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de Sousa, M. M. ; “Utilizando a vibragdo mecénica para monitorar o desgaste das ferramentas de

corte e 0 acabamento superficial”, Tese de doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, 1998,

103p.

Resumo: neste trabalho, ¢ feito um estudo de viabilidade da aplicagio dos sinais de vibragio
mecanica gerados durante o processo de fresamento, para relaciona-los a evolugdo do desgaste de
flanco das ferramentas de corte e com o acabamento superficial da peca fresada. Portanto sio
apresentadas: as técnicas utilizadas para monitoramento em tempo real, algumas definicdes sobre
o fresamento, acabamento superficial e as técnicas de analise de sinais no dominio do tempo e da
freqiiéncia. Devido a fresadora apresentar variagbes nas suas propriedades vibracionais com a
alteracdo da posi¢do da mesa de trabatho e do eixo porta fresa durante o seu funcionamento, um
estudo de sensibilidade dindmica fol realizado no sentido de identificar os locais que
apresentavam a menor sensibilidade a esta varia¢fio de geometria, e este estudo foi realizado com
a aplicagdo das Fungdes Resposta em Freqiiéncia. Com os sinais obtidos do monitoramento
durante os passes de fresamento sobre uma barra de agco ABNT- NB 1045, detectou-se que os
pardmetros RMS, Pico e Kurtosis apresentaram bons resultados no sentido de quantificar a
evolugdo do desgaste das ferramentas de corte com o nivel de vibragdo. A correlagio do
acabamento superficial da peca com a vibragdo mecanica, foi obtida através da utilizagdo de um
polinomio de terceiro grau com seus coeficientes ajustados via Minimos Quadrados Comuns. No
dominio da freqiiéncia, pode-se detectar a evolucio do desgaste das ferramentas de corte através
da: andlise espectral . andlise Cepstral. analise espectral com a utilizag4o das transformadas de

Hilbert e através da utilizagdo de filtros e 1/3 de oitava.

Palavras-Chaves: Monitoramento, Vibragio mecanica, Desgaste de ferramenta e Acabamento

superficial.
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de Sousa, M. M. ; “ Using Mechanical Vibrations for the Monitoring of the Wear of Cutting

Tools and of the Surface Finishing in the. Milling Prbcess”, Dissertation of doctorate. Federal

University of Uberlandia, 1998. 103p.

Abstract: this work shows a study on the viability of the application of the mechanical vibration
signals generated during the milling process to quantify the evolution of a cutting tool flank wear
and to estimate the surface finish of a milling tool. It is presented: the techniques used for real
time monitoring, some definitions on milling, surface finishing, and the signal analysis
techniques in the domain of time and frequency. Due to the fact that the ‘milling machine presents
variations in its vibration properties with the modification of geometry during the work, a study
on the dynamic sensitivity has been performed in order to identify regions with less sensitivity to
this variation in geometry, and such study was accomplished with the application of Frequency
Response Function. With the signals obtained during the monitoring of the milling passes on a
AISI 1045 steel bar, it has been realized that the parameters RMS, peak and kurtosis show good
results for the quantification of the evolution of the wear of the curting tool with the level of -
vibration. The relation between work piece surface finish and mechanical vibration has been
obtained by using a third degree polynomial with coefficients adjusted through common least
squares. In the frequency domain, the evolution of the wear of the cutting tolls can be detected

through: spectral analysis, ceptral analysis, spectral analysis using Hilbert transforms and one

third octave filters.

Key words: monitoring; mechanical vibration; wear in tools; surface finishing.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia industrial, o homem vem buscando cada vez mais aprimorar

os processos de fabricagdo para obtencdo de produtos com melhores qualidades a  custos

operacionais reduzidos.

No contexto mundial. a usinagem ¢ reconhecida como sendo o processo de fabricagdao mais

popular. mesmo apresentando dificuldades no sentido de modelagem matemdtica devido ser um

processo bastante imprevisivel (Trent. 1984).

Além das dificuldades de modelagem do processo (transteréncia de calor. mudanga de fase

ndo linearidade). existe uma infinidade de fatores que afetam o mesmo. tais como: condigdes de

corte. material da ferramenta. material a ser usinado e vibragdes da maquina. 56 a previsdo dos

niveis de vibragdo ja € uma rarefa das mais complicadas. uma vez que a vibragao, que ¢ inerente a

qualquer processo de usinagem. depende de uma série de fatores. tais como: heterogeneidade dos

materiais. perturbagoes provocadas pelo movimento relativo da ferramenta de corte sobre a

superficie da peca. evolugdo do desgaste das ferramentas de corte. cinematica do acionamento da

maquina. perturbacoes oriundas de outra fontes externas. etc.

Hoje, normalmente as linhas de produgdo possuem maquinas operatrizes que estdo ligadas a

sistemas sofisticados como O CAD/CAM (Computer Aided Design  Computer Aided

Manufacturing) . FMS (Flexible Manufacturing Systems), CBS (Computer Business Systems) e

CIM (Computer [ntegrated Manufacturing), entre Outros; sistemas que tém como caracteristica

comum a automatizagio visando minimizar falhas operacionais e aperfeicoamento das virias
etapas do processo produtivo.

Apesar de toda automatizagao envolvida nas linhas de produgdo. ainda existe, devido as



dificuldades de equacionamento, algumas questdes que as limitam no sentido do controle do

processo, como por exemplo:
e O acabamento superficial estd dentro do limite esperado?

* A ferramenta de corte atingiu sua vida estimada?

O fim de vida da ferramenta ¢ determinado quando o desgaste da ferramenta atinge valores

previamente estabelecidos, que sio normalmente baseados no limite de capacidade de produzir

pecas dentro dos padroes de qualidade (acabamento superficial e tolerdncia dimensional)

determinados em projeto.

O desgaste das ferramentas pode ser medido diretamente, com o auxilio de um microscopio

ferramenteiro otico. ou estimado indiretamente. através da medigdo da rugosidade superficial por

um rugosimetro ou ainda. atraves dos erros de forma com equipamentos especificos.

Estes sio procedimentos, que apesar de serem bastante eficientes. apresentam
inconvenientes para oS processos automatizados, devido a necessidade da interrupgdo do processo

de usinagem para fazer a medicdo da rugosidade, do erro de forma da pega ou da necessidade da

retirada do suporte porta ferramenta para a medicdo do desgaste das ferramentas de corte. Isto

acaba interferindo no tempo de operagdo ¢ no custo final de produgdo.

Para minimizar as paradas das maquinas operatrizes. simples equagdes numeéricas em

conjunto com técnicas estatisticas tém sido utilizadas com o objetivo de estimar o tempo de vida

das ferramentas. Silva (1994). mostra uma destas equagdes a qual indiretamente relaciona o

acabamento superficial dos produtos usinados com a vida da ferramenta de corte. Porém, estas

técnicas ndo prevéem possiveis quebras ou desgastes anormais da ferramenta que, quando ocorrem.

acabam danificando a superficie da peca usinada, o suporte de fixagdo da ferramenta ou até mesmo

a propria maquina operatriz.
do assunto como  Groover (1987) e Du at al (1995)

Em funcdo destes fatores. estudiosos

sugerem que as maquinas automatizadas deveriam ser capazes de realizar o controle do desgaste e



a troca das ferramentas. sem a interferéncia do homem. Para que 1St0 OCOTITa torna-se necessario o

desenvolvimento de técnicas de monitoramento do processo de usinagem em tempo real.

As técnicas de monitoramento €m tempo real sdo fundamentadas na medi¢do de parametros

que direta ou indiretamente. estdo relacionados com o desgaste da ferramenta e/ou o acabamento

superficial do material usinado.

Estas técnicas, apresentam uma grande versatilidade de monitoramento porque elas podem

ser aplicadas em qualquer tipo de maquina operatriz para monitorar em tempo real (on line), o

processo, permitindo assim. numa maneira facil e rapida. adquirir e atualizar dados para posterior

processamento e analise.

As técnicas de monitoramento on [ine podem variar desde um simples monitoramento do

nivel RMS de um sinal. até procedimentos mais abrangentes. que utilizam vdrias técnicas

associadas, em conjunto com varios tipos de sensores. conhecidas como técnicas de

multisensoriamento (Dyan at al. 1995).

Estes procedimentos de controle para o acabamento superficial. desgaste das ferramentas de
corte e ainda das condigdes operacionals das maquinas de usinagem. geram resultados que sdo

de dados para fornecerein posteriormente informagdes caracteristicas dos

armazenados em bancos
processos. Exemplo destes procedimentos sio: o conceito das Figuras de Mérito (Stewart. 1977), o

da Inteligéncia artificial (Targat al, 1994) e das Redes Neurais (Lem at al, 1995).
ra. fundamentadas no monitoramento das forgas de

As medigdes indiretas sdo, via de reg

as do sistema, na emissao acustica ou ainda através da medicio de

usinagem, nas vibragoes mecanic

algum outro pardmetro do processo (Graham, 1989).

Trabalhos como de Dan ¢ Mathews (1990) e Braga (1992), relacionaram no torneamento a

evolugdo do desgaste da ferramenta de corte atraves da medicdo da corrente elétrica do motor

principal de acionamento da maquina. Nesta tecnica de monitoramento, utiliza-se sensores de

efeito Hall na fiagdo elétrica do motor de acionamento da maquina. que detecta a variagdo de




corrente elétrica com o aumento crescente das forcas de atrito entre a ferramenta de corte com o

cavaco e com a superficie usinada. Estes trabalhos mostram que a corrente elétrica do motor

principal de acionamento tem grande sensibilidade ao aumento do desgaste das ferramentas de

corte, podendo também st utilizada para a detecgdo de quebra da ferramenta.

O monitoramento das componentes das forcas de usinagem que agem na cunha cortante da

ferramenta também pode ser utilizado para detectar a quebra da ferramenta de corte ou até mesmo o

desoaste da ferramenta cortante (Braun ¢ Lenz, 1986). Para o emprego desta técnica € necessario a

utilizacdo de medidores de forca conhecidos por dinamometros que sdo do tipo extenciométrico ou

piezoeléctrico. Estes sensores podem ser acoplados ao suporte porta ferramenta ou na propria mesa

de trabalho da maquina ferramenta. As limitacdes desta técnica ficam em fungdo das dimensdes dos

dinamometros e do seu elevado custo.

A emissio acustica que até pouco tempo atras era utilizada somente para a detecgio e

localizacdo de trincas ¢ fraturas em materiais  vem sendo explorada para o monitoramento do

deseaste da ferramenta de corte de processos de usinagem por fresamento (Diei e Dornfeld, 1987).

e por torneamento (Diniz e Pigari. 1996).

