de
Weibull é independente do tamanho da amostra, ndo sendo necessario a realizacdo de um grande
numero de testes, que consome tempo e material. Para se trabalhar com esta analise a condicdo
fundamental é ter um bom histérico de manutencé&o.

Em muitas maquinas o controle das vibracfes é possivel com a maquina em funcionamento,
segundo Cempel (1989) quando observar os sintomas de vibragdes de um grupo de maquinas e
aplicar aos resultados o processo de Weibull, pode-se calcular a curva da vida dos sintomas, o valor
de alerta e 0 valor de pane.

No monitoramento das condigdes das vibracdes (VCM), tém-se duas questdes fundamentais:
Encontrar o sintoma da vibragdo S, que mostra como descobrir a falha da maquina, e estimar o
valor limite S, para o sintoma. Fazer esta estimagdo dos valores limites S, , é estimar S, o valor

de alertae S, o valor de pane.
S, € descoberto por meios de passos da fase da vida da maquina em uso.
S, é determinado com a paralisa¢éo da maquina.

A observagdo dos sintomas S no controle continuo da maquina é realizado através de um
processo aleatorio de operacdo da maquina que depende do tempo de vida dado por &, e de
diferentes parametros @, até entdo desconhecidos, entdo a curva-vida dos sintomas da maquina
[S=S(0,@,,...)] fica completa quando encontra-se estes valores, ou tem-se um método natural
dando somente um nivel de incerteza para os valores S, e S, .

Para uma grande amostra de maquina, os valores observados dos sintomas S, e as propriedades
de @ e dos parametros @, é eficiente.

Tém-se os resultados dos sintomas para um experimento e os termos para a funcao de densidade

de Weibull, se combinar estes com a técnica de Neyman-Pearson pode-se determinar com precisao
os valores limite e uma boa média de S(&) (curva do tempo de vida). A vantagem deste método é
que pode usar cada ensaio e adaptar os resultados para ensaios operacionais particulares a condi¢des
de manutencao.

Ordenar as diferencas entre alguns tipos de controle da qualidade de um experimento, dados pelos
seguintes parametros:

@, - desvio na fabricagéo

@, - nivel de interacéo dindmica (instalacéo)
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@, - diferenca entre a carga da maquina em operagao

@, - qualidade de manutencao
Entdo pode-se encontrar a curva-vida dos sintomas na realizagdo de um processo estatistico de
controle :

S=5S(0w,0, 0, 0,) 3)

Para o caso do diagnostico do experimento passivo todos 0s parametros podem ser diferentes.
Tem-se um procedimento para a média dos sintomas representando por:

(S(9))=Ey[S(0,@,,@,,@,,m,)], onde E,[S(0. @, @,m,m,)] ¢é a média dos desvios
operacionais dos parametros @; possiveis no ensaio.

Pode-se ordenar os resultados do experimento com a media da curva-vida dos sintomas com
diferentes densidades de probabilidades:

p(S) a densidade de probabilidade dos sintomas em controle.

p(6, ) a densidade de probabilidade do valor do tempo de pane.

p(S,) = pl6, (S,)] adensidade de probabilidade do valor do sintoma de pane.
Dizer que p(S) e p(S,) tem a forma da distribuigdo de Weibull, e assim assumindo os 3 parametros
da distribuicao de Weibull, obtém:

k-1 k
p(b,) = k[ %0 exp— %0 | k>0 e 6,>0 (4)
P a-0,\ A-6, A-0, )’ P
k (s-s, )" s-s, )
p(S) = - exp— —|;k>0e S=S, 5)
SO_Sn SO_Sn SO_Sn

Onde:

k —fator forma

A - média do tempo de pane
0, - garante a vida da maquina

S, - determina o valor minimo do sintoma (qualidade da manutencéo)

S, - valor caracteristico do sintoma.

Entdo tem-se p(S) e p(6,), ajustando a amostra com a média dos sintomas da curva-vida
(S(H)):S, com este procedimento pode-se usar a formula da transformada da densidade de
probabilidade, abaixo:

-1
p(S)dsS = p(e)‘j—z , onde p(8) é a funcdo densidade de probabilidade de S(#) da amostra.

Assumindo a uniformidade da fungdo de densidade para o tempo médio e para a pane A em um
grupo de maquinas observados, e que 0s incrementos sejam positivos (ds, d¢> 0 ,isto é, a curva da
vida € monotona) obtém o dominio da equacéo diferencial:

de 1
p(S)dS === p(O) =~ (6)

Substituindo a Equagédo 5 em 6, temos:
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kds (S-S, )\ s-s, ) do
exp— =—
S, —S. | S,—S, S,-S.) 4

Fazendo a integracdo por substituicdo:

/ 0
S:Sn+(SO—Sn)k—Inc—z‘ (7)

Quando exige-se uma condi¢&o inicial & =0 e um ponto abaixo de S, no gréfico 1, e considera a

constante de integragdo c=1, encontra-se o resultado para o experimento e a curva-vida para a média
dos sintomas dada por:

szsn+(so-sn)k—|n1—%‘ (8)
g -3
§= 5, +(S, - 5,)-afi - =
i
|
[}
i
Spemmes :
.S.r ___o-'-"/ E
|
1

| o Y

Figura 1. Curva da média dos sintomas.

