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GONDIM, R. M. Aplicacéo da Distribuicdo de Weibull no Monitoramento da Operacéao

de Torneamento. 2008, 86. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste trabalho é determinar o momento ideal da troca da ferramenta de corte no
processo de torneamento utilizando um procedimento de manutengdo preditiva que visa
calcular os valores limites de vibracdes através do método estatistico de Weibull. O
procedimento experimental foi o torneamento a seco de ago inox, sem variar as condi¢coes
de corte, no qual avaliou o desgaste de cinco ferramentas de corte. Tendo como critério de
parada a quebra da ferramenta. Durante os experimentos foram coletados os sinais de
vibracdes no porta-ferramenta em dois canais e a rugosidade superficial em dois pontos das
pecas usinadas, os sintomas vibratorios estimados foram constituidos pelos niveis de
poténcia de aceleragdo em 26 bandas de frequiéncias de 1/3 de oitava centradas entre 10 e
3160 Hz e cinco sintomas estatisticos no dominio do tempo. Estudaram-se 32 parametros
de rugosidade para definicdo de critério de fim de vida. ApGs a escolha de oito parametros
de rugosidade, buscou-se via andlise de correlacdo determinar os melhores sintomas
vibratorios correlacionadas com a evolucéo da rugosidade ao longo do tempo e os melhores
sintomas vibratorios foram 2500 Hz para o canal 1 e 800 Hz para o canal 2. Depois de
escolhidos os parametros de rugosidade e as bandas de freqiéncias, os valores limites de
vibragdes foram determinados. Os testes realizados com um ensaio de controle mostraram
que o monitoramento da vibracao correlacionado com os parametros de rugosidade, é um
método adequado para avaliar o desgaste da ferramenta de corte no processo de

torneamento e estabelecer o fim de vida da mesma.

Palavras Chave: Torneamento, Monitoramento de Vibracdo, Rugosidade.
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GONDIM, R. M. Application of the Distribution of Weibull in the Monitoramento of the
Operation of Turning. 2008, 86. M. Sc Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia.

Abstract

The objective of this work is to determine the ideal moment to exchange the cutting tool in
the machining process, using a predictive maintenance procedure, by calculating the
vibration values limits through the Weibull statistical method. The experimental procedure
was the machining of a stainless steel without cutting fluid and keeping constant all cutting
conditions, in which were evaluated the wear of five cutting tools. Where the stop criteria was
the cutting tool breaking. During the experiments, signals of vibrations were collected in the
tool holder in two channels and also the superficial roughness showed in two points of the
machined sample, the vibration symptoms were estimated and constituted by the power
levels of acceleration in 26 frequency bands of 1/3 of eighth centered between 10 Hz and
3160 Hz and five statistical symptoms in the domain of the time. 32 roughness parameters
had been studied for definition of the criteria of tool end-of-life. After the choice of eight
roughness parameters, it was searched, by correlation analysis, the determination of the best
correlated vibratory symptoms with the roughness evolution and the time spent. The best
vibration signals had been 2500 Hz for canal 1 and 800 Hz for canal 2. After the roughness
parameters and the frequencies bands were chosen, the vibrations limit values were
determined. The tests carried out within a controlled trial showed that the monitoring of the
vibration correlated with the roughness parameters is the adequate method to evaluate the
wearing of the cutting tool in a turning process and to establish the end-of-life end life of the

tool.

Keywords: Turning, Monitoring of the Vibration, Roughness.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O conceito de manutencao tem passado por profundas mudancas ao longo do tempo,
e estas mudancas é devido a alta competitividade no mercado mundial. A manutencédo é
uma funcao estratégica dentro de uma organizacdo e assim o seu desempenho afeta,
diretamente, o desempenho de uma empresa (PINTO, XAVIER, 2001). Contudo, as
empresas estdo a procura de uma manutencdo que além de um custo baixo (adequado),
possa garantir a disponibilidade da fungdo dos equipamentos, de modo que atenda a um
processo de producdo ou servico com confiabilidade e seguranca. Neste contexto, a
manutencdo preditiva ganha espaco, pois pode prever as falhas nos equipamentos através
da observacgédo de diversos parametros com os equipamentos em funcionamento. Dentre os
parametros pode-se destacar. medigbes de vibragBes, medi¢cdes de ruidos, medi¢cdo de
temperatura, analise de 6leo, técnicas de emissdo acustica entre outros. Os parametros a
serem medidos, devem fornecer informagfes que permitam a inspecdo de elementos
especificos da maquina ou tipo de falha. A op¢ao pelo parametro e a forma de investigacao
mais adequada, que retrate com maior acuidade o que se investiga, sao fatores relevantes e
determinantes.

A medicdo de vibracbes € a que mais se adapta no experimento em maquinas
rotativas, na qual é capaz de acompanhar e identificar 80% dos defeitos (DUARTE, 1997),
sendo de grande importancia ja que estas maquinas sdo as mais comuns dentro de uma
indastria. Através da observacdo deste parametro é possivel predizer as condicées do
equipamento e quando possivelmente ocorrerdo as falhas, podendo assim se evitar a
quebra com intervengdes programadas de manuten¢do, ou seja, uma manutencao corretiva
planejada. Através dos dados conseguidos pode-se ter uma andlise técnica, onde o0s
resultados desta analise indicardo a natureza da falha que se pode esperar; e estabelecer

quais sdo os elementos criticos do sistema. Pode-se, ainda, montar um histérico do



equipamento, que permitira estabelecer quais sdo os elementos de falha mais freqiientes e
o tempo decorrido entre as falhas.

1.1 Medic¢des de Vibragdo Na Manutencéo Preditiva

O processo de manutencao inclui todas as atividades técnicas e organizacionais para
garantir que as maquinas e equipamentos em geral operem dentro da confiabilidade
esperada. Manutencao e trabalhos de reparo, que seguem determinadas diretrizes basicas,
reduzem as chances de falhas inesperadas e consequentes perda de producdo, tempo e
gastos desnecessarios. A manutencdo tem como objetivo garantir a disponibilidade da
fungcdo dos equipamentos e instalagfes para atender a um processo de producdo ou de
servico com confiabilidade.

As maquinas sdo elementos mecanicos complexos e articulados. As pecas que
sofrem excitacdo podem oscilar e as oscilagbes transmitem-se pelas articulacbes aos
demais elementos acoplados. O resultado € um espectro de freqiéncias complexo que
caracteriza o sistema.

Cada vez que uma peca altera suas caracteristicas mecanicas por desgaste ou trinca,
uma componente de freqiéncia do sistema serd alterada. Havendo alteragdo no
acoplamento entre as pecas, altera o coeficiente de transmissdo do sinal, em consequéncia,
a forma de freqiiéncia global do sistema. Folgas, defeitos ou desalinhamentos de
rolamentos ou mancais de maquinas rotativas refletem-se na alteracao de freqiiéncias ou no
surgimento de novas frequéncias.

Decidindo sobre a necessidade e viabilidade da utlizagdo das técnicas de
manutencdo preditiva via monitoramento de vibracdes, as etapas basicas que deverdo ser
obedecidas para a implementacdo do processo podem ser as representadas na Fig. 1.1.
Dado um sistema mecanico genérico deve seguir 0s seguintes passos:

o Primeiro passo: consiste em conhecer as caracteristicas dindmicas do sistema.

o Segundo passo: consiste em determinar quais sensores e equipamentos serao
utilizados, onde localizar os sensores, freqiéncia com que os dados deverédo
ser adquiridos.

o Terceiro passo: faz-se a primeira reducdo de dados e consequente
classificacdo do estado geral da maquina via curvas de mérito.

o Quarto passo: este depende do passo anterior tendo detectado algum

problema, um processamento mais apurado dos dados necessita ser realizado



para que numa classificacdo qualitativa a origem da falha seja identificada,

onde as providéncias de intervencdo possam ser realizadas.

Comportamento
Do Sistema
Mecénico

Etapa1

Escolha Localizagdo —
dos Sensores dos Sensores Aquisigdo de
de Vibragbes de Vibragbes Dados

Etapa 2 Etapa 2 Etapa 2

Quantificagéo Redugéo
do Grau de de
Severidade Dados
Etapa 3 Etapa 3
Analise Identificagéo
Sinais Fonte
Etapad Etapad

Figura 1.1 - Etapas de um processo de manutencao preditiva via monitoramento de

vibragodes.

A premissa fundamental sobre a qual se baseia a andlise de vibragdo como técnica
aplicada a manutenc¢é&o industrial é: "Cada componente ou cada tipo de deficiéncia mecanica
de uma maquina em operagdo produz uma vibracdo de frequéncia especifica que em
condicbes normais de funcionamento, alcanca uma amplitude maxima determinada’
(YA'CUBSOHN, 1983). Através desta definicdo é possivel, medindo-se e analisando-se a
vibracdo, estabelecer sua origem, identificar cada componente da maquina e o tipo de falha
que esta gerando, além, de avaliar o estado mecénico do componente que a produz ou a
gravidade da deficiéncia detectada.

A manutencdo preditiva, também conhecida por manutencdo sob controle ou
manutencdo com base no estado do equipamento foi definida, segundo Pinto, Xavier (2001),
da seguinte forma: "E a atuacéo realizada com base em modificacdo de parametro de

condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica". Seu objetivo



€ prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de
parametros diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento pelo maior tempo
possivel, ou seja, deseja predizer as condicbes dos equipamentos. Quando o grau de
degradacao se aproxima ou atinge o limite previamente estabelecido € tomada a deciséo de
intervencdo, isto €, o estado do equipamento indica a necessidade de intervencdes, a
avaliacdo do equipamento se da através da medi¢cdo, acompanhamento dos parametros
pré-estabelecidos. Podendo ser feito de trés formas de monitoracéo: subjetiva que se baseia
na experiéncia dos profissionais, objetiva que € feita com base em medi¢cBes realizadas
utilizando instrumentos especiais e a continua que também é uma monitoracédo objetiva que
esta associada a parada ou desligamento do equipamento uma vez atingido o valor limite
estipulado. Dentre as técnicas de monitoramento direto (medigdo das forcas de cortes) e
indireto (acustica, poténcia elétrica, ruido, etc). O monitoramento via medi¢cbes de vibracao
se destaca pelo fato do sistema de medicdo ndo ser intrusivo, a instrumentagdo ser
relativamente barata e pelos resultados alcancados.

A utilizacdo manutencdo da preditiva requer que o sistema envolvido apresente
determinadas condi¢cGes, as quais sao relacionadas abaixo:

o O equipamento, sistema ou instalagdo devem permitir algum tipo de
monitoramento/medi¢ao.

o O equipamento, sistema ou instalacdo devem merecer esse tipo de acdo, em
funcdo dos custos envolvidos.

o As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressao acompanhada.

o Seja estabelecido um programa de acompanhamento, andlise e diagnostico,
sistematizado.

Considerando o monitoramento do desgaste de uma ferramenta num processo de
usinagem como sendo um caso particular de manuteng&o preditiva, é possivel monitorar
todos os processos dindmicos de corte via analise dos sinais de vibracdo. A utilizagdo da
andlise de vibragdo no monitoramento do processo de torneamento tem chegado a bons
resultados (DINIZ, PIGARE, 1994) e o acabamento superficial no processo de torneamento
pode ser monitorado com grande precisdo via parametros de usinagem e medi¢Bes das
vibragcdes (MEOLA et all, 2004).

Os sistemas de usinagem convencionais utilizam a intervengédo humana para detectar
anormalidades, inspecionar a qualidade do produto e controlar o processo, sendo que, 0s
critérios para a interrupcdo do processo podem ser definidos de forma diferente por cada
operador, e em muitas vezes estes critérios ndo sdo bem sucedidos nas rotinas de

monitoramento em que sdo aplicados. Isso tem for¢cado a troca da ferramenta de corte, por



exemplo, muito antes de atingir o momento adequado para a sua substituicdo. Por isso, o
monitoramento da usinagem de materiais baseado em técnicas que permitem diminuir a
intervencdo do operador e substituir algumas das fungdes do homem na producgéo de bens
manufaturados por sensoriamento inteligente, é hoje uma &rea crescente de pesquisa,
incluindo casos em ambientes reais de trabalho na indUstria. As principais caracteristicas
desejaveis de um bom sistema de monitoramento incluem confiabilidade, baixo custo,
simplicidade, capacidade de suportar o ambiente industrial e ndo ser influenciado por ruidos
externos. O parametro medido deve ser dependente somente da variavel desejada (o que
se quer monitorar), 0 sistema deve ser pouco intrusivo e apresentar um tempo de resposta
baixo, ou seja, 0 sensor deve ser suficientemente rapido para responder as variagbes do
sistema e ndo deve interferir na operacéo de usinagem (MATSUMOTO, DINIZ, 1998).

A fratura da ferramenta usualmente acarreta uma parada na producdo. Além disso,
pode trazer consequéncias caras 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. As falhas na
ferramenta de corte, provocadas por desgastes (continuas) ou avarias (aleatérias), afetam a
qualidade do produto direta e significativamente. A fratura sempre ocorre inesperadamente e
pode provocar danos irreversiveis na peca ou até na maquina-ferramenta. Segundo
Weingaertner (2005), a detec¢cdo em tempo real de indicios da fratura € crucial para a
automacao de processos; 0s sinais de vibragdo contém informac6es muito Uteis e oferecem
excelentes possibilidades para diagndsticos, em tempo real, de muitos problemas criticos da
usinagem dos materiais, incluindo desgaste da ferramenta.

Segundo Meola, et all (2002) a medicdo do desgaste pode ser realizada de forma
direta ou indireta. Aquela, com o auxilio de um microscopio ferramenteiro, e, esta, através
da medicdo da rugosidade superficial na peca, usando-se um rugosimetro, e, por meio dos
erros de forma com equipamentos especificos. Tais procedimentos apresentam, no entanto,
para 0s processos automatizados, a necessidade de interrup¢do do processo de usinagem
para fazer as medi¢Bes. Espera-se que as maquinas automatizadas sejam capazes de
realizar o controle do desgaste e a troca das ferramentas, sem a interferéncia do homem
(DU et all, 1995). Tal ocorréncia s6 é permitida com o desenvolvimento de técnicas de
monitoramento do processo de usinagem em tempo real, as quais sado fundamentadas em
medi¢cdes de parametros que se relacionam com o desgaste da ferramenta e/ou o
acabamento superficial da peca.

Existem diferentes critérios para o estabelecimento do fim de vida de uma ferramenta,
cada um com suas consideracfes. Basicamente, estes critérios podem ser divididos em

falhas na ferramenta, tolerancias da peca, degradacdo do acabamento da superficie usinada



e fatores econdmicos. Em processos de torneamento em acabamento, em que o desgaste
da ferramenta ndo chega a atingir valores em que se receia a quebra da mesma e o
crescimento da forga de usinagem também ndo chega a comprometer o funcionamento da
maquina, o que determina o fim de vida da ferramenta é qualidade da peca (BONIFACIO,
1993).