O principio fisico desta técnica se resume na utilizacdo do sinal acustico gerado durante o

processo de usinagem que € propagado pelo material. A variacdo da intensidade de energia deste
ds e

rmente correlacionada com o processo em

sinal é captado por um sensor piezoeléctrico € pOSIEro

questdo (Wadley at al. 1980).
O monitoramento atraves da emissdo acustica ndo se resume simplesmente em analisar o

sinal medido. mas sim em todo um procedimemo matematico de andlise de sinais, que em muitas

] . A esmos, no sentido de correlacio
vezes pode dificultar 2 interpretagdo dos m . nar - com as

informagdes desejadas 10 processo de usinagem. Mas mesmo assim, esta técnica mostra-se

desgaste das ferramentas de corte em diversos processos

eficiente e sensivel para a investigacdao do

de usinagem.



A utilizagio da vibragdo mecanica como meio de monitoramento, apresentou bons

resultados nos estudos feitos por Brawn at al (1982), El Wardany e Elbestawi (1996). para o

processo de furagdo e por Bonificio e Diniz, (1994) para o torneamento, visando caracterizar o

desgaste das ferramentas de corte. Trabalhos como os de Jang at al (1996), também definem uma

boa correlacdo do acabamento superficial com a vibragdo mecanica no processo de torneamento.

Neste tipo de monitoramento a vibragio mecanica € captada por sensores piezoeléctricos

chamados de acelerometros que sdo instalados no suporte porta ferramenta ou na estrutura da

maquina ferramenta. Esta técnica de monitoramento tem  vdrias vantagens, como o baixo custo

sob o ponto de vista da instrumentacdo, tamanhos reduzidos dos sensores ¢ ainda por apresentar

técnicas simples de andlise de sinais dinamicos, tanto no dominio do tempo como no da freqliéncia

(Bendat e Piersol. 1986).

Quando se trabalha com vibragdo mecénica ¢ interessante saber caracterizar quais sdo as

fontes que geram 0S sinais de vibragao. Estudos realizados por Crede (1961). apontam como

principais fontes de geragao de vibracdo a propria cinematica dos mecanismos das maquinas
operatrizes € 0 proprio processo de usinagem. Assim. a identificagdo destas fontes € de fundamental
importancia para a utilizagdo desta técnica de monitoramento.
Apesar de existirem trabalhos como de Choudhury e Mathews (1995). que apontam meios
de minimizar os efeitos da vibragdo mecanicas durante o fresamento com a otimizagdo do nimero
das ferramentas de corte € dos estudos de Heisel e Milberg (1994). que relacionam a qualidade da
superficie fresada com 0 comportamento dinamico da fresadora. o potencial da andlise de sinais
de vibragdo ainda nao foi aplicado ao fresamento no sentido de monitorar a evolugdo do desgaste
das ferramentas de corte € para a estimativa do acabamento superficial das pegas fresadas.

explorar_as_técnicas de manutencdo preditiva

Assim. este trabalho tem como objetivo

o sentido de caracterizar a evolucdo do desgaste das ferramentas de

através da andlise de sinais n

corte ¢ da estimativa do acabamento su erficial no processo de fresamento_utilizando para isto




uma fresadora CNC modelo INTERACT 4 de 15 KW da ROML e serd desenvolvido de acordo

com os seguintes capitulos.

No capitulo 2, serdo apresentadas algumas definigdes e consideragdes sobre o processo de
usinagem por fresamento e sobre a integridade superficial. Destacam-se os principais movimentos e
direcdes relativos ao processo, parimetros normalizados pela Norma ABNT 6162 (1989), para
nomenclatura e geometria das ferramentas de corte, critérios que determinam a vida das
ferramentas, tipos de desgastes que normalmente podem ocorrer nas ferramentas durante a

usinagem e os pardmetros normalizados pela Norma ABNT 6405 (1985), para caracterizagdo da

superficie usinada .

No capitulo 3. serdo apresentadas as técnicas de analise de sinais no dominio do Tempo e da
Freqiiéncia, além dos principais pardmetros utilizados em anilise de sinais, os quais sio: média,
variancia, média quadratica, fungdo de auto correlagdo, parametros de forma de Skewness e

Kurtosis, fator de Crest. média no dominio do tempo (TDA), Transformadas de Hilbert, Técnica do

Envelope e andlise Cepstral que sdo normalmente utilizados em manutengdo preditiva.

No capitulo 4, ¢ apresentado 0 estudo feito para caracterizar o comportamento dinimico da

fresadora, com a finalidade de determinar os locais da maquina cujas propriedades vibracionais

possuem menor sensibilidade a variagdo geometrica durante o seu funcionamento, para a

instalacdo dos acelerometros para monitorarem o desgaste das ferramentas de corte e o

acabamento superficial da pega fresada. Estudos preliminares (de Sousa at al, 1997) indicaram que

a principal dificuldade encontrada na utilizagdo dos sinais correspondentes as vibragdes mecanicas

para monitorar 0 processo de fresamento reside no fato de que este processo de usinagem ¢é
descontinuo, o que caracteriza vibragoes livres de um sistema mecdnico, tendo ainda propriedades

. .. ) ido a0 movimento axial do ej
vibracionais variantes com o tempo. devido 0 eiXxo porta fresa e do

deslocamento longitudinal da mesa de trabalho.
Este estudo foi fundamentado numa andlise de sensibilidade do sistema dindmico dj



fresadora com a utilizacdo das Fungdes Resposta em Freqiiéncia (FRE).
No capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios de

monitoramento on line utilizando a vibragdo mecanica ¢ os resultados obtidos no teste de

monitoramento com a andlise dos parametros estatisticos que se mostraram melhores para

quantificar a evolugdo do desgaste das ferramentas de corte e do acabamento superficial com o

nivel de vibragao.

No capitulo 6, serao apresentados os resultados referentes a utilizagao das técnicas de

andlise de sinal no dominio da freqiiéncia, onde se comparam 0S espectros obtidos nos testes de

fresamento para ferramentas novas € pard ferramentas gastas.

As técnicas estudadas foram: analise espectral. andlise espectral utilizando a Transformada

de Hilbert. andlise espectral com 2 Técnica do Envelope. andlise Cepstral ¢ a analise espectral
através do uso de filtros de 1/3 de oitava.

Os capitulos 7 ¢ § apresentam as conclusdes, sugestdes ¢ as referéncias bibliograficas,

respectivamente.



CAPITULO 2

CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE FRESAMENTO E DE INTEGRIDADE

SUPERFICIAL

Alguns dos termos da Norma, ABNT NBR 6162/89 (1989) para a usinagem dos metais

ABNT NBR 6163/80 (1980) para nomenclatura e geometria das ferramentas de corte , e da

Norma ABNT 6405/85 (1985). para 0 a’cabamento superficial. serdo apresentados para um

melhor entendimento do trabalho realizado.

2.1 - Fresamento

O processo de fresamento pode ser definido como sendo a usinagem mecdnica em que

uma ferramenta provida de elementos cortantes dispostos simetricamente em volta de um eixo

rotatorio remove material da pega através do movimento relativo do eixo girante com o

movimento de alimentagdo da pega. A usinagem por fresamento possui caracteristica de corte

interrompido devido a0 fato de que os elementos de corte estdo dispostos simetricamente em

e durante um giro. cada elemento cortante tem um tempo ativo e outro inativo

torno de um eixo.

de corte. Com relagao a posigdo deste eixo.
s em horizontais. verticais ou simplesmente universais (Ferraresi

as fresadoras (maquinas operatrizes que realizam o

fresamento) sao caracterizada

1972).

As ferramentas de corte utilizadas nas fresadoras sao chamadas de fresa, que sio sélidos -

de revolugio cuja superficie apresenta arestas cortantes. A disposi¢do destes elementos de corte

ou das arestas cortantes na superficie cilindrica define as fresas em tangenciais ou frontais

Geralmente o desempenho das fresas frontais € considerado sensivelmente superior ao das fresas

tangenciais, devido a0s sngulos de corte ¢ de saida de material que estas fresas possuem (

Rossi, 1970).

De acordo com a norma ABNT NBR 6162/89, os movimentos relativos entre a peca e a

fresa que causam a saida de cavaco sio definidos como sendo:

_ Movimento de Corte: movimento entre a pega e a ferramenta. o qual sem o

movimento de avango origina somente uma Unica retirada de cavaco.



- Movimento de Avango: movimento entre a peca e a ferramenta. o qual
juntamente com 0 movimento de corte origina a retirada continua de cavaco.
- Movimento Efetivo: movimento resultante dos movimentos de corte e de avanco
20 mesmo tempo.
As direcoes associadas a estes movimentos sao:
- Dire¢do de Corte: diregdo instantanea do movimento de corte.
- Dire¢ao de Avango: diregao instantanea do movimento de avango.

- Dire¢do Eferiva: dire¢do instantanea do movimento efetivo de corte

A Fioura 2.1. ilustra os movimentos de corte com suas respectivas dire¢des numa fresa
¢ » [e <

cilindrica de fresamento tangencial.

Mov. de corte

Mov. efetivo

peca

Fig. 2.1 - Movimentos ¢ diregdes para o fresamento tangencial.
Norma ABNT NBR 6162/89

O deslocamento da ferramenta sobre a pega. define os seguintes percursos da ferramenta

na pega:
. Percurso de Corie L : espago percorrido pela aresta cortante sobre a peca
<

segundo a diregdo de corte.
- Percurso de Avango Ly espago percorrido pela fresa sobre a peca segundo a
- 4

direcao de avango.
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- Percurso Lfetivo L . : espago percorrido pela aresta cortante sobre a peca

segundo a diregao efetiva do corte.

A Figura 2.2, mostra os percursos da ferramenta na peca.

Fig. 2.2 - Percurso da ferramenta no fresamento tangencial.

Norma ABNT NBR 6162/89

Com relagdo ao parametro velocidade a Norma ABNT NBR 6162/89 (1989), define trés

tipos :
- Velocidade de Corte V. : velocidade instantdnea da aresta cortante segundo a direcdo e

sentido de corte, calculada pela Equagido 2.1.

Ve=n.Z.n/1000 (m/min) (2.1)

onde,
J = diametro da fresa em (mm).

n'= rotagdes por minuto.

- Velocidade de Avango Vi : velocidade instantinea da aresta cortante, segundo g direcap

¢ sentido de avanco, calculada pela Equagio 2.2.
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Ve=f.n (mm/min) (2.2)

onde,
= avanco em ( mmy/volta).

n = rotagdes por minuto.

- Velocidade Efetiva de corte V,: velocidade instantanea da aresta cortante da ferramenta

segundo a dire¢do € O sentido efetivo do corte. Esta velocidade ¢ a soma vetorial entre a

velocidade de corte € velocidade de avango apresentados na Figura 2.1.

Aleumas erandezas de corte devem ser ajustadas na maquina e sdo as seguintes:

Avango f . percurso de avanco da ferramenta em cada volta. No fresamento. este

avanco deve ser ajustado em fungdo do numero de dentes da fresa. caracterizando o avango por

dente f, conforme mostrado na Equagao 2.3.
i

f=f,.z (2.3)

onde,

= numero de dentes da fresa.