Para estimar os valores S, e S, , faz-se o uso da Teoria da decisdo de Neymann-Pearson, a qual, é a

Teoria da Hipotese Nula (Wormit,1982), com isso pode minimizar 0s numeros de panes e perceber
0s reparos desnecessarios A, pois consegue escrever um valor apropriado para S, .
Logo:

A=P, T p(S)dS ©))

onde P, =| ¢ |= N,
’ te_tr Ne_Nr

P, — eficiéncia dos indices para um grupo de maquinas

t, — tempo total de controle
t. — tempo total de reparo
N.,N, — ndmero apropriado de maquinas.
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Assumindo a densidade de probabilidade de Weibull para p(S) na Equacdo 5 e Neymann-Pearson
na Equacdo 9, obtém-se S arazdo de pane:

S,-S A
= n_ o —In— 10
pee =g (10)

Para encontrar S, , deve utilizar o mesmo raciocinio que foi desenvolvido para estimar S, . Entéo se
mudar os limites de integracdo na Equacao 9, para chegar a razdo de alerta « :

A= Pgsjbp(S)ds (11)

(12)

A distribuicdo de Weibull apresenta uma interessante relacdo do coeficiente k com o coeficiente de
variagéo oy :

Os
— = 13
.y (13)
Entdo o valor caracteristico S, pode ser determinado:
Sy =S, +(S-S)r'@+1/k) (14)

Deste modo S,,S, e k podem ser encontrados; conseqlientemente f, « e a curva-vida dos

sintomas podem ser calculados.
Tendo estes valores limite S, e S, , qual a relagéo destes com a curva-vida dos sintomas?

Para responder esta pergunta toma-se a Equagao 8 e faz a substituicdo de S =S, e 6 =6, :

S=S,+(S,—S,)x- Inl——:> —k/—lnl——

ﬁzl_ﬂje_bzl_ﬁ (15)
P, A A P,

Empregando o mesmo raciocinio para S =S, e 8 =6, obtém:
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SR (16)

A partir das Equages 15 e 16 conclui-se que o tempo de pane %e 0 tempo de alerta ndo dependem

dos pardmetros da distribuicdo de Weibull, o0 mesmo acontece com a curva-vida dos sintomas.
Portanto, estes dependem somente da eficiéncia dos indices P, e da manutencdo apropriada A.

Assim o fator de decisdo para 0 modelo é o fator forma k e a correta manutencdo dada pela razdo
A

P

g

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para definir os parametros de rugosidade que evoluem com o desgaste da ferramenta e
identificar os sintomas vibratdrios correlacionadas com a rugosidade, e validar a metodologia para
encontrar os valores limites, foram realizados experimentos no laboratério da Universidade Federal
de Uberlandia, em um torno com variacdo continua de velocidade Revolution RV-220, da
Deb'Maq, com 7,5 CV de poténcia. A ferramenta utilizada é de metal duro revestida SNMG
120404 MF, classe M com raio de ponta 0.4mm, o suporte PSSNR 2020 K12, duas barras de aco
inox 316 de comprimento inicial de 500 mm e raio de 100 mm. Foram utilizadas cinco ferramentas
novas até chegarem ao fim de vida, e duas barras novas sendo uma colocada no inicio dos
experimentos com a ferramenta 1 e a outra no experimento da ferramenta 4.

Para aquisicdo dos sinais, foram utilizados dois acelerdbmetros piezoelétricos da Bruel & Kjair
tipo 4371, um condicionador de sinais da Bruel & Kjair, uma placa da aquisi¢do da Hi-Speed USB
Carrier — N1USB — 9162 e um micro computador. Para calibrar os instrumentos foi utilizado um
calibrador Bruel & Kjair tipo 4294. Os acelerémetros foram acoplados no porta ferramenta um na
horizontal e o outro na vertical e os sinais foram adquiridos ao longo de cada passada a partir do
inicio.

Foram realizados 34 ensaios ao todo, onde a velocidade de corte foi de 200m/min
(Vc=200m/min), o avango de 0.15mm/volta (f=0.15mm/v), profundidade de corte de 1.0mm
(ap=1.0mm), variando a rotacéo e a velocidade de avanco a cada ensaio. A freqiiéncia de aquisicao
foi de 8192Hz.