Sick (2002) mostra que um sistema inteligente consiste, na maioria das vezes, de
uma sequéncia de subsistemas para a conducdo dos dados, desde a deteccdo dos sinais
até o diagnostico do estado da ferramenta: aquisicdo (sensoriamento); pré-processamento
(condicionamento de sinais); representacdo (tratamento de sinais); avaliacdo e resposta
(reacéo ou tomada de decisao).

Como os sinais gerados por apenas um sensor sdo em geral insuficientes para
fornecer a informacéo cabivel ao monitoramento do processo e da ferramenta, propds-se
para a aquisicdo de dados a utilizagdo simultanea de diferentes sensores, posicionados em
diferentes locais da maquina-ferramenta. Sinais de diferentes fontes sdo integrados para
fornecer a méxima informac@o necessaria as tarefas de monitoramento. A tarefa de
identificacdo usualmente envolve em seu estagio preliminar o processamento dos sinais
adquiridos através de analises estatisticas ou espectrais, visando a extracdo de
caracteristicas e a geracdo de indices de monitoramento. Segundo Meola (2003), a
localizacdo do sensor é em via de regra, numa regido de alta rigidez e o mais préximo
possivel da fonte que se deseja monitorar. Como os valores medidos pelos sensores de
vibracdo dependem da funcédo de resposta em frequéncia da maquina, em funcdo da
operacdo da mesma, é necessario realizar andlise de sensibilidade para identificar o melhor
local da maquina para o posicionamento dos sensores de vibragdo (SOUZA, 1998). Assim,
variagbes nas funcdes respostas em frequéncia poderdo ocorrer em maquinas que
movimentam grandes inércias ao longo do processo de torneamento.

A analise espectral implica em uma grande reducdo de dados, uma vez que com
poucos dados conseguiremos representar historias temporais de sinais bastante complexos.
Mesmo no caso do espectro em freqUiéncia ter muitas componentes harmonicas, a reducao
de dados ainda é significativa, pois 0 que nos interessa sdo as componentes com maiores
amplitudes, ou seja, as frequéncias que contribuem para a vibragédo do sistema.

A grande maioria das maquinas e equipamentos existentes executam movimentos
com ciclo limitado, isto é: movimentos rotativos ou alternativos. Devido a este fato, o
espectro de frequéncia das grandezas vibratérias destas maquinas e equipamentos é
caracterizado por um ruido de banda larga somado a componentes discretos de amplitudes
significativas, cujas frequéncias estdo intimamente relacionadas com a cinemética do

movimento de cada parte dos mecanismos ou com as frequiéncias naturais do sistema. Apés



0 processamento dos sinais, 0 estagio posterior utiliza-se das caracteristicas geradas para
refinar a tomada de decisdo quanto ao estado resultante da ferramenta e assim, auxiliar no
diagnostico de falhas.

Durante a operacdo da maquina, varios modos proprios de vibracdo do sistema sao
excitados e a amplitude com gue estes modos vibram refletem as caracteristicas de rigidez
do sistema; a inércia, as tolerancias de fabricacdo, niveis de atrito entre as partes, choques
mecanicos e outros parametros tipicos do sistema (BOTTON et al., 1998). Segundo Meola
(2003), operacbes irregulares que resultam em variacdes nas excitacfes ou variacdes nas
caracteristicas dinadmicas do sistema, afetam a resposta de vibracdo do sistema, sendo que
as variagbes na assinatura dos sinais de vibracdo podem ser detectadas utilizando
ferramentas de andlise apropriadas, sendo que as mais comuns sao: andlise espectral
(energia do sinal versos freqtiéncia), nivel médio quadratico do sinal (energia global), fator
de crista (excurs@es do sinal fora da normalidade), técnicas do envelope (eliminar portadora)
entre outras.

Recentes trabalhos vém sendo desenvolvidos no laboratorio de pesquisa e usinagem
da Universidade Federal de Uberlandia (LEPU). Estas pesquisas visam estimar o tempo de
vida e o0 momento da troca da ferramenta de corte em funcdo do nivel de vibracéo
relacionado com os parametros de rugosidade. Santos (2001) realizou uma pesquisa em
que usou alguns parametros de entrada (velocidade de corte, profundidade de corte,
avanco, percurso de avanco, poténcia e a vibragdo em dois pontos da maquina-
ferramenta), para treinamento de uma rede neural, cujo objetivo da pesquisa foi monitorar o
desgaste de flanco maximo e a rugosidade, no qual conseguiu bons resultados.

O objetivo deste trabalho é a aplicacéo de técnicas estatisticas que defina os valores
limites de vibrag@es, através da Distribuicdo de Weibull, estabelecendo assim o momento
adequado de troca da ferramenta. Segundo Dirikolu; et all (2002) o Método de Weibull € um
modelo estatistico que se mostra adequado a analise de vibracgdes, pois é capaz de modelar
os dados experimentais com diferentes caracteristicas, indicando a vida util da maquina e
fazendo uma previsdo adequada de falhas.

Desta forma, pretende contribuir com o desenvolvimento de uma modelagem
estatistica que possa ser implementada pelas empresas, auxiliando-as no aperfeicoamento
do protocolo da analise dos resultados dos ensaios. O foco é a utilizacdo da distribuicao de
Weibull em monitoramento de sistemas.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo I — Introducéo
e Capitulo Il — Revisdo Bibliografica — divide-se basicamente em dois assuntos, no

primeiro momento aborda as distribuicGes estatisticas dando énfase a distribuicdo de



Weibull, e em segundo aborda o processo de torneamento; bem como pontos
referentes a estes assuntos que sejam considerados importantes para a
compreenséo do estudo.

Capitulo Il — Metodologia e Procedimento Experimental — sdo descritos os materiais
usados nos ensaios e métodos aplicados, para designacéo de valores sintomas para
troca de ferramenta de corte.

Capitulo IV — Resultados — este capitulo apresenta os resultados obtidos, abordando
o tipo de desgaste ocorrido, a correlacdo dos parametros de rugosidade superficial
com os niveis de vibragdo e o ajuste de Weibull.

Capitulo V — Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros — envolve anadlise e
conclusbes dos resultados apresentados, como sugestbes de continuidade de
trabalho para o tema abordado.

Capitulo VI — Referéncia Bibliogréfica — inclui todos os trabalhos pesquisados na
elaboracdo deste trabalho.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A implementacao eficiente de um sistema de monitoramento e sua utilizagdo ndo sao
tarefas simples de serem executadas, pois existe uma ampla variedade de processos de
usinagem que podem ser usados em varios campos de atuacdo, 0 que se requer um
levantamento de muitas informacfes especificas a respeito do processo que se deseja
monitorar.

Segundo Godoy (1999), a confiabilidade tornou-se um atributo cada vez mais
necessario e obrigatério as empresas que objetivam atender melhor o usuéario de seus
produtos ou servigos. Esta exerce grande influéncia na percepcao e avaliacdo da qualidade,
tornando-se sinbnimo de sucesso no mundo globalizado.

Destaca-se neste capitulo a abordagem tedrica de algumas distribuicbes estatisticas e
das técnicas aplicadas em andlise de sinais de vibracdo mecanica utilizadas para a predicao

da vida da ferramenta de corte no processo de torneamento.

2.1 Confiabilidade

O objetivo da manutencdo é garantir que 0s equipamentos atendam o processo de
producdo ou de servico, com confiabilidade. O termo confiabilidade é muito usado na
manutencédo e teve origem na década de 50 nos Estados Unidos para analise de falha em
equipamentos eletrénicos de uso militar.

Segundo Dias (1996), confiabilidade é a probabilidade de um item desempenhar uma
determinada funcdo de forma adequada, durante um intervalo de tempo, sob condi¢cdes
especificadas. Compreender esta definicdo é prestar atencdo ao fato de que ela contém

quatro estruturas fundamentais ou quatro categorias: probabilidade, comportamento
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adequado, periodo de uso e condi¢bes de uso. Estas categorias e seus significados devem
ser considerados integralmente em cada etapa do ciclo de vida do produto, no
desenvolvimento do projeto, bem como na analise da atividade para garantia da
confiabilidade.

Confiabilidade R(:, matematicamente, € a probabilidade de um item nao falhar entre
um tempo inicial t,, e um tempo final t, considerando que o item esteja atuando desde t;.
O complemento da fungdo confiabilidade é denominado de fungcdo de probabilidade
acumulativa F (: que é a probabilidade de o item falhar no intervalo de tempo [ t,, t]. A

probabilidade de ocorrer um e outro evento, em qualquer tempo t é igual a 1. Portanto:
RCH+FC =1 (2.1)

O valor t ndo pode ser previsto a partir de um modelo deterministico, isto é,
componentes “idénticos” sujeitos a esforgos “idénticos” falhardo em diferentes e
imprevisiveis instantes. Deste modo, o emprego de um modelo probabilistico, considerando
t uma variavel aleatéria, constitui-se no Unico tratamento realista do assunto. Sendo R(t) a
funcdo de confiabilidade de um sistema ou componente no tempo t, definida como

R =P& >t , onde T é o tempo de vida e P é a probabilidade.
A funcéo densidade de probabilidade (fdp) de T, f € dada pela Eqg. (2.2).

R(t)=vj.f (s)ds (2.2)

Em termos da funcéo densidade acumulada (fd) de T, R é dada pela Eq. (2.3).
R(t)= 1-P(T<t) = 1- F(t) (2.3)

A funcdo F (:, dependendo da aplicacdo, € mais freqlientemente representada pela

distribuicdo de Weibull e Exponencial, e dependendo do caso a distribuicdo Normal, Log-
Normal, Poison e Binomial também se mostram adequadas. 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.
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2.2 Taxa de Falha

Segundo Pinto, Xavier (2001), a falha pode ser definida como a cessacdo da funcéo
de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrdo de desempenho previsto. A taxa de
falhas Z(t) € uma funcéo importante em manutencéo dada por:

Z(t)= n° de falha/ n° total de horas de operacéo.

Ou ainda por:
Z(t)= n° de falha/unidades testadas x n° de horas de teste.
O conceito matemaético de taxa de falha é:

Seja F(t) a funcéo densidade acumulada (fd) de uma variavel aleatéria T qualquer,
que representa o tempo até falhar, ou duracéo da vida, e seja f(t) a sua funcédo densidade

de probabilidade (fdp). Entdo F(t) é dada pela Eq. (2.4).

F(t)=P(T <t) = tjf (s)ds (2.4)

A funcgéo taxa de falha denotada por Z(t) é definida pela Eq. (2.5).

__f@®

Z(t) = FO) (2.5)
_f®

Z(t) = _R(t) para F(t)<1 (2.6)

Como a taxa de falhas e a confiabilidade estdo diretamente ligadas, Spiegel (1993)

menciona um interessante teorema:

Se T, a duracdo até falhar, for uma varidvel aleatéria continua, com fdp f(t) e se
F(0)=0, onde F é a fd de T, entdo f(t) podera ser expressa em termos da taxa de
falhas Z(t), da forma da Eq. (2.7):

- .[ Z(s)ds
fy=z@t € ° @2.7)
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Este teorema mostra que a taxa de falhas Z(t) determina univocamente a fdp f(t),

valendo a reciproca.

A taxa de falha é dependente em relacdo ao tempo. Baseado neste aspecto pode-se
ter uma taxa constante, decrescente ou crescente em relagdo ao tempo. 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, ou seja, vida Util, a
ultima fase do equipamento € onde a taxa de falha é crescente, é a fase da degradacao.

Apresenta-se a definicdo de cada fase.

o Falha de Partida - Ha grande incidéncia de falhas causadas por componentes com
defeitos de fabricagdo ou deficiéncia de projeto. Essas falhas também podem ser
oriundas de problemas de instalagéo.

o Vida Util - A taxa de falhas é sensivelmente menor e relativamente constante ao
longo do tempo. A ocorréncia de falhas decorre de fatores menos controlaveis, como
fadiga ou corroséo acelerada, fruto de interag6es dos materiais com o meio. Assim, a
sua previsdo € mais dificil.

o Final de Vida ou Degradagdo - H4& um aumento na taxa de falhas decorrente do
desgaste natural, que sera tanto maior quanto mais passar o tempo.

Os conceitos de confiabilidade e taxa de falhas estdo entre as mais importantes
ferramentas necesséarias para um estudo profundo dos “modelos de falhas“ dos quais
surgem as seguintes questdes:

o Qual modelo matematico é adequado para a descricdo de um fenébmeno observavel?

o Que “Lei de Falhas” subjacentes sera razoavel admitir? (Isto é, que forma afdpde T
deve ter?)

Para responder as questdes acima usa-se 0 ponto de vista estritamente matematico,
e assume-se qualquer funcdo densidade de probabilidade para T, depois, simplesmente
estuda-se as consequéncias dessa hip6tese. Contudo, o interesse é ter um modelo que

represente os dados de falhas disponiveis.

2.3 Modelos de Distribuicdes

Verifica-se que, na construgdo de modelos ndo deterministicos para fenémenos

observaveis, algumas distribuicbes de probabilidade sdo mais usadas que outras. Abaixo

estdo citadas algumas destas distribuicdes e suas aplicagdes.



13

2.3.1 DistribuicBes Aleatorias Discretas

2.3.1.1 Distribuic&do de Poisson

Seja Xp uma variavel aleatéria discreta (VAD), tomando os seguintes valores

p=0,1,...n...,. Se a funcdo de densidade de probabilidade for dada pela Eg. (2.8), onde

kp =0,1,2,..., Ny entdo X , tema distribuicdo de Poisson, com parametro a, > 0.

_ exp(-a,)a,”

P(X, =k,) 1 (2.8)
!

E[(X,)]=«, (2.9)

V(X,)=a, (2.10)

Onde:
E[(X)] é a Esperanca Matematica, expresso na Eq. (2.9).
V(X) é a Variancia, expresso na Eq. (2.10).

Aplicagoes:

o Modelar eventos aleatorios que ocorrem com uma determinada freqiéncia, onde a

média a, € conhecida e é constante o intervalo entre os eventos.

o Aplicada no controle de qualidade e modela o nimero de falhas em relagdo ao

tempo de producao.

2.3.1.2 Distribui¢cdo Binomial

Seja X, uma variavel aleatoria (VA) definida como o nimero de vezes que o evento A
tenha ocorrido, entdo X, é uma VA Binomial com parametro n, e p,, com P(A)=p,
(constante) e n, é o nimero de repeticdes.

Logo sendo X, uma VA Binomial, baseada em n, repeticdes com a sua fungéo

densidade dada pela Eq. (2.11), entdo temos a distribuigdo binomial, com k,=0,1,...,n.
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n _
P(X, =k;) = Lkb ] p,” €~ P, > N (2.11)
b
E[(X,)]=n,p, (2.12)
VIX)I=n, Py (1- py) (2.13)

Onde:
E[(Xp)] é a Esperanca Matematica, expresso na Eq. (2.12).
V(X) é a Variancia, expresso na Eq. (2.13).