O avango por dente pode ser decomposto no avango de corte f. e no avango efetivo de

corte f, O avango de corte fe s € definido como sendo a distancia entre duas superticies
consecutivas de usinagem medida na direcdo perpendicular a diregio de corte no plano de

trabalho (plano em que s€ realizam os movimentos responsaveis pela retirada de cavaco) e

calculado conforme mostra a Equagdo 2.4.

f.= f;.seny (2.4)

onde o, é 0 angulo que 2 direcdo de avango faz com a diregdo de corte, conforme mostra Figura

2.3.

O avango efetivo de corte f,, € a distancia entre duas superficies consecutivas de

usinagem medida na direcdo efetiva de corte no plano de trabalho e ¢ calculado pela Equacio

2.5.



(2.5)

f. =1f,.sen(p -1)

onde 1. é o angulo que a diregdo efetiva faz com a diregdo de corte conforme, mostra Fioura 2.3
. arig 2.3,

Dire¢Bo de corte

Diregdo
efetivo

Frese

3 - Grandezas de corte. Norma ABNT NBR 6162/89

Fig. 2.2

Fig. 2.4 - Profundidade de corte e espessura de penetragio.

Norma ABNT NBR 6162/89

BT
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- Profundidade ou Largura de Usinagem ap : ¢ a quantidade de penetracdo da aresta de

corte na peca, medida numa direcdo perpendicular ao plano de trabalho.

- Penerracdo de Trabalho ae: ¢ apenetragdo da ferramenta em relagdo a peca, medida

no plano de trabalho e numa direcdo perpendicular a dire¢do de avango.

- Penetracdo de Avango ar ¢ a grandeza de penetragio da ferramenta, medida no plano
recdo de avango. Estas grandezas estdo ilustradas na Figura 2.4.

de trabalho e na di

A norma ABNT NBR 6163/80 (1980), que define parametros relacionados com a

nomenclatura ¢ geometria das ferramentas de corte, define as seguintes superficies nas

ferramentas de corte:
- Superficie de saida Ay - superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco desliza.

- Superficie de folga - superficie
¢ a superficie principal de folga A, e a superficie secundaria de

que determina a folga entre a ferramenta e a superficie

em usinagem. Distinguem-s

Jolga A’,.
Dire¢Go de avango
Aresta principal __)-————
de corte S
Superficie de
_|——saida Ay

Aresta princlpal

de corte S
|

Pont
Aresta secunddrla a de corte

Superficie ses:undén'o
de folga A de corte S
Superficie principal

do folga Ad

2.5 - Nomenclatura utilizada numa ferramenta de corte.

Fig.
Norma ABNT NBR 6162/89

Com relagio as arestas cortante define as seguintes:

de corte S: € aaresta de corte cuja cunha de corte, observada no

- Aresta principal



14

plano de trabalho e para um angulo de dire¢do de avango @ = 90°, indica a diregdo de avango.

- Aresta secunddria de corte S’: € a aresta de corte cuja cunha de corte, observada no

plano de trabalho, e para o angulo da direcdo de avanco ¢ = 900, indica a direcdo contraria a

direc¢do de avango.
Na Figura 2.5, uma fresa cilindrica para fresamento frontal ¢ utilizada para ilustrar estas

defini¢des.

2.2 - Vida da Ferramenta de Corte.

A vida da ferramenta ¢ definida como o tempo em que as ferramentas de corte trabalham
efetivamente sem perder a capacidade de corte até que atinja um critério de fim de vida
previamente estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta de corte serd definido pelo grau de
desgaste pré-estabelecido. A quantificagdo deste desgaste ira depender de indmeros fatores, tais

como: acabamento superficial, tolerdncia dimensional, forcas de corte, temperaturas na

ferramenta e outros.
Portanto. através do controle de um destes fatores e adotando-se um critério de fim de
b

vida, pode-se saber 0 momento mais apropriado para a substitui¢do da ferramenta de corte.
b

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga
Superficie

ateral de

folga

Fig. 2.6 - Tipos de desgaste que podem ocorrer em uma ferramenta de corte: A - desgaste de

cratera, B - desgaste de flanco, C e D - desgaste de entalhe, Norma ISO 3685/77.

Sabe-se que o desgaste de flanco que ocorre na ferramenta durante a evolugdo do
processo de usinagem contribui sempre no sentido de aumentar os esforos de corte. Este fato

pode ser explicado pelo aumento da forga de atrito diante do gradativo crescimento da req de



15

contato entre a peca ¢ a ferramenta na superficie de folga da mesma. o que acaba acarretando
um aumento do nivel de vibracdo no processo de usinagem (Braga at al. 1993).

Wright e Biagchi (1981), e Dernley e Trent (1982), observaram que. normalmente o
desgaste de cratera evolui menos que o desgaste de flanco podendo as vezes ocorrer um
equilibrio entre os dois tipos de desgastes, e que em qualquer situagdo sempre provocard uma
elevacio dos esforgos de corte, que por sua vez elevara também o nivel de vibragdo do processo.

Os desgastes de cratera. de flanco e de entalhe estao ilustrados na Figura 2.6.
2.3 - Critérios que definem Tempo de Vida de uma Ferramenta.

Normalmente a vida de uma ferramenta pode ser expressa através do tempo total de
trabalho; do percurso total de corte: do percurso total de avango; do volume de material
removido; do nimero de pegas produzidas: da velocidade de corte para um determinado tempo
de vida ou ainda por um critério. de acordo com a conveniéncia do processo.

Devido a inexisténcia de uma norma especifica para a determinacio de fim de vida das
ferramentas multicortantes utilizadas no fresamento, este trabalho utilizara a norma 1SO
3685/77 (1977). das ferramentas monocortantes que sugere a troca da ferramenta de ago rapido,

metal duro ou ceramicas quando um dos tipos de desgaste da ferramenta atingir os seguintes

valores:

- desgaste de flanco médio (VB) atingir 0.3 mm.
- desgaste de flanco maximo (VBmyy) atingir 0.7 mm.
- profundidade maxima de cratera. KT =0.06 + 0.3 f, onde f é o avango.

- se o desgaste de entalhe (VBy) predominar. a norma recomenda a troca das

ferramentas quando o VBy atingir 1.0 mm.

O importante ¢ salientar que estes valores sdo para testes de vida de ferramentas, ¢ que
em condigdes normais de usinagem,. estes valores podem ser diferentes dos recomendados na
Norma, pois eles dependem de varios fatores que variam para cada processo, tais como: rigidez
da maquina ferramenta, tolerancia dimensional requerida na pega, e do acabamento superficial
desejado.

A Figura 2.7, ilustra os parametros utilizados para quantificar o desgaste em uma

ferramenta de corte monocortante.
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perficie
saida Craterc

Su
ce

‘ Desgaste
. Zona ! Zorc . Zong, de enilane

fignco go ‘erromentia |

Fie. 2.7 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte.
Norma ISO 3685/77.

O desgaste das ferramentas cresce de uma maneira caracteristica, como a curva da Figura

2.8, que apresenta a evolugdo do desgaste de flanco VB com o tempo de usinagem. Nesta
curva é destacada a evolugio do desgaste por regides denominadas de regido primdria ou inicial,

regido secunddria ou progressiva € a regido tercidria ou catastréfica, Smith (1987).

Inicial

/g (prlmérlo) Progressivo Cotostréf_ico
& A / (secundério) ' (terciério)
g
. |
he o] ]
2%
208t A—————————=
o S ] |
9 5 Troca de
e ' L~ ferramenta
1 l
. | o
g ' L " i T T -
Vida efetiva IogT

(tempo de corte)

Fig. 2.8 - Regides do desgaste de flanco de uma ferramenta com o tempo.

Smith(1989), apresentou uma justificativa para o surgimento destas regides utilizando a

propria evolugdo do desgaste das ferramentas de corte. Assim, regido inicial ¢ caracterizada

pela fase de acerto das arestas cortantes ainda novas sobre a pega. Apds um certo tempo de



17

usinagem o desgaste cresce rapidamente e entra na regido secundaria que tem uma evolugio
menos acentuada que a inicial justificada pela uniformidade que passa ter o contato das arestas
cortante com a pega. Mas com o aumento do tempo de trabalho. o desgaste de flanco VBmax.
torna a crescer gradativamente até atingir um valor proximo de 0.8 mm entrando assim. na
regido terciaria que apresenta uma elevada taxa de crescimento do desgaste com o tempo.
caracterizando a regido denominada de catastrofica.

Nesta regido, recomenda-se proceder a troca das ferramentas de corte devido estas
apresentarem grandes possibilidades de quebra podendo danificar a pega usinada ou ainda
acarretar grandes prejuizos na madquina de usinagem. Assim. dependendo do material a ser
usinado ou do grau de dificuldade de usinabilidade da pega. é preferivel realizar a troca das

ferramentas antes mesmo de que elas atingem a regido tercidria ou catastrofica para a seguranga

do processo de usinagem.
2.4 - Integridade superficial.

A integridade superficial ¢ utilizada para denotar as condigdes das superficies usinadas e
portanto ela descreve a qualidade dessas superficies (Sousa, 1980). Na usinagem convencional a
integridade superficial é o resultado da combinagdo do processo de deformagio plastica e da
propagagdo dos micro-sulcos (Sata. 1963 ¢ Schaffer, 1988). A classificagdo de integridade

superficial € apresentada na Figura 2.9. Norma ABNT 6405/85 (1985).

~ Rugosidad
Acabamentao _ Ongulsulggez
Superficial — Falhas
ntegridcde4
Superficial - Deformagdio Pléstico
Fatores :E;:ordborsZDef. Plasticamente
Mecanicos jcrodureza .
~ Micro ou Macro Trincas
Alteracdes J - TensBes Residuais
Sub-superficiais
Fatores — Recristalizagio
Metaldrgicos | - Transf. Metaldrgicas

Fig. 2.9 - Classificagdo da Integridade Superficial nos processos de usinagem.
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- Estudos feitos por Nakayama at al (1966). relacionam o acabamento superficial de uma
pega usinada com alguns parametros de usinagem: geometria da ferramenta de corte, geometria
da peca. rigidez da mdquina ferramenta e material da ferramenta. O elevado grau de desgaste
numa ferramenta de corte contribui para o surgimento de lascamentos. quebras e trincas nas
ferramentas que acabam comprometendo ainda mais o acabamento superficial da peca usinada,
com o surgimento de sulcos indesejdveis ou até mesmo com o comprometimento da peca pela
perda da tolerancia dimensional (Machado ¢ da Silva, 1988).

A Norma ABNT 6405/85 (1985). caracteriza o acabamento superficial através dos
seguintes parametros:

- parametros de amplitude que relacionam os picos e os vales:

- pardametros de espago que relacionam o espagamento com o desvio do perfil ao
longo da superficie:

- parametros hibridos que associa os dois parametros de amplitude e de espago.

Entre os parametros normalizados (de Sousa., 1990), o mais utilizado para a
determinacdo do estado da superficie ¢ o parametro de amplitude que caracteriza o estado da
superficie através da medi¢lio da rugosidade média ( Ra ) que mede os desvios dos picos e dos

vales em relacdo a uma linha média e (Rmax) que mede a altura maxima entre os picos e 0s

vales das irregularidade.