Para o acompanhamento do desgaste da ferramenta a cada passo foi medida a rugosidade no
inicio e no fim da peca a partir do contra-ponta, utilizando um rugosimetro portatil da Taylor-
Hobson Surtronic +3, com Cut-off de 0.8 mm, o qual possibilita a obtencéo de varios parametros de
rugosidade, destes oito foram analisados, Ra, Rp, Rq, Rt, Rz, R3z, Rrms e Rc, as normas utilizadas
foram a ISO 4287-1997 para Ra, Rq, Rp, Rt,Rz, Rc e para Rz R3z foi a norma AMSE B46.1-1995
de acordo com site www.predev.com/smg/parameters.htm.

4. RESULTADOS

A exemplo de ilustracdo a Figuras 2 apresenta o gréafico do sinal puro dos valores de vibracao
em relacdo ao tempo, coletados no ensaio da ferramenta 2 e na Figura 3 traz o espectro de
freqiiéncia obtido dos sintomas. Este sinal foi posteriormente processado através de rotinas
computacionais desenvolvidas no software Matlab. O mesmo procedimento sera aplicado as outras
ferramentas.
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Figura 2-Evolucéo dos valores de vibragdo em relacdo ao tempo
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Figura 3-Espectro de frequéncia do sinal

Dentre os varios parametros de rugosidade analisados, trabalhou-se com os parametros Ra, Rp,
Rg, Rt, Rz, R3z, Rrms e Rc do fim da pega usinada. A Figura 4 exemplifica a evolucdo do
parametro de rugosidade Ra ( #m) versos tempo (segundos), para as quatro ferramentas. Os demais
parametros tém o mesmo perfil de aumento que o Ra. Os dados da ferramenta 1 serdo utilizados
para testar os resultados ao fim da analise. A ferramenta 2 quebrou no oitavo teste, a 3 no décimo
primeiro, a 4 no oitavo e a 5 no quinto teste.
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Figura 4- Evolugéo do Ra no tempo

Como pode ser observado o sinal apresenta componentes de frequéncia bem distintas, entre
3000Hz e 3500Hz, observa-se também que a rugosidade aumenta com o tempo total para as quatro
ferramentas de corte.

Nas proximas etapas serdo escolhidos os sintomas de vibracdo que apresentar maior coeficiente
de correlagdo com os parametros de rugosidade superficial. De posse destes sintomas, 0 método de
Weibull serd usado para a definicdo de valores limites de sintomas para detec¢do do tempo de
falhas, e classificacdo do estado da vida de ferramentas de corte com confiabilidade, para posterior
tomada de deciséo sobre do processo de usinagem.

5. CONCLUSOES

O processo utilizado foi de torneamento de uma peca de aco inox 316, sem variar as condi¢fes
de corte, sendo o critério de fim de vida a quebra da ferramenta, utilizando técnicas de manutencéao
preditiva para 0 monitoramento do desgaste da ferramenta no processo.

Os parametros de rugosidade analisados foram Ra, Rp, Rq, Rt, Rz, R3z, Rrms e Rc, observa-se
que estes parametros aumentam com o tempo total do processo para as quatro ferramentas de corte,
a partir dai deve-se correlacionar os sinais de vibracdo com estes parametros de acabamento
superficial.

6. PROXIMAS ETAPAS A SEREM DESENVOLVIDAS

Para a deteccdo das falhas, que no caso da usinagem, consistem na qualidade superficial do
material usinado e do desgaste da ferramenta, para prosseguir o trabalho, deve-se escolher os
sintomas de vibracéo correlacionados com os parametros de rugosidade superficial.

Para o monitoramento da integridade da ferramenta é necessario langar mao de velocidades,
cada vez maiores, de processamento de dados com técnicas modernas de analise de sinais tempo-
frequéncia para a definigdo dos sintomas relacionados com o desgaste ou a quebra das ferramentas.
Para este fim, pretende-se correlacionar sinais de vibragdo com pardmetros de acabamento
superficial, um procedimento estatistico para a definicdo de valores limites de sintomas para
deteccdo de tempo de falhas sera utilizado, e entdo definir os parametros estatisticos a serem
utilizados na distribuicdo de Weibull para fazer a previséo da falha do equipamento.
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Abstract: Monitoring systems and the cutting control process are developed in order to detect
evidences of tool damages.

The study of the superficial finishing of machined pieces is justified by its influence in the running
conditions and by reliability of mechanic components. This paper has as goal to use preventive
maintenance techniques to monitor the wearing tool process during the cutting and the quality of
machined products. A statistic procedure to determine the limit values of the signs to detect time
fails will be used to define statistic parameters to be used during the Weibull distribution. The
process in this work will be a stainless steel ABNT 316 piece; dry turning with no cutting conditions
variation and the end-of-life criteria will be the tool break. The parameters analysis will be made
for Ra, Rp, Rqg, Rt, Rz, R3z, Rrms and Rc, in order to monitor the cutting tool life through the
correlation with the increase of roughness of the machined piece and the total time of the process.
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