Aplicacdes:
o Amostragem com reposi¢cao
o Numero de sucesso em n tentativas independentes.

o Numero de itens defeituosos num conjunto de tamanho n.

2.3.1.3 Distribuicdo Geométrica

Sendo £ um experimento, tem-se o interesse na ocorréncia ou néo-ocorréncia de

algum evento A;; repete-se o experimento até ocorrer A; pela primeira vez, sendo as

repeticdes independentes e que cada repeticdo tenha P(A;)=p; e P(E) =1-p; =0

sempre oS mesmaos.

Sabe-se que X, 0 numero de repeticbes necessarias para obter a primeira
ocorréncia de Ag;, terd sua fungdo densidade dada pela Eq. (2.14), regida pela distribuicéo

geométrica, com K =1,2,... .
P(Xs =Kg) =05 Pe, (2.14)

E[(X¢)]l= %G (2.15)

V(Xg) :q%é (2.16)
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Onde:
E[(Xc)] € a Esperanca Matematica, expresso na Eg. (2.15).
V(Xg) é a Variancia, expresso na Eq. (2.16).

Aplicacbes:
o NuUmero de insucessos antes do primeiro sucesso em n amostragens.
o Numero de amostragens necessarias até obter um sucesso.

o Numero de itens retirados até encontrar um defeituoso.

2.3.1.4 Distribuicdo Hipergeométrica

Suponha que existe um lote de N, pecas, com r, pecas defeituosas e (N, —r,)
ndo defeituosas. Se escolhermos ao acaso n, pecas deste lote sem reposi¢do, e X, 0
numero de pecas defeituosas encontradas, sua fungdo de densidade € dada pela Eq. (2.17),

com K,=0,1,2,...,

o)
P(Xy =Ky)= at E”_K“ (2.17)
(o)
E[(X)]=n, Py (2.18)
N. —
V(XH):anHqH|\|I-|—_n]|:| (2.19)

Onde:
E[(XH)] é a Esperanca Matematica, expresso na Eq. (2.18).
V(Xy) € a Variancia, expresso na Eqg. (2.19).

Py = I’%H

ay =1-py
Aplicacbes:
o Amostragem sem reposicao
o Numero de sucesso em n tentativas independentes.

o Numero de itens defeituosos num conjunto de tamanho n.
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2.3.2 DistribuigBes Aleatorias Continuas

2.3.2.1 Distribuicdo Normal

Seja X, variavel aleatdria, que tome os valores reais —o < X, <+ , e sua fungéo

densidade de probabilidade dada pela Eq. (2.20), tem-se uma distribuicdo normal

N(uy,0y°).
f(Xy)= ﬁexp[— %j (2.20)
EL(X )] = 1y (2.21)
V(X)=0,° (2.22)
Onde:

E[(Xn)] é a Esperanca Matematica, expresso na Eq. (2.21).
V(Xy) é a Variancia, expresso na Eq. (2.22).

Aplicacbes:
o Erros de diversos tipos, por exemplo, ruidos.
o Valores que sdo a soma de grande namero de outros valores.

o Modela falha por fadiga ou desgaste.

2.3.2.2 Distribuicdo Exponencial

Seja X, variavel aleatoria, que tome todos os valores nédo negativos, e sua fungéo
densidade de probabilidade dada pela Eq. (2.23), tendo uma distribuicdo exponencial, com

parametro o >0e X >0.

f(Xe) = o exp(—acxe), (2.23)

Bl )= Y, (2.24)

V(x.) = %{Z (2.25)
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Onde:
E[(Xg)] é a Esperanca Matematica, expresso na Eq. (2.24).
V(Xg) é a Variancia, expresso na Eq. (2.25).

Aplicacbes:
o E utilizada normalmente para representar a duragcdo de um determinado servico.
o Intervalo de tempo até a falha de uma peca de um equipamento.
o Modela o numero de falhas durante o periodo de vida 0til de componentes

eletrénicos.

2.3.2.3 Distribuicdo Gama

Seja X g VAC, que assume somente valores ndo negativos, com fungao densidade

de probabilidade dada pela Eq. (2.26) e os parametros r, 21, o, >0 e X, >0.

(Zg
I(ry)

f(x,) = (o %) e (2.26)

Sendo I'(r,;) afuncdo Gama definida na Eq. (2.27), p>0:
(ry) = jxg Ple v dxg (2.27)
0

Para r; =1 a fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo Gama fica idéntica a
distribuicdo exponencial: f(X;) = o exp(—agXg)
Para r, € Z, a funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo Gama pode ser

~
ry -1

generalizada dada pela forma: f (Xg) = ‘_—ng‘Zg Xq g %o
9 !

—

A partir desta funcdo pode-se usar a fd F(x)=1-P(X>x) e mostrar que a funcdo

densidade da distribuicdo Gama é igual a fd da distribuicdo de Poisson:

E[(X, )] = % (2.28)
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r
V(X,)= %j (2.29)

Onde:
E[(X,)] € a Esperanca Matematica, expresso na Eq. (2.28).

V(X,) € aVariancia, expresso na Eq. (2.29).

Aplicacbes:

o Modela tempo de falhas em componentes com reparo ideal.

2.3.2.4 Distribuicdo Rayleigh
Seja X, variavel aleatéria continua, com X, >0, e sua funcéo densidade de

probabilidade dada pela Eq. (2.30), tem-se a distribuicdo de Rayleigh, onde a esperanca €
expressa pela Eq. (2.31) e a variancia pela Eq. (2.32):

f(xg)= ;—iexp{— 22:2'] (2.30)

El(xz)]= aR\/% (2.31)

V(%) = 2-T/p)erh (2.32)
Onde:

E[(xr)]é a Esperanca Matematica.

V (Xg)é a Variancia.

Aplicacbes:

o Modela o numero de falhas de partidas no periodo inicial da vida, e por desgaste.

2.3.2.5 Distribuicdo de Weibull

E muito utilizada para descrever o tempo de falha para produtos industrializados, pois
€ um tipo de distribuicdo com uma grande variabilidade de formas. A funcdo de densidade
de probabilidade da distribuicdo de Weibull é dada pela Eq. (2.33):
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_s(t-t,)" e-[;f;; i

H0 (e —t,)°

(2.33)

Parat>t,>0, ¢ >0 (vida caracteristica) e ¢ > 0 (parametro de forma).

Aplicacbes:
o Sempre que o equipamento for composto de varios componentes e a falha tenha
acontecido devido “a mais grave” irregularidade dentre muitas existentes no

equipamento.

2.4 Leis de Falhas

2.4.1 Lei de Falhas Normal
A lei de falhas normal representa um modelo apropriado para componentes nos quais
a falha seja devida a algum efeito de ‘desgaste’.

A sua funcéo densidade de probabilidade sera dada na Eq. (2.34), com t; >0.

1 (t; _,uf)2
ft,)= exp| — 5 (2.34)
f (270’ [ 204 J

Onde: u; a média ate falhar;

o, € 0 desvio padréo.

Considerar que uma funcdo densidade de probabilidade seja normal € uma limitacdo
a esquerda ja que t,=0, quando trabalha-se com o tempo pode-se dizer que a maioria dos

componente em uso falharam em torno da duragdo média.

A funcao de confiabilidade para este caso pode ser expressa na Eq. (2.35):

ty t _ 2
R(t;)=1-P(T <t,)=1- 21 exp —%(f ”fJ dx (2.35)
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2.4.2 Lei de Falhas Exponencial

E a lei mais importante, pode ser caracterizada de muitas maneiras, mas a maneira

mais simples é supor que a taxa de falhas seja constante, isto é, Z(t.) =¢, .

Esta hipotese pode significar que depois que a peca estiver em uso, sua probabilidade

de falhar ndo se altera, ou seja, ndo existe o desgaste. Em consequéncia desta hipétese e
aplicando-se a Eq. (2.1), a sua fdp fica expressa pela Eq. (2.36), com t. >0 e a

confiabilidade na Eq. (2.37).

f(te) = o exp(—acty) (2.36)

R(t:) =1-F(t) = exp(-acte) (2.37)

Ha muitas situagbes encontradas nos estudos de falhas, para as quais a hipotese
bésica que leva a distribuicdo exponencial ndo sera satisfeita isto porque uma peca que nao
tenha falhado é tdo boa quanto a peca nova. Entédo é necessario considerar t como o tempo
de operacdo (até falhar), sem se importar com o histérico da peca. Por outro lado, os
intervalos de confianga associados a uma analise ndo paramétrica sdo usualmente muito
mais largos que aqueles associados a uma andlise paramétrica (RELIASOFT, 2007).

Levando-se em consideracdo a particularidade da distribuicdo de Weibull ser uma
familia de distribuicdes, esta distribuicdo pode ser usada para monitorar o tempo de vida, e
determinar o tempo médio de falha e a confiabilidade de um equipamento. Em que os
tempos de desgaste dos componentes estejam correlacionados com os sinais de vibragbes

e 0s parametros de rugosidade.

2.5 Andlise de Weibull

Em 1951, foi publicado por ASME no Jornal de Mecénica Aplicada um artigo intitulado
"Uma Funcdo Estatistica de Larga Aplicagdo", de autoria do engenheiro sueco Ernest
Hjalmar Waloddi Weibull, referente ao estudo desenvolvido por ele sobre resisténcia de acos
em tracdo (elos) de correntes construidas com formulas "semi-empiricas”. Estas expressfes
semi-empiricas foram desenvolvidas por Weibull, que em 1939 apresentou 0 modelo de
planejamento estatistico sobre fadiga de material.

As equacbes mostraram-se adequadas para leis de falhas em equipamentos sempre

que o sistema for composto de varios componentes e a falha seja essencialmente devida a
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“mais grave” imperfeicdo, dentre um grande numero de “imperfeicbes”, no qual a taxa de
falha ndo precisa ser constante, desde entdo, foi eleita como uma das ferramentas para
andlise de confiabilidade. Esta analise € um método estatistico que correlaciona dados
especificos de falha com uma distribuicdo em particular, podendo indicar se a falha € um
evento prematuro (falha de partida), aleatorio (vida util) ou ocasionada por desgaste (final de
vida).
Esta distribuicdo permite:
o representar falhas tipicas de partida (mortalidade infantil), falhas aleatérias e
falhas devido ao desgaste.
o obter parametros significativos da configuracéo das falhas.
o representacao grafica simples.
Para se trabalhar com esta analise existe uma condigdo fundamental: ter um bom

historico de manutencéo.

2.5.1 Funcéo de Weibull
Weibull procurava uma analogia entre 0s componentes cristalinos da estrutura do ago
e os elos de uma corrente (PINTO, XAVIER 2001). A probabilidade de falha F ((: de um

determinado elo sob uma carga X dada pela Eq. (2.38) e esta representada na Fig. 2.1:

FEX1-e ¢ (2.38)

Fixl=1-g%®

carga x
Figura. 2.1 - Probabilidade de falha F(x) de um determinado elo sob uma carga X .

Sendo a probabilidade de falha F ((:, a probabilidade de sobrevivéncia P(x) de um

determinado elo sob uma carga x sera dada pela Eq. (2.39):
P(X)=1-F(x)=¢ "¢ (2.39)

Logo, a probabilidade de sobrevivéncia de uma corrente com n elos é dado pela Eq. (2.40):
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P,(x)= €O =e ™€ (2.40)

Weibull determinou CD((: Eq. (2.41) de forma que, F ((: fosse sempre crescente com

X e fosse ainda nula com uma carga inicial X, e adimensional por ser um expoente:

D& €% /17 (2.41)

Onde:
e X, - cargainicial
e 1 - carga caracteristica

e [ -fator forma

Para utilizagdo na manutencao, a adequacdo da Eq. (2.38) passa pela substituicdo de

X (carga) por t (tempo). Entdo a equacdo de Weibull para calculos da probabilidade de
falha é dada pela Eq. (2.42):
FC=1-e €077 (2.42)
As principais expressdes matematicas de Weibull estdo apresentadas pelas Eq.

(2.43) a Eq. (2.49);

Vit
fO) = pn —to)eXP—(t mL. J (2.43)
n
s
F(t)=1—exp[—[t_to) } (2.44)
n
B
P(t) =1—F(t)=exp{—[t_t°J } (2.45)
n
Z(t) = (ﬂﬁﬂ](—to b (2.46)

TMEF =t, +n'(L+ 87Y) (2.47)
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c=nfG2s2 32 gt (2.48)
E(t) zlr(l +1j (2.49)
n \p

Onde:

f(t) € a probabilidade de um item falhar num intervalo t.
R(t) é a confiabilidade.
Z(t) é ataxa de falha.

TMEF é o tempo médio entre falhas.
O é o0 desvio padréo.

E(t) é a esperanca matematica.

t, = Vida minima: intervalo de tempo que o equipamento ndo apresenta falhas.

1 = Vida caracteristica: intervalo de tempo entre t,e t no qual ocorrem 63,2% das falhas.

S = Fator de forma: indica a forma da curva e a caracteristicas das falhas. Quando:

p <1, falha de partida

£ =1, falhas aleatérias

£ >1, falhas por desgaste

Monchy (1987) indica que, para valores de £ entre 1,5 e 2,5, tem-se falhas por
fadiga; entre 3 e 4 falhas por desgaste, corrosdo ou porque o0 material ultrapassou o patamar
de deformacéo plastica. Quando £ tende a infinito, todas as falhas ocorrerdo num intervalo
de tempo que tende a zero, ou seja, hum dado instante teremos todos 0s equipamentos
funcionando e no instante seguinte todos poderéo falhar.