CAPITULO 3

TECNICAS DE ANALISE DE SINAIS

A tecnica de manutencdo preditiva que utiliza a vibragio mecanica oriunda do
funcionamento da maquina para monitorar e caracterizar o seu estado. demonstra que na
maioria das maquinas rotativas os defeitos implicam num aumento crescente dos niveis de
vibragdes das mesmas (Duarte. 1998) e que todos os niveis de vibragdo gerados estdo
intimamente relacionados com o histérico do processo da mesma, ou seja: pela analise destes

sinais sempre pode-se obter informagoes a respeito do estado da maquina em estudo. Martin

(1994).

A deteccido dos niveis de vibragdo num processo de monitoramento qualquer € sempre
feita através da utilizagdo de sensores que podem ser do tipo piezoeléctrico, otico, indutivo,

resistivo, entre outros. devidamente instalados no sistema monitorado conforme apresenta a

Figura 3.1.
( Sensor )
ACELERBMETRO MEDIDOR
000

r— 0 —
A 00 00
e -

H ] l’] l‘l CONDICIONADOR DE SINAL
[*}

J7TT771 TTTTTI [:E —————

SISTEMA MICRO COMPUTADOR

Fig. 3.1 - Diagrama simples de instrumentac¢io.

Geralmente os niveis de saida destes sensores sdo muito baixos (na ordem dos milivoits),

-

.
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¢ contaminados por ruidos que sdo indesejaveis no processo de medicao. Portanto para -7
minimizar estes inconvenientes. os elementos sensores sio acoplados aos chamados
condicionadores de sinais. onde o sinal é amplificado, filtrado e calibrado. Somente apos o
condicionamento é que sdo enviados os sinais para os medidores que estdo conectados aos

sistemas de aquisicdo de dados para a armazenagem e andlise dos mesmos.
3.1 - Fundamentos de Analise de Sinais.

A andlise de um sinal pode ser feita tanto no dominio do tempo como no dominio da
freqiéncia. sempre objetivando a estimativa de pardmetros estatisticos ou de caracteristicas
deterministicas associadas ao processo em questao (Fayolle, 1983).

Portanto, para proceder uma analise de um sinal deve-se primeiro determinar qual a
melhor técnica a ser empregada e conhecer o tipo de sinal a ser analisado. No caso de

fenomenos fisicos com sinais dindmicos os sinais podem ser classificados em:

Harménicos

Penddicos
Determunisticos .,
l_ Periddicos Complexos

Transitdénos
Nao Peniddicos [

Quase Penddicos

Ergédicos

Estacionatios jj
N3o Ergddicos

- Aleatdénos

N3o Estacionarios

Nesta classificagdo. os sinais deterministicos sio aqueles que podem ser descritos

completamente por relagdes matematicas explicitas, podendo ser classificados em periddicos e
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ndo periodicos. Posteriormente os sinais periodicos sdo classificados em harmonicos ou em
periodicos complexos. Os sinais sdo ditos periddicos harménicos quando estes podem ser
definidos matematicamente por uma fungao variante do tempo.

Se os sinais. ndo podem ser descritos por uma relagdo matematica explicita. mas sim pela
utilizagdo de pardmetros ou de fungdes estatisticas, sdo chamados de aleatorios e estes podem ser
Ergddicos e ndo Ergddicos. Entendendo-se por sinais aleatorios Ergddicos, aqueles em que o
valor da média e o valor da funcdo de auto-correlagdo calculados para amostras escolhidas
arbitrariamente ndo apresentam valores com variagdes significativas.

Os parametros e as fungdes estatisticas mais utilizadas para representar um processo de
sinais aleatorios sdo: média . média quadratica. varidncia . desvio padrdo. coeficiente de
Skewness. Kurtosis. fator de Crest. fungdes de densidade de probabilidade. fungdes de auto-

correlacdo e as fungoes de densidade espectral, (Nassirpur ¢ Wu. 1983 ¢ Braun e Lenz, 1986).

Q)

Xo(t) | t

X1(t)

—
tq t14+T t

Fig. 3.2 - Exemplo de um processo aleatdrio estacionario.

Assim, o sinal aleatorio € dito como sendo estaciondrio. se as propriedades estatisticas

das amostras X, (#,). X5 (£} )...uX, (¢,) com as amostras X, (#, +7), X, (¢ + 1),

07614 /35
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X, ([‘ + 7) sdo invariantes com o tempo. conforme mostrado na Figura 3.2, ou seja: as
propriedades estatisticas de X" dependem apenas das amostras e de 7.

Mas. se ocorrer a invariancia das propriedades estatisticas ao longo da propria amostra
X, () dizemos que o processo ¢ estaciondrio e ergddico e neste caso qualquer amostra pode
ser usada para representar o processo (Bendat e Piersol. 1986).

Assim a média e a varidncia. calculadas pelas Equagdes 3.1 ¢ 3.2 respectivamente.

representam a tendéncia central e a dispersao da amostra.

.l oeN
L (x)= ILH}F _fo x(r)de (3.1
5 . l N 3
o;(x) = hmﬁ fo\ (x; = g, (X)) dr (3.2)

A média quadrdtica Equagdo 3.3. corresponde a uma indicagdo combinada da tendéncia

central e da dispersido da amostra.

No=x

. R
Wi (x)= 11m—A72x;(f) (3.3)
k=1

A periodicidade presente no sinal de uma amostra pode ser identificada através da fungao

de auto-correlagio Equagdo 3.4 a qual expressa a esperanga do produto das amplitudes X, (1)

associadas aos tempos £, e f,_, onde 7 ¢ o intervalo de tempo entre dois pontos da amostra

: a1
conforme mostrado na Figura 5.5.
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N
Roex( tlatl+r)=}fi£13°kz_1xk(tl)'xk(rl+r) (3.4)

b4

A
M /\\/\M\ /O\/\/\/\_‘r
vATSSTA B

T

f1 fr1el

Fig. 3.3 - Intervalo entre dois pontos para o calculo da fungdo de auto-correlaciio.

Ja a funcdo de densidade espectral de poténcia, que indica a taxa de variagio da média
quadrética em fungdo da periodicidade do sinal, € calculada pela aplicagdo da transformada de

Fourier na fungdo de auto-correlagdo e sera abordada mais adiante no topico sobre a analise

espectral.

Para a definigdo dos parametros de Skewness e Kurtosis, que também sio bons
estimadores na analise de sinais aleatorios deve-se apresentar o conceito dos chamados

momentos estatisticos de ordem g . Estes momentos sdo obtidos a partir da fungio de densidade

de probabilidade da amostra e sdo calculados pela Equagdo 3.5 (Fayolle, 1983).

mq = [ x? p(x)dx (3.5)
O momento de ordem g =1 dado pela Equagio 3.6, representa a média da varidvel

aleatéria x da amostra com fungio densidade de probabilidade p(x).
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o

m = ml =f v px)dy (3.6)

-

Com os momentos de ordem determinados. pode-se definir 0os momentos centrais de

ordem ¢ de acordo com a Equagdo 3.7.

meg = [~ (x= 1) p(xX)dx (3.7)

Assim a variancia da amostra pode ser determinada pela Equagdo 3.8. a qual corresponde

a0 momento central de ordem 2.
4 x 2
o =mc2 = f_{ (x — )" p(x)dx (3.8)

O desvio padrdo do sinal da amostra ¢ determinado pelo célculo da raiz quadrada do
momento central de ordem 2. Para amostras com média zero. o desvio padrdo ¢ o nivel RMS sio

correlacionados pela Equagdo 3.9 (Braun, 1982).

Al pl

o =RMS~ — 1~ onde. RMS = +/mic2 (3.9)

Este parametro ¢ usado para representar o desvio padrio das amplitudes em relagio a

amplitude média do sinal da amostragem.

Com os momentos centrais. podemos definir os chamados parametros de forma ou

coeficientes de Skewness e de Kurtosis que sio calculados a partir dos momentos centrais de

o e b ~
ordem 2.3 e 4. Estes parametros sio representados pelas Equacges 3.10 e 3.11.
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me3
Skewness: Y= (3.10)
(mc2)°
mc4
Kurtosis: ﬂ = (3.11)
(mc2)

A funcdo usada para relacionar os picos dos sinais no dominio do tempo com o nivel de

energia dos mesmos. ¢ definida como sendo fator de Crest, dada pela Equagdo 3.12 (Braun.

1982).

Xmax

Cf =

(3.12)
O

onde. Ymax é o valor médio das amplitudes da amostrae O ¢ o desvio padrio da amostra.

De uma maneira geral. a distribui¢do de probabilidade de um sinal oriundo de um
equipamento em bom estado de tuncionamento tem uma distribui¢do normal (teorema do limite
central) e o surgimento de uma falha incipiente pode ser caracterizada pelo surgimento de picos
bem espagados no historico temporal do sinal. sendo que a freqiéncia destes picos tende a
aumentar com o aumento da gravidade da falha. Nestes casos, Kurtosis e o fator de Crest sdo
bons indicadores da freqiiéncia de picos em um sinal. A Tabela 3.1 ¢ utilizada para mostrar os
valores de Kurtosis e de Crest para um sinal harmonico somado com um trem de pulsos com um

periodo de repeti¢ao Pr .
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Tabela 3.1 - Kurtosis ¢ Crest como indicadores de picos em um sinal.

PERIODO FUNCAO DE KURTOSIS
DE REPETICAO: CREST

Pr

1 2 1.5

0.5 2 1

0.2 2.5 3.25
0.15 2.8 3.25

0.1 3,33 8.0
0.05 4,59 15,0
0.04 5.1 23.0

Em particular. demonstra-se que a Kurtosis de um sinal proveniente de uma maquina sem
defeito se situa em torno do valor 3.0 (este valor é proviniente ao uso do teorema do limite
central ) e com o aparecimento de um defeito a Kurtosis tende a crescer. constituindo assim um
bom parametro para s¢ detectar defeitos ou falhas incipientes em mdquinas rotativas (Martin.
1994). Portanto. com & aplicagdo da Kurtosis € do fator de Crest.  pode-se determinar a
existéncia da falha pontual. que ocasiona. por um curto periodo de tempo. um aumento dos

niveis de vibracdo global no sistema,

3.2 - Analise no Dominio da Freqiiéncia

No dominio da fregiiéncia a analise dos sinais é feita através da utilizagdo das chamadas
funcoes de densidade espectrais (Braun. 1996). Estas fungdes sio obtidas através da utiliza¢dio da
transformada de Fourier. Com estas fungdes. o espectro de freqliéncia do sinal fica caracterizado
podendo localizar as freqiiéncias naturais do sistema e as freqiiéncias associadas as partes

girantes da mdquina. Num sentido mais abrangente, esta aplicagdo em um sinal converte um
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sinal do dominio do tempo .X(f). para o dominio da freqiiéncia .X'( /") ou vice versa pela

aplicagio da Transformada Inversa de Fourier. tornando assim. mais ficeis os procedimentos de
analise dos sinais no dominio do tempo ou no dominio da treqiéncia.
Considerando que a fun¢do de auto-correlagdo Rxx(f) exista. a determinagdo da funcdo

densidade espectral de poténcia Gxx(f) € calculada a partir da Equacao 3.13.