Na Fig. 2.2 é mostrado o diagrama de decisdo com base no fator forma de Weibull,

indicando como proceder a partir de um valor encontrado.
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Sim Néo
Fator de Forma
muito menor que 1,0

|

Causas Provaveis
Nao Sim
Fator de Forma
muito maior que 1,0

Causas Provéveisl

A

—| Servigo malfeito, sem qualidade |

N&o hé& problemas de manutencéo |

—| Servigo bom, material ruim |

Problemas de manutencéo inadequado

Servigo bom, material bom

Equipamento mal operado Decis&o Gerencial de rodar até ocorrer
afalha

Equipamento novo,
Fase de ajuste

Fator de Forma
muito proximo a 1,0

Causas Provaveis 1

Equipamento com taxa de falhas
constante (aleatoria)

—| Erro na coleta de dados |

Operagdo fora das condi¢bes de
projeto

Figura 2.2 — Diagrama de decisé&o da distribuigcdo de Weibull em relacéo ao fator forma

Uma das particularidades mais interessantes decorre do fato de que alterando o valor

de S, a funcdo densidade de probabilidade de Weibull toma formas de outras distribuicdes.
Dependendo do valor de g, a distribuicdo de Weibull pode ser igual ou se aproximar de

vérias outras distribui¢des, ver, por exemplo, a Fig. 2.3.
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=1, =03 =1, &1
c =1, B= 1 mel, =
4 0.8
3 0.6
2 0.4
1 L 0.2
0 0
0 5 10 0 5 10
=1 534 "= =
0.4 & 1.5 1,83
0.3
1
0.2
0.5
0.1
o : 0 .
0 5 10 0 5 10

Figura 2.3 — Exemplo da variagdo do fator forma

Segundo Ross (1987) quando:

n=1e =05 Weibull se aproxima da distribuicdo exponencial
n=1e =1 Weibull é idéntica a distribuicdo exponencial
n=1e =34 Weibull se aproxima da distribuicdo normal

n=1e =3 Weibull se aproxima da distribuicdo Rayleigh

2.5.2 Distribuicdo de Weibull na Manutencao Preditiva

De acordo com Cempel (1989), observando-se os sintomas das vibracdes para um
grupo de maquinas e aplicar aos resultados o processo de Weibull, pode-se calcular a curva
da vida dos sintomas, o valor de alarme e de pane. No monitoramento das condi¢cbes das
vibracbes, tém-se duas questdes fundamentais: encontrar o sintoma S da vibracdo, que

mostra como descobrir a falha da maquina, e estimar o valor limite S, para o sintoma e
fazer a estimagao dos valores limites S, ,onde temos S, o valor de alerta e S, o valor de

pane, sendo:

S, é descoberto por meios de passos da fase da vida da maquina em uso e S, é

determinado com a paralisacao da maquina.
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Estes valores sdo muitos importantes para o controle continuo da maquina, mas a sua
determinacédo nao é simples. A observagéo dos sintomas S no controle continuo da maquina
€ realizada através de um processo aleatdrio de operacdo da maquina que depende do

tempo de vida @, e de diferentes parametros @; até entdo desconhecidos. Entdo a curva
dos sintomas da vida da maquina [S = S(@,@,,...)] fica completa quando encontrar estes
valores, ou tem-se um método natural dando somente um nivel de incerteza para os valores
S, esS,.

Para uma grande amostra de maquina, os valores observados dos sintomas S e as
propriedades de @ e dos pardmetros @, séo eficientes, obtendo-se assim os resultados dos

sintomas para um experimento. Combinando os termos da fungéo de densidade de Weibull
com a técnica de Neyman-Pearson é possivel determinar com precisdo os valores limites 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 e condigbes de
manutencgédo particulares.

Ordenando as diferencas entre alguns tipos de controle da qualidade de um
experimento, dados pelos seguintes parametros:
@, - desvio na fabricagao
@, - nivel de interacéo dindmica (instalacéo)
@, - diferenga entre a carga da maquina em operagao

@, - qualidade da manutencéo

Entdo, encontra-se a curva dos sintomas (Eq. 2.50) na realizagdo de um processo

estatistico de controle:

S=S0O,o,,0,,w,;,@,) (2.50)

Para N novas maquinas em operagéo tem-se @, constante. Logo, o experimento fica
idéntico a teoria da confiabilidade. Para uma maquina com um numero suficiente de ciclos
na operacgdo-renovavel, @, e @,séo constantes e escolhnem N, leituras diferentes dos
indicios dos sintomas (ou seja, # d,). Para o caso do diagndstico do experimento passivo

todos os parametros podem ser diferentes. Tem-se um procedimento para a média dos

sintomas representando pela Eq. (2.51):



27

<S(0)> =Ey[S(0. @, @, @, ,)] (2.51)

Onde E,[S(0,@,, @, @,;,@,)]é a média dos desvios operacionais dos parametros @,
possiveis no ensaio.

Fazendo uma notagdo discreta dos seguintes valores: S, =S,(6,) com

7 A . .
L = 2;'8 =50’ onde 6,, é o tempo de pane de N maquinas. Como 6, ndo é exatamente

conhecido, substituindo §,, =4, com Asendo a média do tempo de pane do grupo de

maquinas. Pode-se ordenar os resultados do nosso experimento com a média da curva dos

sintomas com diferentes densidades de probabilidades:

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

p(6,) a densidade de probabilidade do tempo de pane.
p(S,) = plé, (S,)] a densidade de probabilidade do valor do sintoma de pane.

Assumir que p(S) e p(S,) tém a forma da distribuicdo de Weibull, e assumindo os 3

parametros da distribuicdo de Weibull, obtém-se as Eq. (2.52) e a Eq. (2.53):

k-1 k
p@,) = k% 0% exp— % =0, ; k>0e 9,20 (2.52)
V-0, -0, A-0, )" T |
k-1 k
p(S) = K 5 exp— S5, i k>0e S>S, (2.53)
SO_Sn SO_Sn SO_Sn

Onde:
k - fator forma

A - média do tempo de pane

99 - garante a vida da maquina
S, - determina o valor minimo do sintoma (qualidade da manutencéo)

S, - valor caracteristico do sintoma.
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Pode-se usar a formula transformada da densidade de probabilidade Eq. (2.54), para

obter p(S) e p(#,) por meio de ajuste da amostra com a média da curva dos sintomas

(S(0)=5:

-1

p(S)dS = p(@‘j—z

(2.54)

onde p(#) é a funcéo densidade de probabilidade de S(8) da amostra.

Assumindo a uniformidade da funcdo de densidade para o tempo médio para a pane
A em um grupo de maquinas observado, e que 0s incrementos sejam positivos (ds, d 8> 0,

isto &, a curva da vida é monotona) obtém-se o dominio da equacéao diferencial Eq. (2.55):

deo 1
p(S)dS = wh p(o) = 7 (2.55)

Substituindo a Eg. (2.53) na Eqg. (2.54) obtém:

k-1 k
ds_(8-8, )" (S-S, _do (256)
S,—S,(S,-S, S,—S A

n

Fazendo a integracdo por substituicéo:

S=S,+(S,-S,)/—In (2.57)

A
C__
A

Quando se exige uma condi¢ao inicial & =0 e um ponto abaixo de S, na Fig. 2.4, e a

constante de integracdo c=1, encontra-se o resultado para o experimento e a curva para a
média dos sintomas dada pela Eq. (2.58):

S=S, +(S,~S,)x/~In (2.58)

1-9
A
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sl
S=8,+(8, -8, )k-lnfl-=

o\-hal'::]:l"

Figura 2.4 — Curva da vida dos sintomas

2.5.3 Teoria da Decisdo de Neymann-Pearson
Segundo Monchy (1982), a Teoria da Decisdo de Neymann-Pearson é o teste de
hipotese, onde Hy a hipétese nula e H; a hipétese alternativa, dado pela Eqg. (2.59).
Onde P, € a probabilidade ocorrer o erro tipo .
Procedimento Geral:
Pelo contexto do problema identificar o parametro de interesse.
Especificar a hipotese nula.
Escolher um nivel de significancia. (0.05 e 0.01)

Decidir sobre a rejeicdo ou ndo de Ho.

Erro tipo I: Rejeitar Hy quando H, for verdadeira

Erro tipo II: Aceitar H, quando H, for falsa

Ayp = Pea = Ifl UH, BI (2.59)

Para estimar os valores S, e S,, faz o uso da Teoria da decisdo de Neymann-

Pearson, com isso minimizam-se 0s numeros de panes e percebem-se 0s reparos

desnecessarios A, dado pela Eq. (2.60) e P, esta definido na Eq. (2.61), uma vez que pode-

se escrever um valor apropriado para S, .

A, =P, [p(s)ds (2.60)
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N
Com P, = £ |= £ 2.61
’ (te_trj (Ne_Nrj ( )

Onde:
Pg ¢é a eficiéncia dos indices para um grupo de maquinas
t, € o tempo total de controle
t, € o tempo total de reparo
N.,N, é o nimero apropriado de maquinas.
Assumindo a densidade de probabilidade de Weibull para p(S) na Eg. (2.53) e

Neymann-Pearson na Eqg. (2.60), encontra ,Bp a razdo de pane através da Eq. (2.62), entdo

a razéo de pane fica definida pela Eq. (2.63):

k
A, S, —S
— = S)ds =exp- L
P S{ p(S) s (2.62)
S,—S A,
- LR A 2.63
bo=s s e (2.63)

Para encontrar S, , emprega-se 0 mesmo raciocinio que foi desenvolvido para estimar

S, . Entdo muda-se os limites de integracédo na Eq. (2.60), chega a razéo de alerta o, :

Sh
A, =P, IP(S)dS (2.64)
Sa
A _ Sj’p(S)ds = exp| — 5.5, | —exp| — 5, -5, | (2.65)
Pg S, SO—Sn SO—Sn

:>I;ﬂ=exp[—(sa8“j ]—ﬁ:ﬂnﬂz—(MJ (2.66)
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Sb_Sn
SO_Sn

Dividindo por In I;ﬁ - _(

9

k
j , encontra-se «, .

(2.67)

A distribuicdo de Weibull apresenta uma interessante relagéo do coeficiente k com o

coeficiente de variagédo:

(2.68)

Ent&o o valor caracteristico S, pode ser determinado por:

Sy =S, +(S—S,)r*(L+1/k) (2.69)

Deste modo S,,S, e k podem ser calculados; consequentemente ,Bp, o, € acurva

da vida dos sintomas podem ser encontrados.
Tendo os valores limites S,e S,, qual a relagdo destes com a curva da vida dos

sintomas?
Para responder a esta pergunta utiliza a Eq. (2.57) substituindo-se S=S,e 0 =6, :

1—9‘ 575 _, —In‘l—g‘ (2.70)
A S, =S, yl

k

S, —S

b_—n =1—‘9—b (2.71)
S, —S, A

S=S,+(S,—-S,)k—In

S, - S, —emn
SO_Sn

o
1——2| = exp—
b
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Pela Eq. (2.60) pode-se escrever a Eq. (2.72):

ﬁzl_ﬂje_bzl_ﬁ (2.72)
P, A A P,

Empregando o mesmo raciocinio para S =S, e € =6,, obtém:

o _1_2A (2.73)
A

0 0
Conclui-se que o tempo de pane Tbe o0 tempo de alerta Tanéo dependem dos

parametros da distribuicdo de Weibull, 0 mesmo acontece com a curva dos sintomas da vida

da maquina. Portanto, estes dependem somente da eficiéncia dos indices P, e da

manutencdo apropriada A,. Assim o fator de decisdo para o modelo € o fator forma k e a

A

correta manutencdo dada pela razéo P_ .
9

2.6 Coeficiente de Correlacéo

Determinacéo da for¢a da relagéo entre duas variaveis o procedimento mais usado é
a correlacéo expressa por um coeficiente. Analise estatistica mais usada, para obten¢éo da

correlacdo entre variaveis é o coeficiente de Pearson (r), definido pela Eq. (2.74)

o NIy B |
e ety 60 e

Este € zero quando duas variaveis sdo absolutamente independentes entre si, ou
seja, ndo existe nenhuma relacédo entre elas. Pode assumir um valor maximo de + 1,00,
quando a associagao for positiva e o mais “forte” possivel. Pode-se também assumir um

valor maximo de -1,00, quando a associacao for negativa e o menos forte possivel.
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2.7 Monitoramento da Operacdo de Torneamento

Segundo Ferraresi (1970), o torneamento € um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencado de superficies de revolu¢do com auxilio de uma ou mais ferramentas

monocortantes € ilustrado na Fig. 2.5.

Vv .
b - V. — velocidade de corte [m/min]
1~ VW —velocidade de avango [mm/min |
' { f—avanco [mm/volta] )

[}, — didmetro inicial da pega

_ i CAVACE | n}
| 4—\%% \ D; — didmetro final da peca
! [y — Dy = a,

ap — profundidade de usinagem [mm]
FERRAMENTA n —rotagio da pega [rpm]

Figura 2.5 — Diagrama da operagéo de torneamento

A operacao de torneamento € executada com a combinacdo de dois movimentos:
avanco da ferramenta e rotacdo da peca. O avanco da ferramenta pode ser ao longo do eixo
da peca, 0 que significa que seu comprimento sera reduzido, ou no sentido do centro da
peca, diminuindo seu didmetro. Em alguns casos, o avango da ferramenta pode ser a
combinacgédo dessas duas dire¢des, resultando em superficies conicas.

A acdo de corte durante a usinagem provoca mudancas na geometria das
ferramentas. Essas mudancas podem ser avarias e/ ou desgastes.

O estudo do acabamento de pegas usinadas se justifica devido a influéncia deste nas
condi¢Bes de funcionamento e na confiabilidade dos componentes mecéanicos, sendo assim
um dos principais itens analisados no estudo da integridade superficial de componentes
usinados. A condicdo de uma superficie usinada € o resultado de um processo que envolve
deformacfes plasticas, ruptura, recuperacao elastica, geracdo de calor, vibracdo, tensées
residuais e as vezes reacdes quimicas (DA SILVA; MACHADO, 2000). Assim o acabamento
€ a combinacdo de alguns fatores que podem ser definidos como ondulacées, falhas e
rugosidade.

O bom acabamento é fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosao, aparéncia,

resisténcia a fadiga, transmissdo de calor, propriedades Gticas, escoamento de fluidos e
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superficies de medigéo (blocos-padrdo, micrometros, paquimetros, etc.). O acabamento é
medido através da rugosidade superficial, a qual € expressa em micrometro (4 m). No

Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma ABNT NBR 6405-
1985.

Os parametros de rugosidade existentes sdo valores numéricos resultantes de
integracdo ou de operacbes matematicas simples dos perfis amostrais de superficies.
Portanto séo representacfes sujeitas a diversos erros de medicao e interpretacdo. Para
minimizar estes erros ndo faremos analise de apenas um parametro.

O processo de desgaste da ferramenta geralmente ocorre em combinacdo com o
modo predominante de desgaste, sendo dependente das condi¢bes de usinagem, material
da peca e geometria da ferramenta (DIMILA, LISTER, 2000; DEVILLEZ et al., 2003).

O desgaste de flanco ocorre na superficie de folga da ferramenta e € causado pelo
contato entre a ferramenta e a peca. E o tipo de desgaste mais comum. Este tipo de
desgaste ocasiona deterioragdo do acabamento superficial da peca e, por modificar
totalmente a forma da aresta de corte original, faz com que a pe¢a mude de dimenséao,
podendo inclusive sair de sua faixa de tolerancia (DINIZ et al., 2000; FERRARESI, 1970).

O desgaste que ocorre na superficie de saida da ferramenta é chamado desgaste de
cratera, e € causado pelo contato entre a ferramenta e o cavaco. O cavaco desliza na
superficie de saida da ferramenta se atritando com a mesma, provocando nesta superficie
desgaste em baixo relevo. Sempre ocorre desgaste por crateramento em processos de
torneamento, uma vez que é consequéncia do tipo de material usinado, geometria do
cavaco, tipo de ferramenta, parametros de corte, entre outros. O crescimento do desgaste
de cratera resulta na quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o
desgaste frontal. (TRENT, 1984; DINIZ et al., 2000).

Tanto as falhas de natureza regular (dependentes do tempo de uso) quanto as
aleatérias (independentes do tempo), podem conduzir a ferramenta a um colapso total,
resultando em sua quebra. A vida da ferramenta € o tempo em gue a mesma trabalha
efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade de corte, dentro
de um critério previamente estabelecido. Atingido este tempo, a ferramenta deve ser
reafiada ou substituida (FERRARESI, 1970).

A literatura discute varios critérios para o fim de vida da ferramenta os quais
dependem de varias consideracdes. Basicamente, estes critérios podem ser definidos com
base na falha da ferramenta (incluindo a fratura, trinca e desgaste acelerado), tolerancia
dimensional da peca, rugosidade da peca e consideracdes econdmicas. Em operacfes de
torneamento de acabamento, em que o desgaste da ferramenta n&o chega a atingir valores

em que se receia a quebra, e o crescimento da for¢ca de usinagem também nao chega a
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comprometer o funcionamento da maquina, o que determina o fim de vida da ferramenta é a
precisdo e/ou a rugosidade da peca (BONIFACIO, 1993).

Assim, monitorar a rugosidade da pec¢a é uma boa alternativa para se estabelecer com
exatiddo o fim de vida da ferramenta.

2.7.1 Quantificacdo de um Sinal Harmonico
A amplitude de vibracdo é a caracteristica que descreve a severidade da mesma,
podendo ser quantificada de diversas maneiras (DUARTE, 1999). Na Fig. 2.6, € indicada a

relacdo entre os niveis pico a pico, o nivel pico, o nivel médio e o nivel rms de um sinal

harménico.
F'y
Nivel Nivel RMS
Meédio 3 ou Efjcaz
E TempoT
s .
= A

Figura 2.6 - Quantificagdo de um sinal harmonico

O valor pico a pico € muito Util, pois indica a excursdo maxima da onda, uma
quantidade importante para definir quando uma peca de uma maquina atinge valores
criticos.

O valor de pico é usado para indicar niveis maximos de sinais transientes (de curta
duragdo) em choques. Porém os valores de pico s6 indicam o nivel maximo que ocorreu,
sem contar a cronologia da onda.

O valor médio indica o quanto o sinal est4 deslocado em relagdo a referéncia Eq.
(2.75) (nivel zero, por exemplo) tendo pouca, ou nenhuma, utilidade no monitoramento de

vibracoes.
) T
Nivel I\/Iedlo:fo (t)dt (2.75)

O valor eficaz (rms) € uma das medidas mais importante de amplitude, porque leva

em conta tanto a cronologia da onda, quanto o valor de amplitude, o qual esta diretamente
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ligado a energia (grandeza fisica ao quadrado) contida na onda, e, por conseguinte, indica o
poder destrutivo da vibragéo.

O nivel RMS Eg. (2.78) de um sinal harménico é igual ao nivel de pico dividido pela
raiz quadrada de 2 (= 1,4142). Como a amplitude do espectro, em uma determinada
freqUéncia f, é igual ao nivel médio quadratico desta que compde o sinal, pode-se concluir
gque a soma das amplitudes do espectro de frequiéncia esta diretamente relacionada com a

energia do sinal em funcéo da freqiéncia (Teorema de Parseval).

. [1
Nivel rms= = J: X (t)dt (2.78)

O fator de crista (Fc), definido pela Eq. (2.79), é um indicador de ocorréncias fora da

normalidade.

Fc =10log,, \M (2.79)
Valor rms

Curtose é um parametro que descreve a forma de uma distribuicdo aleatéria da

probabilidade de uma variavel expresso pela Eg. (2.80). E definido como:

K(X)=E £ (2.80)

Onde:
X € uma variavel aleatoria
M1 € amédia
o € o desvio padréo

Com o crescimento do numero de falhas o valor da curtose tende a diminuir e o valor
rms a aumentar.

Assimetria € uma medida de simetria de dados da distribuicdo de probabilidade de
uma variavel, dada pela Eg. (2.81). Uma curva normal apresenta simetria igual a zero, dai a

utilidade desta medida para comparar outras distribuicbes com uma gaussiana ou normal.
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3(X — mediana)
o

Assimetria=

(2.81)

Uma medida negativa indica que a cauda negativa da distribuicdo € mais longa e uma
medida positiva indica que a cauda positiva da distribuicdo € mais longa. Valores negativos
indicam dados deslocados para a direita (cauda negativa longa) e valores positivos indicam

dados deslocados para a esquerda (cauda positiva longa).

2.7.2 Rugosidade

Rugosidade €é o conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias e
reentrancias que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas
através de aparelhos eletrénicos.

De acordo com a norma ISO 468 a rugosidade € um critério de fim de vida de
ferramenta em operagfes de acabamento, pois a qualidade do acabamento superficial no
processo de usinagem é fortemente influénciada pelo estado da ferramenta e da velocidade
de corte.

A grandeza, a orientacdo e o grau de irregularidade da rugosidade podem indicar
suas causas que entre outras sdo: imperfeicdes nos mecanismos das maquinas-ferramenta;
vibragBes nos sistemas ou desgaste das ferramentas. O perfil de rugosidade é obtido a
partir do perfil efetivo, por um instrumento de avaliagdo, apos filtragem. Tomando-se uma
pequena porgdo da superficie, observam-se certos elementos que a compdem. A altura ou
profundidade médias das irregularidades é medida em um pequeno comprimento chamado

de cut-off (comprimento da amostra).

2.7.3 Parametros de Rugosidade

As superficies de pecas apresentam irregularidades quando observadas em detalhes,
estas irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que
atuou sobre a superficie da peca. A superficie das pecas apresenta perfis bastante
diferentes entre si. As saliéncias e reentrancias, os parametros usados sao procedimentos
para avaliar o acabamento superficial de uma peca ou componente.

Tem-se a definicdo dos oito parametros que foram utilizados neste trabalho para
especificacBes do acabamento superficial, as normas utilizadas foram a 1ISO 4287-1997 para
Ra, Rg, Rp, Rt, Rc, AMSE B46.1-1995 para Rz, R3z e Rrms de acordo com o site

www.predev.com/smag/parameters.htm.

Parametro Ra: é a média aritmética de um perfil. E o parametro mais usado para expressar

0 acabamento superficial, ou seja, a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas


http://www.predev.com/smg/parameters.htm
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dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha média, dentro do
percurso L ilustrado na Fig. 2.7. Ra pode ser calculada pela Eq (2.82).

14 19
Ra = T J|r(x)|dx ~ WZ‘M (2.82)

NNV /\
/ \/\/\V \;\/\,

L. média

Figura 2.7 — Parametro de Rugosidade Ra

Parametro Rp: é o valor do pico mais alto em relagéo a linha de centro, como ilustra a Fig.
2.8.

Rp

Linha media
bt Lm

Figura 2.8 — Parametro de Rugosidade Rp

Parametro Rq: é a rugosidade média quadratica Eq. (2.83). E o desvio médio quadratico,

ilustrado na Fig. 2.9.

1 L n =2
Rq:\/— [ y?dx~ Zﬂ (2.83)
L i-L N

m 0
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Linha meédia

- Lm -

Figura 2.9 — Parametro de Rugosidade Rq

Parametro Rt: é a rugosidade total. E dada pela diferenca entre o pico mais alto e a

depressao mais baixa do perfil, como é mostrado na Fig. 2.10.

Rt

Figura 2.10 — Parametro de Rugosidade Rt

Parametro Rz: é a distancia média entre pico e vale, isto €, a média aritmética dos cinco
valores parciais Zi. A rugosidade Zi é definida como a soma dos valores absolutos das
ordenadas dos pontos de maiores afastamentos (acima e abaixo da linha média) existentes
dentro de um comprimento Le. Graficamente € ilustrado na Fig. 2.11, este valor representa a

altura entre os pontos méaximo e minimo do perfil, dado pela Eq. ( 2.84).

Z1+72+7Z3+7Z4+75
- 5

Rz (2.84)

Onde:

Lm: comprimento total. Lm=5.Le

Le: comprimento de amostragem (cut off)
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Z1 e Z3 24

L l il I

AN /LA / ﬂ"a ﬂ/\ A .ﬂ'\.vf !\ j ,-,,/ nf L/ \ o ﬂh Wﬁ“y’X \fﬁ
\WVALSN f%/f JW \JE \/ V

Figura 2.11 — Parametro de Rugosidade Rz

Parametro R3z: Rs, € a altura vertical entre o terceiro pico mais elevado ao terceiro vale
mais profundo dentro de um comprimento de medi¢do unitario l.. R3z é o valor médio da
rugosidade unitaria Rz, em cinco comprimentos de medi¢&o unitarios l, como € indicado na
Fig. 2.12 e na Eq. (2.85).

1
R3z = g RSZl + R322 +...F R325 (2.85)

37k

G |°

m

Figura 2.12 — Parametro de Rugosidade R3z

Onde:

Le: comprimento de amostragem

Pardmetro Rc: € o valor médio aritmético das amplitudes de todos os picos e vales, dado
pela Eq. (2.86) e ilustrado na Fig. 2.13.
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10 1 m
C n E ypl m E yVI (2.86)
ypl
yp2
yp3
Y4 Vs
NN
V yv4 va
yv3
yv2
yvl

< I >

Figura 2.13 — Parametro de Rugosidade Rc

Onde

Y, s@o as medidas dos vales

Y i sdo as medidas dos picos

Rrms: é o valor médio eficaz da rugosidade, que representa a média dos desvios médios
quadraticos das alturas médias. E o desvio padréo da distribuicdo estatistica das alturas, ou
seja, a raiz quadrada da variancia, dado pela Eq. (2.87). Ressalta-se que o parametro Rrms

tem a mesma definicho de Rq, isto de acordo com as normas consultadas para este

trabalho.

1 L
Rims = \/E-I(Y(X))de (2.87)
0
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CAPITULO 111

METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia e os procedimentos
experimentais utilizados para o monitoramento da vida da ferramenta, na operacdo de
torneamento cilindrico externo a seco, a partir da aquisicdo dos dados de vibracbes em
situagbes reais. Os materiais e equipamentos utilizados foram disponibilizados,
respectivamente pelo LEPU e LVA (Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem e
Laboratério de Vibragdo e Acustica) do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia.

3.1 Metodologia

Na realizagcdo deste trabalho foi utilizado um torno mecéanico com variagdo continua
de velocidade, para o processo de torneamento a seco de ac¢o inox, sem variar as condicdes
de corte mantendo constante a velocidade de corte e 0 avango, sendo avaliado o desgaste
de cinco ferramentas de corte, no qual foi utilizado como critério de fim de vida a quebra da
ferramenta.

Foram coletados sinais de vibracdo ao longo de cada passada, sendo a aquisicdo
iniciada no instante em que a ferramenta tocava a peca, através de dois acelerdbmetros
posicionados no porta-ferrramentas, um na horizontal e o outro na vertical utilizando um
sistema de aquisicdo. Os sinais de vibragdo medidos foram armazenados em disco rigido,
para que fossem analisados posteriormente.

A textura da superficie foi determinada pelos parametros de rugosidade medidos ao

final de cada passada, ap0s uma passada inicial, para diminuir o erro de excentricidade na
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peca usinada. Foram realizadas duas medidas da rugosidade superficial, uma no inicio e
outra no fim da peca a partir do contra-ponta. Para estas medicdes foi utilizado um
rugosimetro da Taylor-Hobson Surtronic +3, o qual fornece 32 parédmetros ajustado com
comprimento de amostragem de 8 mm. O parametro Ra normalmente utilizado tem como
desvantagem nao esclarecer ou caracterizar a variabilidade dos diferentes valores locais da
rugosidade sobre o perfil analisado, por isso, a necessidade de se analisar outros
parametros. As alteracBes dos parametros de rugosidade foram analisados em relacdo ao
tempo (s) de cada passada, buscando qual apresentasse uma curva semelhante a curva
dos sintomas aplicada a Weibull na manutencéo preditiva.

Ao chegar a falha cada ferramenta, foi levada ao estéreo microscopio com ampliages
de 45 vezes para verificar o tipo de desgaste.

Para encontrar os parametros da distribuicdo de Weibull no dominio do tempo,

primeiramente calcula-se t, (vida minima) usando o tempo de usinagem de cada

ferramenta. Este é determinado via otimizacdo, no MATLAB, o qual utiliza a freqiéncia
acumulada observada e o tempo de vida das ferramentas, como dados de entrada.

Tendo encontrado t, calcula-se os parametros de Weibull n e f, através da

transformacé&o linear da fung&o de probabilidade de Weibull F(t), dada pela Eq. (3.1).

s
F(t)lexp!(t_t‘)j ] (3.1)
n

O processo de linearizagcdo de F(t) esta desenvolvido passo a passo nas Eg. (3.2) a

s
F(t) 1exp!(t_t°j ] (3.2)
n
s
F(t)lexp{(t_toj } (3.3)
n

[ t—t,
In(F(t)—1) = In| —exp —( OJ } (3.4)
n

(3.7):
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B
In(F(t)-1) = —(t_t‘)] (3.5)
n
In(In(F(t) 1)) = BIn(t —t,) — AIn(z) (3.6)
=Y =aX+b (3.7)

Na Eq. (3.6), Y =In(In(F(t)—1)), que € um valor conhecido, X =In(t—t,) também

conhecido, a= f e b= £In(;), os quais podem ser encontrados através da regressao

linear dados pela Eqg. (3.8) e Eq. (3.9) respectivamente.
Onde:

G0N -0 M)

3.8
T X)X o7
b:ZnY_a*an (3.9)

A Fig. 3.1 tem-se o esquema do procedimento para minimizar o erro e encontrar e 0s
parametros da funcéo de Weibull.

. 2
Minimizar Erro €

Procedimento N&o Linear
Para estimar £,

Funcéo Ob}'etivo: 5
arne

Dado t, calcu

e® ndo evolui

Figura 3.1 — Esquema para minimizar o erro
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Conhecendo estes resultados os parametros da distribuicdo de Weibull ficam
definidos e pode-se fazer a andlise estatistica e consequentemente encontrar a
confiabilidade, a média, o desvio padrao, o tempo médio entre falhas e pode-se através do

valor de g indicar se a falha € de partida, aleatéria ou por desgaste.