Sex(f) = [ Rex(r) e/ *"Tdr (3.13)

Definindo Gxx(f) como sendo 4 Sxx(f) no intervalo de 0 < < » (Braun. 1996). obtém-se

a Equacao 3.14. que traduz a fun¢do densidade espectral de poténcia.

Gxx(f) = 4]0” Rxx(t)cos2m frdr (3.14)

A analise espectral € provavelmente a técnica mais utilizada em andlise de sinais porque
além de traduzir a distribuicdo de energia do sinal com a freqiiéncia cla tem as seguintes
caracteristicas:

» Forte redugdo de dados. Por exemplo, uma fungdo harmonica no dominio do tempo é
representada por uma grande quantidade de pontos, enquanto que no dominio da fregtiéncia.
bastam apenas trés informagdes (a magnitude do termo cosseno. a magnitude do termo seno e a
freqliéncia).

e Algumas particularidades do mecanismo de geragio do sinal sio facilmente observaveis
no dominio da freqiiéncia. tais como: freqiiéncias caracteristicas dos mecanismos. ressonancias
do sistema mecdnico, faixa de freqiiéncia na qual se concentra as vibragdes, modulacio do sinal

em amplitude. etc. A Figura 3.4 mostra trés formas tipicas de sinais no tempo (I) e na freqiiéncia
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(II), cujos mecanismos de geracio séo: a) choque em um sistema de um grau de liberdade: b)
sinal quase harmoénico com uma variagdo lenta de amplitude, decorrente de choques multiplos ou
batimento; e c¢) oscilagdo periddica e nio harménica, tipo de excitagdo comum em varios
mecanismos, que resulta em picos nas freqiiéncias multiplas de uma freqiiéncia fundamen;al.

* Relagdes entre entrada e saida podem ser facilmente avaliadas.

e Simples equipamentos de apoio como os geradores de sinais, filtros, analisadores

espectrais e ferramentas matematicas versateis de analise de sinais,

AW —\

’\/Uvﬁ—t fo O f

Figura 3.4 - Representacio das formas tipicas de sinais no:

(I) dominio do tempo ¢ (II) dominio da freqiiéncia.

Apesar das multiplas vantagens apresentadas pela andlise no dominio da freqiiéncia,
deve-se ter em mente que ao se utilizar a andlise espectral trabalha-se, via de regra, com sinais
finitos e que a transformacdo de sinais finitos para o dominio da freqiiéncia, decompde o singl
em componentes que OcUpam uma certa regido de freqiiéncias, implicando numa incerteza sobre

a freqiiéncia real do sinal analisado.
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3.2.1-ADFTe a FFT.

A grande maioria dos procedimentos de andlise de sinais no dominio da freqiiéncia com
sinais discretizados num conversor A/D. estdo fundamentados na aplicagio direta da
transformada discreta de Fourier (DFT) com a aplicagdo da transformada rdpida de Fourier
(FET). A FFT é um dos procedimentos computacionais mais eficientes para a avaliagdo da
DFT de sinais digitais. Portanto quando trabalha-se com a DFT os mesmos cuidados bésicos da
aplicagio da FFT devem ser tomados com relagdo ao numero de pontos que estio incorporados
dlculo da transformada direta.

no procedimento de ¢

O comprimento dos vetores x(i) no dominio do tempo e X (k) no dominio da
frequencia. sio normalmente uma poténcia de 2. portanto sendo necessario, em alguns casos a

adicdo de zeros no final do vetor para atender a esta exigéncia.

A frequéncia correspondente do indice kde X (4) ¢ dada por:

io em freqiiéncia ¢ dada por:

e, a resolug
AF = F\\iOSTR.A\(JEA\I - 1
N N-At

onde N-At é o tempo total de aquisi¢io de dados.

Para o calculo da FFT assume-se que o sinal representado na janela de amostragem ¢é
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periodico. com freqiiéncia fundamental igual a Af ou seja: o algoritmo da FFT na verdade
calcula os N/2 (£N/2 na notagdo complexa) primeiros termos da série de Fourier do sinal

periddico amostrado na janela.

A parte real de X (k) ¢ a metade da amplitude do k-ésimo termo em coseno da série de

Fourier do sinal X(k) . sendo que X (1) é um valor real e que representa o valor médio do sinal

(nivel DC).

A parte imaginiria de X (k) ¢ a metade da amplitude do k-ésimo termo em seno da
série de Fourier do sinal x(k).

Definindo. X, (=) =x,(t) como um sinal par e X, (=) = —x,(¢) como sinal
impar. pode-se representar o sinal x(t) por uma soma de sinais pares ¢ impares ou seja :
x(r)=x,()+x (t). Sabendo que a integral de um sinal periédico impar é nula e que o

produto de um sinal par-impar ¢ impar. par-par € par ¢ impar-impar ¢ impar. podemos concluir
que a DFT de um sinal par serd constituida apenas de termos cossenos (pois 0 cosseno ¢ uma

fungio par) e que a DFT de um sinal impar € composta por apenas termos imaginarios. visto que

a funcdo seno ¢ impar.
3.2.2 - Analise de Sinais Periodicos.

A maioria das aplicagdes das técnicas de andlise de sinais. sdo feitas nas maquinas
rotativas. devido ao fato dos sinais serem predominantemente periodicos.

Uma das principais caracteristicas da andlise via Fourier ¢ a capacidade de identificar
fendmenos oscilatorios mas. quando utilizamos a DFT para sinais periddicos. ocorre um

problema devido ao fato de que a DFT de um sinal harmonico pode ser diferente de zero sobre g
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maior parte do dominio da freqiiéncia, caracterizando assim o chamado vazamento ou leakage e

isto acaba provocando uma reducao de amplitude no espectro do sinal.

Este vazamento pode ser reduzido pela utilizagdo de janelas temporais, que tém o efeito
de anular o valor dos dados nos seus extremos para diminuir o efeito de descontinuidades no
inicio e no final dos dados. Na realidade pode-se dizer que o vazamento estd relacionado ao
problema da baixa convergéncia da Série Fourier quando se tem existéncia de descontinuidade

nos dados. A janela temporal mais popular é a janela Hanning que no dominio do tempo ¢ dada

pela Equagéo 3.15.

w, (k)= sin’ z_]_vzz_ (3.15)

3.2.3 - Analise de Sinais Aleatorios.

A aplicagdo das transformadas de Fourier nos sinais aleatorios possibilita utilizar a

funcdo Densidade Espectral de Poténcia (DEP) para a estimativa de parametros que descrevem

os sinais aleatorios. A fungao usualmente utilizada para estimar a DEP. quando tem-se N

amostras x(i) de uma seqiiéncia obtida de um sinal amostrado com periodo 7T de distribuigio

normal com média zero € variancia o ¢ dada pela Equagdo 3.16 (Braun. 1996).

§(k)=%lX(k)lz=(A2 +B?) (3.16)

onde A e B, denotam as partes reais € imaginaria de X que possui implicito o indice de freqiiéncia

k além de serem fungdes lineares de uma variavel Gaussiana e consequentemente, tem umg
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distribui¢do Gaussiana. Uma vez que as distribui¢des néo sdo correlacionadas a sua soma irg
. ) 2 . . . ..
ter uma distribuigéo qui-quadrado Y , onde v € o nimero de graus de liberdade da distribuicéo

que é o unico fator que influencia o desvio padrdo da DEP e assim, a tinica maneira de aumentar
o niumero de graus de liberdade v deste estimador € utilizar o recurso das janelas temporais e
aumentar o nimero de médias espectrais.

O alisamento (smoothing) de sinais no dominio do tempo é obtido passando o sinal
através de um filtro passa baixa apropriado ou, de maneira equivalente, através de uma
convolugdo com a fungdo resposta a0 impulso unitario do filtro. O alisamento da DEP no
dominio da freqiiéncia é feita de uma maneira similar ou através da convolugio com uma fungio
de alisamento apropriada no dominio da freqiéncia. Estas fun¢des sdo chamadas de janelas em

freqiiéncia W(k), € a operagdo discreta de alisamento € realizada com a Equagdo 3.17.

k
S(k) = SA(k)®W(k)=%S(1)-W(1—k) (3.17)

923
B

Fig. 3.5 - Efeito do alisamento sobre a DEP.

(a) Sinal sem alisamento e (b) sinal alisado
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O alisamento em qualquer funcdo sempre afeta a resolugdo do sinal resultante e este
procedimento na fungdo DEP ira implicar também num decréscimo da resolugdo em freqgiiéncia
do sinal. Um outro efeito indesejavel do alisamento em um sinal pode ser observado na Figura
3.5, que ¢ a polarizagdo bias dos valores estimados, implicando em valores subestimados para
0s picos do espectro € valores superestimados para as regides fora dos picos.

Uma das janelas mais utilizadas para alisamento de espectro € a janela conhecida por

Tukey, dada pela Equagdo 3.18.

S(k) = 0.255(k = 1) +058(k) + 0255 (k +1) (3.18)
3.3 - Técnicas de Andlise no Dominio do Tempo.

Devido & semelhanga dos sinais de vibragdo dos processos de usinagem aos  sinais
provocados por defeitos pontuais em mdaquinas rotativas. sera utilizado o recurso das técnicas

da analise no dominio do tempo de manutengdo preditiva para caracterizar 0 monitoramento de

usinagem por fresamento.
Geralmente. as fontes de vibragio de uma maquina sdo produzidas quando um de seus
componentes girantes possui uma falha pontual (rolamento estragado. dente de engrenagem
desgastado, ferramentas quebradas. etc.). Observa-se que juntamente com o sinal oriundo do
defeito. o sensor também capta ecos, ruidos e sinais provenientes de outras fontes de vibragio. A
combinacdo de todos estes fatores podem mascarar completamente o espectro de vibragio.,
ecessdrio a utilizagdo de técnicas de andlise de sinais mais sofisticadas para que a

tornando n

fonte da vibragdo possa ser identificada. A técnica de analise no dominio do tempo (TADT) se
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destaca. devido a sua capacidade de detectar 08 defeitos com caracteristicas de periodicidade.

comumente encontrados em maquinas ¢ equipamentos rotativos.

3.3.1- Médias no Dominio do Tempo

A média no Dominio do Tempo (TDA) € calculada pela Equag@o 3.19 e consiste no

cdleulo da media de N segmentos de dados periddicos conforme apresentados na Figura 3.6.

-

iz

p(iT)= 5 Sx(iT-rNT) (3.19)

r

Ou na forma recursiva, Equagao 3.20

v (iT)= ¥, .(T)
v (iT) = v (i) + r l ) (3.20)

rh

r=l
r=N
\ /A\/W il
ylill
.__\

Fig. 3.6 - Média no dominio do tempo.

Y
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Assim. esta media no dominio do tempo pode ser vista como um filtro linear. onde N ¢é g
varidvel e Y a saida do sinal do filtro. A Figura 3.7 mostra o efeito ao urilizar g média no

dominio do tempo em um sinal sincrono e em um sinal assincrono.

SINAL SINCRONO SINAL ASSINCRONO

SVANA
AVARVERE. \/\f\ "
/“\

+

AN AN
YRV VARV

+ +

NTANT AN S
AVARVARE S ”

Fig. 3.7 - Efeito da média no dominio do tempo no sinaf sincrono e no sinal assincrono

Assim. com a utilizagdo das médias no dominio do tempo. este procedimento permite

reduzir o nivel de ruido nos sinais.

3.3.2 - Transformada de Hilbert.

Um sinal causal pode ser dividido em uma componente par e uma componente

impar. as quais ndo sdo independentes. A relagdo existente entre estas componentes par ¢ impar

de um sinal causal é conhecida como uma transformada de Hilbert. Assim. para um sinaj
[ %
causal real. a componente real de sua transformada de Fourier é par e a componente imagingria ¢

impar e portanto elas estdo relacionadas por uma transtormada de Hilbert.

R e

e A e e s
e
T
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A transformada de Hilbert ¢ uma fungdo que mapeia um espaco vetorial sobre ele mesmo

(ndo ha mudanca de dominio) (Braun ¢ Lenz. 1996). A transformada de Hilbert e sua inversa

sdo definidas respectivamente pelas Equagdes 3.21 ¢ 3.22.

1 I 1 x(t)
_w () =—x(t)®-=— :
Hix(0)} =% (1) =~ ()®-=— Lo (3.21)

I o 1 12 X()
- ~ ]__ - _ ¥ o e e '
HE ()} = x(1) = ﬂ.x(t)®t zzj-*-z—t'dt (3.22)

Ambas as funcdes sio definidas do dominio do tempo.

A Equagdo 3.23 representa uma funcdo que ¢ chamada de sinal analitico. ou parte

analitica de x(t). Observa-se que um sinal analitico é complexo com sua parte imagindria sendo a

transformada de Hilbert de sua parte real.

X, ([) = .\'(‘[) + Jx(0)

Dentre as propriedades da transformada de Hilbert. a de maior interesse € a propriedade

que esta relacionada com 2 modulagdo de sinais e um sinal modulado. pode ser expresso pela

Equagdo 3.24:

y(t)=Re al{A(t)ej 7! } (3.24)
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onde, a amplitude A(?) e o dngulo de fase instantaneo @(t) sdo fungdes do tempo.

A freqiiéncia instantanea do sinal é definida pela Equagdo 3.25.

1 dler)
f(t)=2'7;>< . (3.25)

Se y(f) contém somente freqiiéncias positivas, ele serd um sinal analitico (Bendat e

Piersol, 1986). A expressdo matematica para o sinal analitico correspondente a uma modulagdo

de amplitude ¢ dado pela Equagdo 3.26.

jl27fo t+bsen(2 7 fm t]] (
\ 3.26)

y4 () = Real At )e

onde: b & o desvio maximo da fase f, & a freqiiéncia da portadora.

A fase instantﬁneaécalculada pela Equagdo 3.27.

@ (t): 2n fO t + sin(Z 7 fm [) (3.27)

Assim, a principal aplicagdo da transformada de Hilbert estda na demodulagio de

sinais do tipo A(t)ej‘”(‘), que podem Ser representados pela parte real de uma fungdo analitica e

um sinal modulado xa(t), a demodulagdo € feita de acordo com 0s seguintes passos:

T e ettt
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1. Calcula-se a transformada de Hilbert.

. Decompbde-se o sinal analitico em suas componentes, amplitude e fase.

o

. Multiplica-se X4(t) por e el para remover a freqiiéncia da portadora fy. A fase resultante € a

wo

fase do sinal de modulagao @m(t).

a equagdo 3.26 pode-se obter a freqiiéncia de modulagdo fi(1).

EN

. Trabalhando com

3.3.3 - Analise Cepstral

A andlise Cepstral pode ser usada como ferramenta na detec¢do de periodicidade em um

espectro como por exemplo: familias de harmonicos com espagamento uniforme. A utilizagéo de

uma escala logaritmica enfatiza a estrutur harmoénica do espectro, reduzindo a influéncia dos

diversos caminhos de transmissao (e respectivos ecos) existentes entre a fonte do sinal e o ponto

de medicio do mesmo. Existem vérias maneiras de se definir o Cepstrum, mas a mais comum ¢ a

dada pela Equagéo 3.28.

~

C(r) = [3{logyo Fue (N}

onde, F;, (f) representa a fungao espectral de potencia e J a transformada de Fourier.

Defeitos tipicos como 0S das engrenagens podem ser caracterizados por um espectro

composto pelas freqiiéncias de engrenamento (€ suas harmoénicas) em conjunto com uma familia

de bandas laterais, provenientes de modulacdes de amplitude e freqiiéncia devido a pequenas
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variagdes na linha de contato do engrenamento. Estas modulacdes tendem a resultar num

espectro em freqiiéncia bastante rico.

O Cepstrum além de ser uma ferramenta que ajuda a interpretar o espectro em freqiiéncia,

em particular com relacao as familias de bandas laterais de uma freqiiéncia central, possui a

capacidade de detectar €cos O batimentos (Braun e Lenz, 1986).

Devido ao fato de que a componente Cepstral de uma familia de bandas laterais ser

correspondente a uma média de todas as suas componentes sua aplicacdo é pouco afetada com

respeito ao caminho de transmissdo do sinal, visto que pequenas mudangas no posicionamento

de um acelerometro pode ter grande influéncia na funcao de transferéncia e. consequentemente.

mascarar completamente 0 nivel do sinal em uma dada freqiiéncia especifica.

Assim. com a utilizagdo da transformada de Hilbert ou com a analise Cepstral pode-se

demodular o sinal composto. visto que o sinal captado pelo sensor ¢ modulado pela resposta

impulsiva do sistema, devido as caracteristicas de transmissdo e da periodicidade da falha.

Assim, com a utilizagdo da andlise Cepstral, pode-se detectar e eliminar as reflexdes multiplas

que resultam em €cos sobrepostos ao sinal principal.

3.3.4 -Técnica do Envelope.

A aplicagdo da técnica do envelope ¢ feita com o proposito de detectar defeitos que se

manifestam nos modos de ressondncia nas altas freqtiéncias e sua aplicagdio € feita conforme

mostra a Figura 3.8. do seguinte modo (Braun, 1996):

I - O sinal de vibragdo no tempo ¢ medido na superficie de um mancal,
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I - O espectro de freqiiéncia correspondente ao sinal do primeiro passo ¢ obtido pelo uso da
transformada de Fourier. O aumento do nivel numa particular faixa de freqiiéncia. ¢ detectada
quando uma ressonancia estrutural ¢ excitada por uma falha.

Il - O espectro de freqiiéncia ¢ extraido por um filtro passa banda ao redor da faixa de
freqliéncia detectada no passo I1. Este espectro contém a ressonancia estrutural que pode ter sido
excitada pelo impacto produzido por uma ou mais falhas internas do sistema.

IV - O sinal no tempo correspondente ao espectro do passo III é que contém as freqiiéncias de
ressonancia que sio moduladas pela freqiiéncia de impactos.

V - O sinal do tempo do passo [V ¢ entdo retificado |x(t)] e abrandado por um detetor de nivel
RMS para produzir 0 envelope do sinal no tempo. Consequentemente. o envelope contém

somente as componentes de freqiiéncia de baixa modulagdo relacionadas com as razdes de
O d

lmpacto.
VI - A analise do espectro do envelope nas baixas freqiiéncias. determina as freqiéncias de

impacto.

N 4
lo]

3 kHz

) l

T

!

Fig. 3.8 - Esquema da Técnica do Envelope.
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O unico cuidado que se deve ter ao utilizar esta técnica € o fato de que a freqgiiéncia do
sinal na alta freqiiéncia dobra devido ao modulo aplicado sobre x(t). portanto um filtro anti-

aliasing deve ser aplicado ao procedimento.
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ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA FRESADORA

A aplicagdo da vibracdo mecanica como meio de monitoramento na maquina fresadora
CNC modelo INTERACT 4 de 15 KW da ROMI requer um conhecimento prévio do seu
comportamento dinamico para determinar os melhores locais para a instalagdio dos acelerémetros
Visto que esta maquina. apresenta um comportamento dinimico bastante diferente das demais
mdquinas de usinagem. pois a variagdo da geometria fisica ou seja o deslocamento da mesa de
trabatho e do eixo porta fresa durante o processo de usinagem alteram de maneira significativa

as suas propriedades dinamicas (de Sousa at al. 1997),

Este fato foi comprovado através de uma andlise de sensibilidade realizada na estrutura
mecdnica da madquina fresadora. através da utilizacao de uma técnica experimental de analise
de sinais SISO ( Single Input and Single OQutput) (Ewins, 1984) no dominio da freqiiéncia.

A andlise de sensibilidade foi baseada nas variagdes observadas nas curvas das Fungoes
Resposta em Frequiéncia (FRF) devido as variagoes na geomertria da fresadora. oy seja: variacdes
na altura do porta fresa e na posicdo longitudinal da mesa de trabalho. A excitagdo utilizada foi
do tipo impulsiva ¢ o ponto escolhido foi a fresa. visto que este ponto pode ser caracterizado
como sendo o principal elemento gerador de vibragdes mecanicas durante o processo de
usinagem devido ao desgaste da ferramenta. As FRF foram estimadas utilizando o estimador H1
apresentado no Anexo.

Como nio se conhecja. inicialmente. nada a respeito do comportamento dindmico da
maquina sob estudo. foi feito um mapeamento de 80 locais. respeitando a simetria da estrutura.

dando-se prioridade aos locais de ficil acesso para a colocagdo dos acelerdmetros. Apds a
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estimativa das Fungdes Respostas em Freqiiéncia (FRF), foi verificado que alguns locais
mapeados apresentavam caracteristicas bastante semelhantes. o que permitiu reduzir o nimero

de locais analisados para os 29 locais de medi¢do mostrados na Figura 4.1,

Fig. 4.1 - Locais na fresadora onde foram medidas as FRF,

4.1 - Procedimento experimental de obtengdo das Fungdes Resposta em Freqiiéncia.

As Fungdes Resposta em Freqiiéncia utilizadas para o estudo do comportamento
dinamico da fresadora foram determinadas experimentalmente conforme mostrado na Figura
4.2. onde a instrumentagdo utilizada consistiu de: um excitador composto por um ariete de
aluminio (100 mm de comprimento por 20 mm de didmetro) com uma célula de forga
piezoeléctrica 8200 da B&K. cinco acelerometros piezoeléctricos 4367 da B&K. seis pré-

amplificadores (2635 da B&K) com filtros ajustados para delimitar a freqiiéncia de corte do
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sinal em 10 kHz. uma placa de aquisi¢do de sinais ¢ um microcomputador com aplicativos de

analise de sinais.