Para a utilizagdo dos dados coletados é necessario que haja um pré-processamento,
utilizando técnicas de reducao de dados, cuja finalidade é gerar um conjunto de dados que
contenha as principais informac¢des do sinal. Os sintomas vibratérios estudados foram
constituidos pelos niveis de poténcia de aceleracdo em 26 bandas de frequéncias de 1/3 de
oitava centradas entre 10 e 3160 Hz e cinco sintomas estatisticos no dominio do tempo. As
bandas de freqliéncias analisadas foram centradas em 10, 12.5, 16, 20, 31.5, 40, 50, 63, 80,
100, 125, 160, 200, 250, 316, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 e 3160. Os
sintomas estatisticos estudados sao: nivel médio quadratico global (rms), valor maximo de
pico (p), fator de crista (Fc), curtose (C) e Assimetria (As).

A partir dos dados adquiridos e estimados, calcula-se o coeficiente de correlacdo de
Pearson entre as bandas de frequéncias e os oito parAmetros de rugosidade escolhidos.
Calcula-se também o coeficiente de correlacdo entre os sintomas estatisticos e 0s
parametros de rugosidade, selecionando entdo o maior coeficiente de correlagdo dentre
estes. Nesta etapa tem-se a escolha das freqiiéncias ou parametros estatisticos que seréo
utilizados no procedimento aplicado a manutencdo preditiva que visa calcular os valores
limites de vibracbes, este processo é desenvolvido para o canal 1 e para o canal 2.
Ajustando este resultado a distribuicdo de Weibull, podem-se encontrar os seus parametros
e assim definir o tipo de falha da ferramenta e 0 momento ideal de troca da mesma.

Assumindo a funcdo densidade de probabilidade de Weibull para p(S) na Eg. (3.10) e

Neymann-Pearson na Eq. (3.11), encontra S, a razao de pane e de forma analoga a razéo

de alertac, :
k (s-s )~ s-s '
S)= T | exp—| =~ 3.10
p( ) SO_Sn(so_snj P (SO_Sn] ( )
A, =P, [p(s)ds (3.11)
S,

. N . ) . ) A
Para fazer a estimag&o dos valores limites de vibractes, considere P—= 5%, e
g
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Pg = 95%, e usando a Eq. (3.12) calcula-se o fator forma através dos dados coletados, e
empregando os sintomas de vibracdo nas freqiéncias escolhidas via procedimento descrito

anteriormente, encontra-se uma aproximacéao para k onde:

koSS (3.12)

Onde:

S é a média dos sintomas

S, o valor minimo do sintoma

o € o desvio padrdo dos sintomas

Em segundo momento faz-se a estimacdo dos valores limites S, , aplicando estes

resultados a Eq. (3.13) obtém o valor caracteristico S, .

S, =S, +(S—S,)r*(@+1/k) (3.13)

Utilizando as Egs. (3.14) e (3.15), encontram-se os valores de alerta S, e S, de pane,

ajusta-se Weibull pelos sinais de vibrag@es, utilizando os resultados ja obtidos.

k
A, 7 S,—-S
= S)ds =exp- f
P S{ p(s) Pl s (3.14)
A, s, -5\ S, -S. )
W [p(S)ds=expl —| 22—°n | |_exp| —| 22— >n 3.15
- Joonmonl (2] |-on (353 =

3.2 Equipamentos utilizados e montagem do sistema de medic¢éo

Para a realizagcdo dos experimentos foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos:
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Ferramenta de corte de metal duro revestida SNMG 120404 MF, classe M.

Suporte PSSNR 2020K12

Duas barras de aco inoxidavel astermitico 316 de comprimento inicial de 500 mm e
didmetro de 100 mm

Torno com variacdo continua de velocidade Revolution RV-220, da Deb’Mag, com
7,5 CV de poténcia e rotagdo maxima de rpm.

Dois acelerébmetros piezoelétricos da Bruel & Kjair tipo 4371

Condicionador e amplificador de sinais da Bruel & Kjair, modelo NEXUS.

Placa da aquisicéo da Hi-Speed USB Carrier — N1USB — 9162

Software para aquisicdo de dados LabView, da National Instruments,

Calibrador Bruel & Kjair tipo 4294 com ganho de 10mV /ms

Rugosimetro portatil da Taylor-Hobson Surtronic +3 com Cut-off de 0,8 mm

Microscopio Olympus SZ61, com software Image — Pro Express.

Foram realizados 35 ensaios, mantendo-se a velocidade de corte em 200 m/min (Vc=

200 m/min), o avanco de 0.15 mm/volta (f=0.15 mm/v) e profundidade de corte de 1.0 mm

(ap= 1.0 mm), variando a rotacdo e a velocidade de avanco a cada passada da ferramenta,

para garantir que as condicbes de corte permanecessem as mesmas a cada ensaio. As

condicbes de corte do processo foram baseadas na experiéncia dos profissionais

especializados. Os sinais de vibracdo foram adquiridos com uma freqiéncia de 8192 Hz.

O esquema de monitoramento utilizado no experimento é apresentado na Fig. 3.2.

=

"\ —p[Cnndin:innadnrde sinais]—h Placa AD \—  computador
N\

1 2 3 4

Acelerdmetro

Figura 3.2 — Representacdo do esquema de monitoramento

A foto do sistema de monitoramento é mostrada na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Foto da montagem do sistema de monitoramento

Os acelerébmetros foram acoplados em posicdes estratégicas para que a captura do
sinal fosse a mais eficiente possivel, um na horizontal e o outro na vertical, e 0s sinais foram
adquiridos ao longo de cada passada, sendo a aquisi¢do iniciada no instante em que a
ferramenta tocava a pega.

Na Fig. 3.4 é mostrado o posicionamento dos acelerébmetros, um na torre e outro no
porta-ferramenta, o acelerémetro na horizontal foi chamado de canal 1 e o da vertical de

canal 2.
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Figura 3.4 - Posicionamento dos acelerdmetros

As formulas usadas para calcular as variaveis utilizadas nos ensaios estdo expressas
pelas Egs. de (3.16) a (3.18):

Vo= 24N, (3.16)
1000

Vf =n*f (3.17)

t=Z (3.18)



Onde:

Vc é a velocidade de corte (m/min)

Vf é avelocidade de avango (mm/volta)

n, € namero de rotacdes (rpm)

d é o didmetro da peca (mm)

f é o avanco (mm/volta)

Z é o comprimento da peca (mm)

t € o tempo de cada passada (S)

No procedimento experimental foram utilizadas cinco ferramentas novas, e duas
barras novas, sendo uma colocada no inicio do ensaio com a ferramenta 1 e a outra no

ensaio da ferramenta 4.
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As condi¢bes de usinagem para cada ferramenta estdo especificadas nas Tabs. 3.1,

3.2, 3.3 e 3.4 e 3.5. Para todas as condi¢des foi utilizado uma profundidade de usinagem

(ap) de 1 mm, uma velocidade de corte (Vc) de 200 m/min e de avanco (f) de 0.15 mm/volta,

variando a rotagdo e a velocidade de avanco (Vf) mm/min.

Tabela 3.1 - Parametros de torneamento para ferramenta 1

Teste Diametro Velocidade de Rotacéo (n)
@ (mm) avanco (rpm)
Vf (mm/min)
1 86 111 740
2 84 114 758
3 82 116 776
4 78 122 816
5 76 126 838
6 74 129 860
7 72 133 884
8 70 136 909




Tabela 3.2 - Parametros de torneamento para ferramenta 2

Teste Diametro Velocidade de Rotacdao (n)
@ (mm) avancgo (rpm)
Vf (mm/min)
1 68 140 936
2 66 145 964
3 64 149 995
4* 62 154 1027
5 62 154 770
6 60 159 796
7 58 165 823
8 56 171 853
9 54 177 884
10 52 184 918
11 50 191 955
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*Descartou 0 ensaio 4, pois neste, a rotacdo atingiu um nivel tdo alto que resultou em

esfor¢cos que travou o torno. Para continuar o experimento, diminuiu-se a velocidade de

corte para 150 m/min, que a principio estava de 200 m/min.

Tabela 3.3 - Parametros de torneamento para ferramenta 3

Teste Diametro Velocidade de Rotacéo (n)
@ (mm) avancgo (rpm)
Vf (mm/min)
1 100 95 637
2 98 98 650
3 96 99 663
4 94 102 677
5 92 104 692
6 90 106 707
7 88 108 733
8 86 111 740




Tabela 3.4 - Parametros de torneamento para ferramenta 4

Teste Diametro Velocidade de Rotacéo (n)
@ (mm) avanco (rpm)
Vf (mm/min)
1 84 114 758
2 82 116 776
3 80 119 796
4 78 122 816
5 76 126 837

Tabela 3.5 - Parametros de torneamento para ferramenta 5

Teste Diametro Velocidade de Rotacéo (n)
@ (mm) avancgo (rpm)
Vf (mm/min)
1 93 102 685
2 91 105 700
3 89 107 716

Para as ferramentas 1 e 2 manteve-se as condi¢des iniciais de corte durante todos os
ensaios. Na ferramenta 2, quando a rotacdo chegou a 1027 rpm o torno travou. Para
continuar diminuiu-se a velocidade de corte para 150 m/min. Na ferramenta 4 e 5 os testes
foram realizados sem problemas com a velocidade de 200 m/min.

A ferramenta 5 foi analisada separadamente, visto que ela é usada para validacdo dos
resultados encontrados e a partir de agora serd chamada de ferramenta validagéao.

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. A Fig. 3.5 ilustra o posicionamento do rugosimetro na
peca. Os niveis dos sinais de vibragcdo também foram monitorados visando estabelecer
correlagbes entre o desgaste da ferramenta com o aumento dos niveis dos sinais de
vibragdo, dados estes que serdo utilizados para encontrar os parametros de Weibull e
posteriormente estimar o tempo de vida da ferramenta, via monitoramento de sintomas

vibratérios. Para as medi¢ces de vibragdes foi utilizado um analisador desenvolvido no LVA.
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Figura 3.5 — Medicdo da rugosidade utilizando um rugosimetro digital

Os dados obtidos foram analisados e utilizados no processo para validagdo da
metodologia proposta, visando verificar o comportamento e evolugdo do desgaste da

ferramenta, bem como na identificacdo do momento adequado para substituicdo da mesma.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de torneamento
e sua andlise. Pretende-se identificar o momento ideal de troca da ferramenta de corte,
através da analise de vibracao e da rugosidade superficial da peca usinada.

4.1 Resultados

Esta pesquisa visa relacionar os sinais de vibragdo com o tempo de vida da
ferramenta de corte, através de sensores colocados na torre e no porta ferramenta, e a partir

dai relacionar o aumento de desgaste com os parametros de rugosidade da peca usinada.

4.1.1 Tipos de Desgaste

Ao chegar ao fim de vida, as ferramentas de corte foram levadas ao estéreo
microscopio para verificar o tipo de desgaste, empregando uma ampliacdo de 45 vezes. A
ferramenta 1 quebrou na terceira passada, a ferramenta 2 quebrou na oitava passada, a 3
na décima primeira, a 4 na oitava e a 5 na quinta passada. Nas figuras seguintes
apresentam-se os tipos de desgaste ocorrido em cada uma das ferramentas.

Na Fig. 4.1 (a) observa-se o lascamento da superficie de folga, e na Fig. 4.1 (b) tem-

se 0 desgaste de cratera ocorrido na superficie de saida, ambas da ferramenta 1.
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Figura 4.1 - Ferramenta 1 (a) (b)

A falha ocorrida na ferramenta 2 foi o lascamento, como é mostrado na Fig. 4.2 (a), a

superficie de folga, e na Fig. 4.2 (b) tem-se a superficie de saida.

Figura 4.2 - Ferramenta2 (@) (b)

Na Fig. 4.3 (a) € mostrado o desgaste de flanco da superficie de folga da ferramenta

3, e na Fig. 4.3 (b) tem-se o desgaste de cratera ocorrido na superficie de saida.
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Figura 4.3 - Ferramenta3 (@) (b)

Na Fig. 4.4 (a) é ilustrado o lascamento com trincamento da superficie de folga, e na
Fig. 4.4 (b) observa-se o lascamento e a quebra ocorrido na superficie de saida, ambas da

ferramenta 4.

Figura 4.4 - Ferramenta4 (@)

Observa-se que todas as ferramentas chegaram a trinca e/ou lascamento nas
superficies. As ferramentas 2 e 4 alcancaram a quebra com ruptura. As trincas e 0s
lascamentos ja eram esperados, pois o critério de parada foi a quebra das ferramentas.

4.1.2 Escolha do Pardametro de Rugosidade
Para a escolha dos paréametros de rugosidade que evoluem com o desgaste da
ferramenta e identificar os sintomas vibratérios correlacionadas com a rugosidade, foram
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analisados os dados dos experimentos realizados no laboratério da Universidade Federal de
Uberlandia, através da andlise descritiva dos graficos resultante.

A escolha dos parametros de rugosidade baseou-se em primeiro momento na andlise
grafica, na qual foi analisada a evolugdo da rugosidade superficial em relacdo ao tempo,
buscando qual destes mais se aproximasse da curva dos sintomas de Weibull. Na Fig. 4.5

tem-se um exemplo de um dos parametros (xm) que foram descartados. Nota-se que 0

parametro Rsk teve um crescimento inconsistente em relacdo ao tempo.

Ferramenta 1 Ferramenta 2

NG

X~ 4
& 0.5 &
0.5
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo s Tempo s
Ferramenta 3 Ferramenta 4
1 1
0.5
- =
g g 05
o -
-0.5 0
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20
Tempo s Tempo s

Figura 4.5 - Pardmetro Rsk para as quatro ferramentas na parte inicial da barra

Os resultados obtidos apontaram que a posi¢do da medida da rugosidade na barra
teve influéncia nos valores observados, sendo assim o0s valores de rugosidade da parte
inicial foram descartados, pois todos os parametros evoluiram de maneira inconsistente, ou
seja, ndo seguiram uma mesma evolucdo com o tempo total do processo. Como exemplo

tem-se o resultado do pardmetro Ra, mostrados na Fig. 4.6:
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Figura 4.6 - Parametro Ra para as quatro ferramentas na parte inicial da barra

Diante do aumento dos parametros em relacdo ao tempo para as quatro ferramentas
conforme pode ser observado nas figuras de 4.7 a 4.14 foi feita & escolha dos parametros
de rugosidade e da opcdo de analisar os valores de rugosidade da parte final da peca
usinada.

Nas Fig. 4.7, 4.8, 4.9, 4.12, 4.13 e 4.14 observa-se que 0s parametros Ra, Rp, Rq,
R3z, Rc e Rrms, respectivamente, das ferramentas aumentaram de forma esperada em
relacdo ao tempo. Enquanto que na Fig. 4.10 e 4.11 observa-se que os parametros Rt e Rz

tiveram um pequeno decréscimo na ferramenta 3 no final do ensaio.
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Figura 4.7 - Parametro Ra para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.8 - Pardmetro Rp para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.9 - Parametro Rq para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.10 - ParAmetro Rt para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.11 - Parametro Rz para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.12 - ParAmetro R3z para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.13 - Parametro Rc para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Figura 4.14 - ParAmetro Rrms para as quatro ferramentas na parte final da barra
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Observa-se nestes parametros escolhidos que estes aumentam segundo um padrao

comum com o tempo total do processo para as quatro ferramentas de corte. O proximo
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passo sera correlacionar os sinais de vibragdo com os parametros de acabamento

superficial.

4.1.3 Determinacao do Sintoma Vibratorio

Os parametros estatisticos e as primeiras bandas de frequéncia, hdo apresentaram
um aumento significativo e coerente em relacdo ao tempo de usinagem, tanto para o Canal
1 como para o canal 2. As Figs. 4.15 e 4.16 apresentam os graficos do canal 1 e do Canal 2,

respectivamente, do valor rms para as ferramentas 1, 2, 3 e 4 em funcao do tempo.
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Figura 4.15 — Evolugéo do rms com o tempo para o Canal 1
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Figura 4.16 — Evolug¢éo do rms com o tempo para o Canal 2

O procedimento utilizado para determinar quais os sintomas vibratérios serdo usados
no procedimento de manutencdo preditiva, baseia-se no coeficiente de correlacdo entre
estes com os parametros de rugosidade escolhidos. Esta andlise foi feita para o canal 1 e 2,
para as quatro ferramentas.

Na Tab. 4.1 tem-se os de coeficiente de correlacdo dos pardmetros estatisticos e os
parametros de rugosidades, para o canal 1.

Tabela 4.1 — Coeficiente de correlacdo entre parametros de rugosidade e parametros
estatisticos (Canal 1)

Parametros Ra Rp Rq Rt Rz R3z Rc Rrms
Rms 0,2521 | 0,3890 | 0,3006 | 0,3857 | 0,3653 | 0,3345 | 0,3203 | 0,3006
Pico 0,4108 | 0,5069 | 0,4599 | 0,5570 | 0.5303 | 0,4715 | 0,4445 | 0,4599

Fc -0,0575 | -0,2617 | -0,0987 | -0,1384 | -0,1327 | -0,1619 | -0,1661 | -0,0987
As -0,3789 | -0,5500 | -0,3884 | -0,3410 | -0,3440 | -0,4197 | -0,4278 | -0,3884
¢ 0,0569 | -0,1468 | 0,0212 | -0,0090 | -0,0055 | -0,0513 | -0,0684 | 0,0212

Com relacdo aos parametros estatisticos notam-se coeficientes de correlacdo baixos,
sendo o melhor dentre eles o r = 0.5570 correspondente ao pico e Rt.
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A Tab. 4.2 traz os coeficientes de correlagédo entre parametros de rugosidade e niveis

de poténcia vibratéria em bandas de 1/3 de oitava do Canal 1.

Tabela 4.2 — Coeficiente de correlacao entre parametros de rugosidade e niveis de poténcia

vibratéria em bandas de 1/3 de oitava (Canal 1)

Observa-se que o maior coeficiente

de correlacdo

Frequiéncias Ra Rp Rqg Rt Rz R3z Rc Rrms
10 0,3104 | 0,4375 | 0,3255 | 0,3375 | 0,3206 | 0,3159 | 0,3187 | 0,3255
12.5 0,1885 | 0,4313 | 0,2296 | 0,2976 | 0,2664 | 0,2536 | 0,2483 | 0,2296
16 0,2688 | 0,4589 | 0,3016 | 0,3329 | 0,3160 | 0,3335 | 0,3195 | 0,3016
20 0,2820 | 0,4913 | 0,3151 | 0,3449 | 0,3278 | 0,3468 | 0,3388 | 0,3151
25 0,2560 | 0,4763 | 0,2877 | 0,3266 | 0,3005 | 0,3068 | 0,2999 | 0,2877
31.5 0,2959 | 0,5405 | 0,3250 | 0,3498 | 0,3217 | 0,3461 | 0,3381 | 0,3250
40 0,3469 | 0,5595 | 0,3648 | 0,3570 | 0,3309 | 0,3790 | 0,3688 | 0,3648
50 0,3309 | 0,5115 | 0,3496 | 0,3479 | 0,3200 | 0,3609 | 0,3413 | 0,3496
63 0,2048 | 0,3774 | 0,2280 | 0,2646 | 0,2258 | 0,2428 | 0,2200 | 0,2280
80 0,3996 | 0,5478 | 0,4272 | 0,4667 | 0,4320 | 0,4351 | 0,3954 | 0,4272
100 0,4762 | 0,5682 | 0,4957 | 0,4978 | 0,4797 | 0,5110 | 0,4922 | 0,4957
125 0,4446 | 0,6389 | 0,4895 | 0,5607 | 0,5267 | 0,4909 | 0,4615 | 0,4895
160 0,3941 | 0,6337 | 0,4380 | 0,5005 | 0,4647 | 0,4591 | 0,4435 | 0,4380
200 0,2928 | 0,4882 | 0,3082 | 0,2944 | 0,2850 | 0,3260 | 0,3248 | 0,3082
250 0,4210 | 0,6412 | 0,4407 | 0,4282 | 0,4083 | 0,4630 | 0,4540 | 0,4407
316 0,3340 | 0,6012 | 0,3623 | 0,3699 | 0,3405 | 0,3994 | 0,4093 | 0,3623
400 0,1832 | 0,3690 | 0,2002 | 0,2067 | 0,1775 | 0,2162 | 0,2152 | 0,2002
500 0,0078 | 0,1204 | 0,0338 | 0,0900 | 0,0613 | 0,0453 | 0,0308 | 0,0338
630 0,1484 | 0,3363 | 0,1974 | 0,3010 | 0,2642 | 0,2169 | 0,1885 | 0,1974
800 0,4714 | 0,6627 | 0,5141 | 0,5752 | 0,5451 | 0,5261 | 0,4918 | 0,5141
1000 0,4398 | 0,6673 | 0,4858 | 0,5572 | 0,5212 | 0,5033 | 0,4737 | 0,4858
1250 0,5365 | 0,7489 | 0,5776 | 0,6260 | 0,5968 | 0,5898 | 0,5638 | 0,5776
1600 0,5020 | 0,7537 | 0,5308 | 0,5307 | 0,5081 | 0,5579 | 0,5519 | 0,5308
2000 0,4442 | 0,6902 | 0,4621 | 0,4354 | 0,4165 | 0,4925 | 0,4906 | 0,4621
2500 0,6574 | 0,7991 | 0,6727 | 0,6343 | 0,6240 | 0,6938 | 0,6834 | 0,6727
3160 0,6381 | 0,7753 | 0,6773 | 0,7021 | 0,6885 | 0,7129 | 0,7109 | 0,6773

€ aproximadamente 0,7991 e

correlaciona a frequéncia central de 2500 Hz com o correspondente parametro de

rugosidade superficial Rp.



66

Na Tab. 4.3 sdo mostrados os valores dos coeficientes de correlacdo entre

parametros de rugosidade e parametros estatisticos, para o Canal 2.

Tabela 4.3 — Coeficiente de correlacdo entre parametros de rugosidade e parametros

estatisticos (Canal 2)

Parametros Ra Rp Rq Rt Rz R3z Rc Rrms
Rms 0,3446 | 0,4506 | 0,3753 | 0,3958 | 0,3970 | 0,4573 | 0,4304 | 0,3753
Pico 0,4950 | 0,6213 | 0,5337 | 0,5763 | 0,5684 | 0,5977 | 0,5625 | 0,5337

Fc 0,0061 | -0,0848 | -0,0142 | -0,0148 | -0,0285 | -0,1153 | -0,0990 | -0,0142
As 0,3066 | 0,3282 | 0,2461 | 0,0630 | 0,0554 | 0,1732 | 0,2860 | 0,2461
c 0,2486 | 0,1633 | 0,2472 | 0,2902 | 0,2739 | 0,1388 | 0,1333 | 0,2472

Os coeficientes de correlacdo alcangaram valores significativos, sendo o melhor
dentre eles o r = 0,621 correspondente ao pico e Rp.

Na Tab. 4.4 sdo apresentados 0s coeficientes de correlacdo entre parametros de
rugosidade e niveis de poténcia vibratoria em bandas de 1/3 de oitava do Canal 2.
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Tabela 4.4 — Coeficiente de correlacao entre parametros de rugosidade e niveis de poténcia

vibratéria em bandas de 1/3 de oitava (Canal 2)

Frequiéncias Ra Rp Rqg Rt Rz R3z Rc Rrms

10 0,2623 | 0,1531 | 0,2288 | 0,1397 | 0,1696 | 0,1996 | 0,2015 | 0,2288
12,5 0,2209 | 0,1350 | 0,1908 | 0,1204 | 0,1437 | 0,1688 | 0,1646 | 0,1908

16 0,0432 | -0,0710 | 0,0075 | -0,0856 | -0,0616 | -0,0076 | 0,0011 | 0,0075

20 0,0656 | 0,0491 | 0,0626 | 0,0297 | 0,0562 | 0,0952 | 0,0889 | 0,0626

25 -0,0510 | -0,1908 | -0,0875 | -0,1537 | -0,1280 | -0,1173 | -0,1178 | -0,0875
31,5 0,2056 | 0,2851 | 0,2189 | 0,2310 | 0,2436 | 0,2327 | 0,2302 | 0,2189

40 0,5772 | 0,6842 | 0,5868 | 0,5542 | 0,5456 | 0,6120 | 0,6074 | 0,5868

50 0,3829 | 0,5153 | 0,4036 | 0,4098 | 0,3913 | 0,4245 | 0,4067 | 0,4036

63 0,0466 | 0,1538 | 0,0609 | 0,0811 | 0,0617 | 0,0606 | 0,0611 | 0,0609

80 0,4945 | 0,6128 | 0,5239 | 0,5649 | 0,5418 | 0,5453 | 0,5021 | 0,5239
100 0,6349 | 0,6916 | 0,6656 | 0,6885 | 0,6840 | 0,7053 | 0,6700 | 0,6656
125 0,4173 | 0,6093 | 0,4596 | 0,5198 | 0,4983 | 0,4968 | 0,4680 | 0,4596
160 0,3078 | 0,5301 | 0,3512 | 0,4165 | 0,3928 | 0,4065 | 0,3766 | 0,3512
200 0,2396 | 0,4090 | 0,2591 | 0,2579 | 0,2547 | 0,3025 | 0,2810 | 0,2591
250 0,4690 | 0,6460 | 0,4887 | 0,4857 | 0,4704 | 0,5009 | 0,4937 | 0,4887
316 0,6349 | 0,6764 | 0,6186 | 0,5656 | 0,5363 | 0,4888 | 0,5767 | 0,6186
400 0,6690 | 0,7307 | 0,6545 | 0,5971 | 0,5685 | 0,5395 | 0,6203 | 0,6545
500 0,6528 | 0,7899 | 0,6631 | 0,6420 | 0,6149 | 0,6348 | 0,6608 | 0,6631
630 0,6931 | 0,8314 | 0,7061 | 0,6955 | 0,6650 | 0,6696 | 0,6992 | 0,7061
800 0,7371 | 0,8614 | 0,7443 | 0,7206 | 0,6912 | 0,6872 | 0,7268 | 0,7443
1000 0,7286 | 0,8538 | 0,7528 | 0,7782 | 0,7460 | 0,7166 | 0,7333 | 0,7528
1250 0,6928 | 0,8463 | 0,7262 | 0,7579 | 0,7360 | 0,7356 | 0,7313 | 0,7262
1600 0,6173 | 0,7960 | 0,6455 | 0,6596 | 0,6396 | 0,6615 | 0,6606 | 0,6455
2000 0,5670 | 0,7563 | 0,5860 | 0,5701 | 0,5527 | 0,6148 | 0,6200 | 0,5860
2500 0,5236 | 0,6468 | 0,5415 | 0,5192 | 0,5144 | 0,6022 | 0,5817 | 0,5415
3160 0,5235 | 0,6480 | 0,5587 | 0,5730 | 0,5774 | 0,6512 | 0,6205 | 0,5587

Observa-se que o melhor coeficiente de correlacdo esta na banda de freqiiéncia

centrada em 800 Hz sendo que o parametro de rugosidade correspondente € o Rp, para o

Canal 2.

Tem-se nas Figs. 4.17 e 4.18 os graficos dos coeficientes de correlacdo versos os

parametros estatisticos e os niveis de poténcia vibratéria em bandas de 1/3 de oitava do

Canal 1 e do Canal 2, respectivamente.



68

Coeficiente de Correlagao de Rp Canal 1

a ] 10 15 20 25 30 35

Figura 4.17 — Coeficiente de Correlacdo Rp do Canal 1

Analisando a Fig. 4.17 percebe-se que o coeficiente de correlagdo de Rp tem pico no
parametro 30 para o canal 1, que corresponde na banda centrada na frequéncia de 2500
Hz.

Coeficiente de Correlagao de Rp Canal 2
12 T T T T T T
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Figura 4.18 - Coeficiente de Correlagdo Rp Canal 2

A analise da Fig. 4.18 evidéncia que o coeficiente de correlacdo de Rp tem pico no

parametro 25 para o canal 2 corresponde a frequéncia de 800 Hz.
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Comparando os resultados gréaficos das Fig. 4.17 e 4.18, nota-se que o parametro de
rugosidade Rp teve um maior coeficiente de correlacdo, sendo este entdo o parametro
selecionado para posterior analise dos valores limites de vibracdes. Para o canal 1 obteve-
se um valor de 0,7991 na freqiéncia de 2500 Hz e para o canal 2 um valor de 0,8614 na

freqUéncia de 800 Hz.

4.1.4 |dentificacdo da Vida da Ferramenta Utilizando a Distribuicdo de Weibull

4.1.4.1 Estimativa do Tempo de Vida da Ferramenta Através da Distribuicdo de Weibull

Devido & ampla aplicabilidade desta distribuicio e a possibilidade de extrair
conclusdes significativas com relagdo ao comportamento temporal das taxas de falha,
buscou-se ajustar a distribuicdo de Weibull aos diferentes conjuntos de dados existentes das
ferramentas analisadas. Em principio, trabalhou-se em relacdo ao tempo de funcionamento
de cada ferramenta. Os tempos, em segundos, de vida de cada ferramenta estdo
especificados na Tab. 4.5.

Tabela 4.5 — Tempo de vida das ferramentas

Ferramenta | Tempo (S)
Validacao 480

1 600
2 720
3 840
4 960

Para utilizar a distribuicdo de Weibull, primeiramente precisam-se encontrar os trés
parametros de Weibull, t,, 7 e £ . Para isso utiliza-se a Eq. (2.44), que é a probabilidade
de falhas de um item, num dado intervalo de tempo t de operagéo.