ACELEROMETROS PLACA DE AQUISICAD

ﬁ] DE DADOS
000
]

"“—‘: CONDICIONADOR DE SINAL
|
———=

—
—
pum—
s |
pm—
jm—

———

MICRO COMPUTADOR

FRESADORA CNC

Fio. 4.2 - Diagrama da instrumentagio para obtengdo das FRF.

o fdE]

A

aboade Excilay

CEF ds

Freguéncia {Hz)

Fio. 4.3 - Densidade Espectral de Poténcia da forca de excitagdo.

A Ficura 4.3 mostra o espectro de poténcia da forga de excitagdo onde pode-se observar

que com o ariete consegue-sc excitar a faixa de freqliencia sob andlise (0 a 12 kHz).
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Todas as FRF experimentais foram determinadas com a medig¢des de 30 blocos com
4096 pontos cada de dados de aceleragdo com uma freqiiéncia de amostragem de 24 kHz.

Apos a andlise das curvas das Fungbes Respostas em Freqiiéncia dos 29 locais
escolhidos. observou-se que as mesmas poderiam ser representadas pelas FRF dos locais (01),
(14), (20). (23) e (24), devide apresentarem comportamentos semelhantes caracterizando assim,
locais interessantes sob o aspecto da instalagio dos acelerémetros para monitorarem o processo
de fresamento.

A influéncia da posicio da mesa de trabalho e do eixo porta fresa durante o
monitoramento do fresamento, foi analisada através da obtengéo de novas FRF com as alteracdes
da posicao da mesa de trabalho e do eixo porta fresa da fresadora. As alteragdes estudadas
foram as seguintes: posi¢do (A), mesa de trabalho na posi¢do central da maquina e eixo porta
fresana posi¢do minima de avango, posi¢do considerada como de referéncia; posigdo (B), mesa
de trabalho deslocada de 500 mm na diregéo longitudinal com o eixo porta fresa mantido na
posi¢io minima de avango e a posi¢ao(C), com a mesa de trabalho na posigdo central e com o
eixo porta fresa 50 mm de avanco no sentido vertical.

A Figura 4.4 mostra as FRF (dB, ref. 1) pontuais da fresa, na banda de 500 a 4000 Hz,
para as trés condi¢des estudadas: posi¢do de referéncia (........ ), deslocamento da mesa de

trabalho de 500 mm na dire¢do longitudinal ( ===) e deslocamento do porta fresa de 50 mm na

diregao vertical (—).

Observa-se na Figura 4.4 que as mudangas na geometria do sistema tém grande influéncia
sobre as freqiiéncias naturais. os fatores de amortecimento modais e nos proprios modos de
vibragao do sistema, visto a grande variagdo observada nas amplitudes das FRF. A alteragio
observada nas nove primeiras freqiiéncias naturais da fresadora pode ser visualizada na Tabela
4.1, onde pode-se ver o quanto a altera¢do da mesa de trabalho mudou os valores das freqiiéncias

naturais mais baixas (as 4 primeiras freqiiéncias naturais) e como que a alteracdo do eixo porta
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fresa alterou os valores das freqiéncias naturais mais altas do sistema.

FRF[dB ]

k! !

3000 3500 4000

2000 2500
Frequéncia [Hz]

900 1000 1500

Fig. 4.4 - FRF pontuais da fresa na banda de 500 a 4000 Hz. (... ). posicdo de

referéncia: (=—— ). deslocamento da mesa de trabatho de 500 mm na direcio longitudinal e

( ). deslocamento do porta fresa de 50 mm na diregdo vertical,

Tabela 4.1 - Variacdo das freqiiéncias naturais em fungio das condi¢des de ensaio.

Freq. (Hz) | | 2 3 4 3 6 5 2 5
Posicao (A) | 820 | 1007 | 1194 | 1191 | 1615 | 1975 | 2816 | 3167 | 3375
Posicido (B) 591 1016 { 1096 [ 1179 | 1542 1987 | 2524 | 3062 | 3413

841 1005 | 1095 | 1185 | 1320 | 1613 | 1963 | 2513 | 2828

Posicdo (C)

Da analise da Figura 4.4 e da Tabela 4.1. pode-se observar a principal dificuldade da
utilizagiao dos sinais de vibragdo para o monitoramento do processo de fresamento. As
modificagdes das FRF mostram que os niveis de vibragiao medidos num ponto da fresadora sio
fortemente dependentes da posigao da mesa de trabalho e do porta fresa. Isto implica que podem

ocorrer situagdes em que o aumento do desgaste das ferramentas resultem em niveis de vibragdes
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mais baixos. bastando para isto que os harménicos da excitagdo coincidam ou nio com as
regides de ressonancia do sistema. qutanto, para estudar se os sinais de vibragdes podem ser
utilizados para fins de monitoramento torna-se necessario, primeiramente, identificar os pontos‘
do sistema cujas FRF sejam menos sensiveis as modificagdes na geometria do sistema.

Para facilitar a comparagdo dos espectros de energia dos locais (01), (14), (20), (23) e
(24), com relagiio & alteragdo da posigdo da mesa de trabalho e do eixo porta fresa. as FRF foram

analisadas em banda de 1/3 de oitava.

FRF do local (01)em 1/3 de oitava

70 2 . . : ;
o
B0 i
THErs
50 H ".1 , , ]
oL
g gii." s .
. & t—;"“‘——
i 30 | ] |
| ! |[ — 7
A R :
L
10F e L
UD : ?_-UE]D 4000 6000 8000 1 DdDEI 12000
FREQUENCIA (Hz)
Fig. 4.5 - FRF do mancal: posi¢do de referéncia (——), deslocamento da mesa de trabatho (-

e deslocamento do porta fresa (——--).

A Ficura 4.5, mostra o espectro em freqiiéncia do local (01) pertencente a0 mancal
inferior do eixo porta fresa. Uma vez que este ponto estda localizado numa parte rigida da

estrutura ¢ estd mais proximo da fresa. este tem uma maior sensibilidade as alterages da posicio
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do eixo porta fresa do que na alteragio da posiciio da mesa de trabalho ¢ isto pode ser visto nas

freqiiéncias mais altas (a partir de 1800 Hz).

FRF da local (14) em 1/3 de ojtava
B0 T T T T T

R
o
f
|
j/

0 2000 4000 6000, 8OO0 10000 12000
FREQUENCIA (Hz)

Fig. 4.6 - FRF da tampa traseira: posi¢do de referéncia (——), deslocamento da mesa de trabalho

("""'7) e deslocamento do porta fresa ).

Na Figura 4.6, pode-se observar o espectro em freqiéncia do local (14), situado na
estrutura de protegdo da miquina (tampa traseira), local que tem uma .sensibilidade menor nas
baixas e nas médias freqiiéncias (regido de 65 Hz a 5000 Hz) tanto para a variagdo de posicio
da mesa de trabalho como também na posi¢ao do eixo porta fresa. Deve-se ressaltar, que estudos
preliminares mostraram que a regido do espectro mais sensivel ao desgaste das ferramentas se

situa entre 0 e 2000 Hz.

Mesmo apresentando pequena sensibilidade a variagdes da posi¢do da mesg de trabalho e
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do eixo porta fresa, condi¢do que o tornaria ideal para colocagio dos acelerdmetros de
monitoramento. este local nio deve ser utilizado para fins de monitoramento devido ao fato de
que este ponto apresenta pequena sensibilidade a variagdes da excitagdo na fresa. Isto pode ser |
justificado pela distancia que este ponto se encontra da fresa somado ao fato de que este ponto e

o ponto da excitagdo ndo fazerem parte da mesma pega, existindo um grande numero de

conexoes entre eles.

FRF do local (20) em 1/3 de oitava
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% 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Fie. 4.7 - ERF da tampa frontal: posi¢do de referéncia ( ), deslocamento

da mesa de trabalho (' ) € deslocamento do porta fresa (-——--).

A Fioura 4.7 mostra o espectro em freqliéncia do local (20) situado na tampa frontal do

painel de controle da fresadora.

Através da analise da Figura 4.7, observa-se que a regiio de freqiiéncia superiora 1800

Hz o local 20, apresenta comportamento semelhante ao do local 01 mas devido estar
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localizado sobre uma tampa de protegdo, ele apresenta menor rigidez que o mancal. Assim, ele

tem menor sensibilidade a variagdo na posi¢do da mesa de trabalho e do eixo porta fresa nas.

freqiiéncias mais baixas.

A Figura 4.8, mostra o espectro em freqiiéncia do local (24), mesa de trabalho da

fresadora, quando esta € submetida as trés condigdes de variagdo de posigdo.

FRF do local (24) em 1/3 de oitava

B5 . , I . ,
(
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Fig. 4.8 - FRF da mesa de trabalho: posi¢do de referéncia ),

deslocamento da mesa de trabalho (") e deslocamento do porta fresa (-—===).

Na Figura 4.8 ¢ possivel detectar que nas freqiiéncias mais baixas as FRF sdo mais

sensiveis do que nas fregiiéncias acima de 800 Hz. Isto pode ser explicado pela grande massa

inércial que a mesa de trabalho possui. Como era esperado, nos pontos sobre a mesa de trabalho

as FRF sio mais sensiveis as modificagdes geométricas do sistema, sendo pouco indicados para
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fins de monitoramento de desgaste de ferramenta. Cabe ressaltar que para a obtengdo das FRF
dos pontos localizados na mesa de trabatho a excitagdo era aplicada na pega, de acordo com o .
principio da agdo e reagao.

Na Figura 4.9 esta mostrado o espectro em freqiiéncia da fresa, local (23), onde foi feito

a excitagio da estrutura mecanica fresadora para a obtengdo das FRF da maquina sob estudo.

FRF do local (23) em 143 de oitava
85 T 4 T T —

T

B0} i
754 _ |
70}
85 ' =

FRF [dB]
|
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459 | I
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35[] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
FREQUENCIA (Hz)

), deslocamento da mesa de trabalho (- )

Fig. 4.9 - FRF da fresa: posigdo de referéncia (

e deslocamento do porta fresa (———-).

Da andlise da Figura 4.9, pode-se ver que € o local que apresenta a menor sensibilidade
em todas as regides de freqiiéncia para as duas variagSes de posicdo impostas na fresadora, o
que caracteriza este ponto como sendo o melhor local para ser instrumentado para fins de

monitoramento do desgaste das ferramentas. Infelizmente, € invidvel a colocagio de algum tipo
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de acelerometro na fresa devido ao movimento de rotagdo da mesma.