Para determinar t,, tempo de operacdo o qual o equipamento passa a apresentar
falhas, foi estimado através de programa de otimizacdo, que minimiza o erro. No qual
utilizou a probabilidade acumulativa e o tempo de vida das ferramentas, como dados de

entrada. Os tempos de ocorréncia de falhas, as freqiiéncias observadas e acumuladas de

cada ferramenta estdo apresentadas na Tab. 4.6.
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Tabela 4.6 — Tempo de falhas e freqiiéncias observadas

Tempo de Falha (s) | Freqiéncia Observada | Freqtiéncia Simples Frequéncia
Acumulada
360 => 480 1 0,2 0,2
480 => 600 2 0,4 0,6
600 => 720 0 0,0 0,6
720 => 840 1 0,2 0,8
840 => 960 0 0,0 0,8
960=> 1080 1 0,2 1,0
Total: 5 1,0

O valor encontrado para a vida minima foi t, =472(s) o qual minimiza o erro de

ajuste do tempo de falha com as freqiiéncias observadas, este erro obtido foi de 0,0812.

Através deste valor de t,, pode-se fazer a transformacgéo linear da probabilidade
acumulativa da distribuicdo de Weibull e assim estimar a vida caracteristica 77 e o fator de
forma S, o qual indica o tipo provavel da falha. Na Tab. 4.7 tém-se os resultados obtidos na

linearizacdo de F(t):

Tabela 4.7 — Valores da regressao linear

t F(t) | Y=Ln{-Ln[1-F(t)]} | X=Ln(t-to) , to=472s
480 | 0,2 -1,4999 6,1399
600 | 0,6 -0,0874 6,1356
720 | 0,6 -0,0874 6,1312
840 | 0,8 0,4759 6,1269
960 | 0,8 0,4759 6,1225
1080 (10| - | e

Tomando In(In(F(t) —1)) = BIn(t —t,) — BIn(77) correspondente a Y =a.X +b, v

e X sdo valores conhecidos, Adotando a= £ e b= £In(7), estes sdo encontrados
através da regresséo linear, através das Egs. (3.6) e (3.7), Como a éiguala f, e n=5, para
encontrar 77, basta usar a expresséo 77 =exp(b/ f),

Através deste processo encontra-se =05 e 77=183 s (segundos), tendo

estabelecidos os parametros de Weibull, pode-se calcular confiabilidade, o tempo médio
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entre falhas, o desvio padrdo, a média e assim fazer toda a andlise estatistica necesséria. A
esperan¢ca matematica encontrada foi 0,0118, o desvio padrdo de 5,706 e o tempo médio
entre falhas € 868,9754 (s).

A andlise no tempo indica que o tipo de falha é falha prematura, pois o fator de forma
resultou num valor de 0,5, logo a distribuicdo de Weibull se aproxima da distribuicdo

exponencial, O valor encontrado de 77 foi de 183 s, que indica o intervalo de tempo entre
t,e t no qual ocorrem 63,2% das falhas.

A confiabilidade das quatro ferramentas esta representada pela Fig. 4.19, como a
probabilidade de falha no intervalo de tempo t, € a complementar da confiabilidade esta tem

0 comportamento inverso da confiabilidade, mas anéalogo.

0.9

0.5

0.7

0.k

Confiahilidade

0.5

0.4

0.3

I:Iz | | | | |
400 a00 B00 700 800 500 1000

Tempo das ferramentas

Figura 4.19 — Confiabilidade das quatro ferramentas

Como era esperado, a confiabilidade é decrescente e continua ao longo do processo.

De modo analogo a probabilidade de falhar aumenta na mesma proporcao.
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4.1.4.2 Estimativa da Vida da Ferramenta Através do Procedimento de Manutencéo
Preditiva via Distribuigcdo de Weibull

Os sinais de vibragdo medidos nos testes experimentais inicialmente foram
processados e posteriormente reduzidos em um numero limitado de dados. De posse destes
sinais pode-se ajustar a distribuicdo de Weibull e definir quais os valores de limites de
vibracdo, conforme exposto no item 2.5 do capitulo 2.

O sintoma vibratério que obteve valores maiores de correlacdo com o parametro Rp
foi & frequéncia de 2500 Hz para o canal 1 e a freqiiéncia de 800 Hz para o canal 2, como

ilustrado nas Tab. 4.2 e Tab. 4.4 respectivamente.

A,

Considerandop—z 5%, e Py = 95%, valores estes mais utilizados em manutengéo
9

preditiva, e estimar os valores de k, 4, S,, S, e entdo fazer uma previsao do tipo de falha

e qual o valor limite de pane e de alerta dos sintomas.

A Eq. (2.68) traz que k= L entdo usando os sintomas de vibragdo nas
O

freqliéncias que mais correlacionaram com o parametro de rugosidade Rp, encontra-se uma
aproximacdao para k , que é o fator forma de Weibull e indicada o tipo de falha da ferramenta

de corte.

Para o canal 1 o valor encontrado para S, , que determina o valor minimo do sintoma

foi 1,4618, e o fator forma k foi 2.26 que indica falha por desgaste. Para o canal 2 o valor

deS, , foi 1,2491, e o fator forma k foi 1,6520 que também indica falha por desgaste.

Aplicando estes resultados a equagdo S, =S, +(S—S,)["(L+1/k) obtém o valor
caracteristico S,. Na proxima etapa foram utilizadas as Egs. (2.62) e (2.66), as quais

forneceram os valores de alerta e de pane S, e S, .

Na Tab. 4.8 sdo apresentados os resultados para o canal 1 e 2, das quatro

ferramentas utilizadas nos ensaios.

Tabela 4.8 — Valores calculados dos sintomas vibratorios
Canal 1 Canal 2
S, 6,1053 S, 2,9459

S. 181774 | S_ | 4,0603

S, | 9.0065 | s, [4,5457
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Os valores encontrados para os valores limites de vibragdo serdo comparados com
valores de vibracdo do ultimo ensaio da ferramenta teste, para validacdo dos resultados. O
procedimento manutencao preditiva usando o método estatistico de Weibull mostrou-se
adequado para calcular os valores limites de vibragces para monitorar a vida da ferramenta

de corte no processo de torneamento.

4.2 Validagao dos Resultados

Para validagdo dos resultados foram realizados testes com uma ferramenta, sob as
mesmas condi¢fes das ferramentas anteriores. Para a ferramenta de valida¢éo, assim como
nas outras, o critério de fim de vida foi a quebra da mesma. A ferramenta de validagéo
guebrou na terceira passada. A Tab. 4.9 apresenta as condi¢cdes de usinagem desta

ferramenta.

Tabela 4.9 - Parametros de torneamento para ferramenta de validacao

Validacao Diametro Velocidade de avango | Rotacao (n)
@ (mm) VI (mm/min) (rpm)
1 93 102 685
91 105 700
3 89 107 716

Na Fig. 4.20 (a), tem-se o desgaste de flanco ocorrido na superficie de folga da
ferramenta de validagdo, e na Fig. 4.20 (b) tem-se o desgaste de cratera ocorrido na

superficie de saida.

Figura 4.20 Ferramenta de Validacdo (a)
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As arestas de corte da ferramenta de validacdo atingiram um nivel alto de desgaste
assim como as outras ferramentas utilizadas no experimento.

Dos 32 parametros de rugosidade superficial estudados escolheram-se oito para
analisar, os quais apresentaram maior coeréncia em relacdo ao tempo e uma melhor
aproximacao a curva dos sintomas de Weibull. A posicdo da medida também apresentou
influéncia nos valores adquiridos, entdo se optou em analisar a rugosidade da parte final da
peca usinada.

A Fig. 4.21 ilustra os parametros de rugosidade Ra, Rp, Rq e Rt em funcéo do tempo

da peca usinada pela ferramenta de validacéo.

Ferramenta de Validagéo Ferramenta de Validagéo
30 40
30
20t
& g 20
10+
10
0 0
200 400 600 800 200 400 600 800
Tempo s Tempo s
Ferramenta de Validagao Ferramenta de Validagao
60 200
150 [
40
& & 100}
20t
50 ¢
0 0
200 400 600 800 200 400 600 800
Tempo s Tempo s

Figura 4.21 - ParAmetro Ra, Rp, Rg e RT, da ferramenta de validag&o

Na Fig. 4.22 sdo mostrados os parametros Rz, R3z, Rc e Rrms da parte final da peca

usinada.
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Figura 4.22 - Parametro Rz, R3z, Rc e Rrms, da ferramenta de validagao

As Figs. 4.21 e 4.22 mostram que 0s parametros também aumentam com o tempo e
suas curvas aproximam da forma da curva dos sintomas aplicada a Weibull na manutencédo
preditiva. Dentre os parametros de rugosidade superficial analisados, o parametro Rp, assim
como nos experimentos das quatro ferramentas, foi o que melhor correlacionou com o0s
sintomas de vibrag&o na freqiéncia de 2500 Hz para o canal 1 e 800 Hz para o Canal 2.

De acordo com Cempel (2001) pode-se calcular os valores limites de vibragdo de um
conjunto de maquinas através de seu histérico, usando como referéncia os resultados
obtidos para os paréametros da distribuicdo de Weibull, no item 4.1.4.2, pode-se entdo
calcular os valores limites da ferramenta de validacao.

A Tab. 4.10 apresenta os valores calculados através de rotinas no Matlab, utilizando
os valores citados e os sintomas de vibracéo na frequiéncia de 2500 Hz para o canal 1 e 800

Hz para o Canal 2.

Tabela 4.10 — Valores calculados dos sintomas vibratérios da ferramenta de validacéao
Canal 1 Canal 2
S, | 48148 | s, | 3,6043

S |6,3111 | S |4,7871

S, |6,9098] s, |5,3980
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Encontrando os resultados para S,, S, e S,, 0 método de Weibull proposto aplicado

a sintomas vibratorios, mostrou-se adequado a este experimento. Como estes valores foram
calculados com embasados em apenas quatro ferramentas, ficam valendo somente para
validacao do método tedrico de Weibull aplicado & manutencéo preditiva.

Na Tab. 4.11 tém-se os sintomas vibratérios coletados no dltimo ensaio da ferramenta
de validacdo para o Canal 1 e para o Canal 2, com base nestes valores faz-se comparacfes

com os valores limites encontrados para os ensaios utilizando as quatro ferramentas.

Tabela 4.11 — Valores dos sintomas vibratorios da ferramenta de validagcao
Canal 1 | Canal 2
4,8044 | 2,7862
5,4381 | 2,8083
5,8931 | 2,9728
7,1896 | 3,1528
8,3684 | 3,4288
7,9427 | 3,2263

6,51 3,2543
4,821 | 3,6576
6,1242 | 4,7695

Comparando os resultados dos valores limites da Tab. 4.8 com os valores do ultimo

ensaio da ferramenta de validagcdo da Tab. 4.11, através da Fig. 4.25, nota-se que 0s

valores limite calculados para S, e para S,, tiveram uma aproximacdo consistente dos

valores reais do experimento.
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Figura 4.23 Comparacao dos valores calculados versos experimentais para o Canal 1

No canal 2 o valor de alerta S, calculado foi de 4,0603 e o de pane S, foi de 4,5457,

nota-se que os resultados alcancaram o valor de alerta e o valor de pane durante o

experimento como ilustra a Fig. 4.26.
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Figura 4.24 Comparacao dos valores calculados versos experimentais para o Canal 2

O Canal 1 também atingiu o valor de alerta S,, mas pode-se analisar que no canal 2

os valores calculados estdo mais préximos dos valores dos sintomas medidos.
O Canal 2 que esté posicionado na vertical do porta-ferramenta, atingiu resultados
melhores também em relacéo ao coeficiente de correlacdo com o pardmetro de rugosidade

Rp, o coeficiente de correlagdo alcancou 0,8614 na frequéncia de 800 Hz.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusdes tiradas deste trabalho foram:

O procedimento de manutencdo preditiva que visa calcular os valores limites de
vibragbes através do método estatistico de Weibull usado mostrou-se adequado para
monitorar a vida da ferramenta de corte no processo de torneamento, via sinais de

vibracBes e analise da rugosidade superficial.

Em média a rugosidade superficial aumentou com o tempo de usinagem. Porém dos
32 parametros de rugosidade analisados apenas oito, Ra, Rp, Rq, Rz, R3z, Rt, Rc e
Rrms, apresentaram uma maior aproximacgdo da curva dos sintomas de Weibull em

relagdo ao tempo de usinagem.

Os cinco parametros estatisticos, nivel rms, valor maximo de pico, fator de crista,
Curtose e assimetria calculados, ndo apresentaram correlacdo significante em

relag@o aos parametros de rugosidades escolhidos para medi¢édo de desgaste.

Observou-se que o0s niveis de poténcia vibratéria em bandas de 1/3 de oitava
centrada em 2500 Hz para o Canal 1 e 800 Hz para o Canal 2, obtiveram maior

coeficiente de correlagdo com o parametro de rugosidade Rp.

Foi possivel fazer o ajuste linear da distribuicdo de Weibull através do tempo de

usinagem de cada ferramenta e entdo calcular pardmetros desta distribuigdo. Para o
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fator de forma encontrou-se 0,5. Este valor indica falha prematura das ferramentas.
Conclui-se ainda que Weibull se aproxime da distribui¢cdo exponencial.

Utilizou-se os sintomas vibratérios nas freqiiéncias centradas em 2500 Hz e 800 Hz,
gque mais correlacionaram o parametro Rp, para calcular os parametros de Weibull
em funcéo dos sinais de vibracdes. O fator forma k foi igual 2.26 para o Canal 1, e
k igual a 1.6520 para o Canal 2, nos dois casos caracteriza falha por desgaste. De
acordo, com o diagrama de decisdo de Weibull quando o fator forma é maior que 1
uma das causas provaveis das falhas é a decisdo de deixar a maquina rodar até

ocorrer a falha, este foi o critério de parada do experimento em questao.

Aplicando os parametros de Weibull calculados é possivel calcular os valores limites
de vibracdo, o valor de alerta e o valor de pane das quatro ferramentas, e portanto

prever o momento ideal de troca da ferramenta.

Comparando-se 0s resultados obtidos com o0s testes experimentais na fase de
validagdo, nota-se que os valores de limites de vibracdo calculados foram atingidos

no ultimo ensaio da ferramenta de validacao.

Observou-se que o Canal 2, acelerbmetro da vertical no porta-ferramenta,
apresentou maior coeficiente de correlacdo com o parametro Rp e a frequéncia de
800 Hz e também foi mais sensivel quanto a identificacdo dos valores limites de

vibragéo.
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5.1 Trabalhos Futuros

Propde-se para trabalhos futuros a montagem de um controle estatistico sobre o
histérico de manutencdo que trara informacdes Uteis para a tomada de decisdo e para
eventuais modificacdes do plano mestre de manutencao.

PropGe-se fazer uma analise mais detalhada dos sintomas vibratérios e dos
parametros de rugosidade procurando estabelecer quais mais que se correlacionam.

PropGe-se trabalhar com um conjunto de dados maior e aplicar os temas
desenvolvidos neste trabalho, em maquinas e equipamentos em geral de uma linha de

producao.
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