Da anilise de sensibilidade de todos os pontos mostrados na Figura 4.1. observou-se que
as FRF das superficies que ndo estdo rigidamente fixados a estrutura da fresadora. tais como os
locais (14) e (20). sdo menos sensiveis as variagdes geométricas do sistema sendo portanto,
locais mais adequados para a instalagdo dos acelerometros para o monitoramento das condigdes
das ferramentas. Ja as FRF dos locais situados nas superficies estruturais local (01) mancal e o

local (24) mesa de trabalho. sdo mais sensiveis com relacdo a variagdo da geometria da

fresadora.

Com base na analise de sensibilidade da variagio de geometria detectada  nas FREF.

definiu-se os locais (01). (14) ¢ (20) paraa instalacdo dos acelerometros. O ponto 01 (mancal

inferior do eixo porta fresa) foi escolhido devido a sua proximidade do ponto de excitagdo e
devido ao fato de que mancais sdo pontos tradicionalmente escolhidos para fins de

monitoramento de vibragdes em maquinas € €quipamentos.

Escolhidos os pontos para estudo. foi realizado um pré-teste de usinagem para verificar a

eficacia destes locais no sentido de relacionar os niveis de vibragdo da fresadora com a evolugdo

do deseaste das ferramentas de corte durante o processo de usinagem.

Neste pré-teste foi utilizado uma fresa de didmetro & 80 mm composta de seis pastilhas

de corte SEMN 1204 AZ classe P45-GC da Sandvik. uma barra de ago ABNT 8640 de segédo

quadrada de 110 mm por 490 mm de comprimento. com seguintes condigoes de usinagem:
- Rotagio da fresa = 637 rpm:
- Velocidade de corte V. = 160 mymm:

- Velocidade de avango Vi =358 mum/min:

- Avanco por dente, fz = 0.1 mm/ dente:

- Avanco f=0.6 mm por volta :

- Profundidade de corte ap = 1.5 mm:



W
I

- Penetracio de trabalho a, =53 mm:

Os testes de monitoramento foram realizados de acordo com as etapas:

- Mdquina operando em vazio (sem cortar).
- Usinando com ferramentas de corte com arestas novas:

- Usinando com ferramentas de corte com arestas consideravelmente desgastadas

(VBmax = 0.7 mm):

- Usinando com ferramentas de corte com arestas extremamente desgastada

(VBmax = 1.§ mm):

A Tabela 4.2. mostra os resultados do pré-teste de fresamento. comparando os valores

. . . . .
RMS do nivel de vibracdo em [m/s”]. medidos nos locais (01). (14) e (20) para a trés condi¢oes
distintas de despaste das ferramentas de corte. O nivel RMS do sinal apresentado na Tabela 4.2,

correspondente a uma meédia feita em 5 blocos de medidas com 30 amostras de 4096 pontos

cada. adquiridas com uma freqiiéncia de 24 kHz.

Tabela 4.2 - Comparagdo dos niveis RMS de aceleragdo em [m/s™ ] para trés condig¢des de

desgaste das ferramentas de corte.

local sem ferramentas consideravelmente extremamente
cortar novas desgastada desgastada
Mancal (01) 2.1864 2.8076 2.5751 34118
traseira (14) 0.9284 1.2775 1.4685 1.9242
frontal  (20) 1.0216 2.9837 3.1212 4.8677

Da andlise dos resultados, apresentados na Tabela 4.1 e por motivos da relagio
sinal/ruido apresentado pelo Jocal (20) ser menor do que o do local (14). a utilizagio do local

(20) torna-se mais adequado para caracterizar o aumento do nivel de vibracdo com o aumento

do desgaste das ferramentas de corte.
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A Figura 4.10 mostra, para o local (20), os espectros em freqiiéncia (banda de 1/3 de
oitava) dos sinais das aceleragdes correspondentes ao fresamento para as trés condigdes de
desgastes. Nesta figura, pode-se observar como o local (20) € sensivel ao desgaste na regido das

baixas e médias freqiiéncias, caracterizadas pela regido de 65 Hz a 1800 Hz.

FRF da tampa frontal em 1/3 de oitava
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Fig. 4.10 - Nivel RMS do local 20 do pré-teste de usinagem. Arestas novas ( ); Arestas
consideravemente desgastadas (- ); Arestas extremamente desgastadas (------ ).

As principais conclusdes que puderam ser tiradas neste capitulo foram:
e O processo de usinagem por fresamento pode ser caracterizado na regido das baixas
freqiiéncias de 0 a 1000 Hz.
Mesmo apresentando sensibilidade as alteragdes da posi¢do do eixo porta fresa conforme
apresentado na curva da FRF da Figura 4.6, o local (01), devera ser utilizado para
monitoramento. Devido ao fato deste local pertencente a um mancal e este sio sempre

indicados para monitoramento nas técnicas de manutengdo preditiva.
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e Os focais (01) e (20). serdo utilizados para a instalagdo dos acelerometros para detectar o

aumento dos niveis RMS da vibragdo mecdnica com o desgaste das ferramentas de corte.




CAPITULO 5

ANALISE DO DESGASTE E DO ACABAMENTO SUPERFICIAL NO DOMINIO DO

TEMPO

Neste capitulo. serdo apresentados os resultados obtidos para caracterizagdo da evolugdo

do deseaste das arestas de corte e do acabamento superficial através dos niveis de vibragdo

monitorados nos locais 01 e 20 da fresadora.

Os resultados aqui estudados. correspondem aos resultados obtidos durante o fresamento

de barras de aco ABNT 1045 com condicodes distintas de usinagem.

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram estudados através da utilizagdo de
arestas estatisticas do dominio do tempo como por exemplo: nivel RMS. valor Pico. Kurtosis e

fator de Crest todos em bandas de freqtiéncia para melhor caracteriza-los.

5.1 - Metodologia utilizada nos ensaios.

Com a instalacdo dos acelerometros nos locais 01 e 20 da fresadora. procedeu-se o
(%

fresamento de barras de aco ABNT 1045, com uma fresa frontal de diametro & 125 mm

composta de 08 pastilhas de corte SEMN 1204 AZ classe P45 - GC da Sandvik.

Para acompanhar a evolugio do desgaste das arestas de corte durante os testes de
usinagem e do acabamento superficial da pega fresada. foram mantidos fixos a velocidade de
corte. velocidade de avanco e profundidade de corte nos ensaios de fresamento.

Os ensaios se estendiam até que uma das 8 arestas de corte do conjunto atingisse o valor

igual ou proximo de 1.0 mm para 0 parametro VBmax.



57
Apesar deste valor ser superior a0 recomendado pela Norma ISO 3685 (1977). ¢le foi

adotado para se ter uma melhor caracterizagdo do sinal de vibrag¢do com o desgaste.

O acompanhamento da evolugdo do desgaste das arestas de corte através da medi¢do do

pariametro \'Bimax foi feito atraves da utilizagdo de um microscopio ferramenteiro otico com

adaptagoes para esta finalidade. A rugosidade superficial da peca foi determinada atraves da

medigdo dos parametros Ra e Rmax por um rugosimetro Surftest 211 da Mitutovo.

As medicoes dos parametros VBmax . Ra ¢ Rmax foram feitas inicialmente com a

interrupgdo do processo de fresamento apds 5 passadas da fresa. e de acordo com a taxa de

desgaste apresentada. as medicoes passaram a ser feitas com intervalos varidveis de passes.

Locais de medigdo dos parametros Ra ¢ Rmax sobre a barra de ago.

Fig. 3.1 -

A Fioura 5.1 mostra onde foram feitas as medigoes dos pardmetros Ra ¢ Rmax sobre a

superficie das barras de ago atilizadas nos testes. Os valores de Ra e Rmax representativos da

superficie. correspondemnt a uma média aritmética dos 3 pontos transversais medidos. no sentido

longitudinal da peca.
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Nesta figura. os numeros de I a 15 indicam os locais onde foram feitas as medi¢des dos

parametros Ra e Rmax com o rugosimetro Surftest 211 da Mitutoyo.

Apos a aquisi¢do dos sinais. foram calculados o nivel RMS. o valor Pico. Kurtosis e o
fator de Crest. Todos os sinais foram analisados no dominio do tempo nas seguintes bandas de
freqiiéncia: 1) linear (0 a 2000 Hz). 2) com um filtro passa baixo (0 a 250 Hz). 3) com filtro

passa baixo (0 a 1000 Hz). 4) com um filtro passa alta (acima de 250 Hz).

A utilizacdo destes filtros foi devido ao fato de existir uma variagdo de sensibilidade das
FRF. em funcdo da variagdo de geometria da fresadora durante o seu funcionamento. Portanto a

utilizacdo deste filtros possibilita uma melhor visualizagdo da influéncia do aumento do desgaste

nas arestas de corte nos niveis de sinais em bandas de frequéncia.
5.2 - Condicées utilizadas nos ensaios de fresamento.

O numero de ensaios utilizados para validar experimentalmente a eficdcia das técnicas de
manutencdo preditiva. para o monitoramento do desgaste das arestas de corte e da integridade
superficial via vibragdo mecdnica. totalizaram-se em 245 passes de fresamento em barras de ago

ABNT 1045 de secio quadrada de 87 mm com 330 mm de comprimento com as seguintes

condi¢des de usinagem:

e Condigdo de usinagem I:
- Rotacio da fresa = 612 rpm:
- Velocidade de corte, V¢ =240 m 'min;
- Velocidade de Avango. V= 587 mm/min:
- Avango por dente. f, = 0.12 mmvdente;

- Avanco. f=0.96 mmypor volta:
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- Profundidade de corte. a, =1 mm:

- Penetragdo de trabalho. a, =87 mm:

Nesta condigdo. foram realizados 7 testes de vida de ferramenta nos quais. a ferramenta
de corte atingiu o limite de fim de vida pré-estabelecido para VBmax com 15, 13, 13. 16. 14

16 e 15 passes de fresamento respectivamente. totalizando para esta condicdo de ensaio 102

passes de fresamento.

* Condigio de usinagem 2:

- Rotagdo da fresa = 490 rpm:

- Velocidade de corte. Ve =193 mymin:

- Velocidade de Avanco. Vy= 387 mm/min:

- Avango por dente. f, = 0.15 mnvdente:

- Avango. f = 1.20 mm por volta:

- Profundidade de corte. a, = mm:

- Penetracio de trabalho. a, =87 mm:

Nesta condicdo. foram realizados 3 testes de vida de ferramenta nos quais. a ferramenta
de corte atingiu o limite de fim de vida pré-estabelecido para VBmax com 35.38 ¢ 37 passes

de fresamento respectivamente. totalizando para esta condicdo de ensaio 110 passes d
¢ S <

fresamento.

¢ Condigdo de usinagem 3:
- Rotagdo da fresa = 735 rpm:

- Velocidade de corte. V.= 288 m/min:

e

B i e



60

- Velocidade de Avanco. V¢ = 587 mm/min;
- Avango por dente. f, = 0,10 mm/dente;

- Avango, f = 0.80 mm/por volta;

- Profundidade de corte. a, =1 mm;

- Penetragdo de trabalho. a, = 87 mm;

Nesta condigdo. foi realizado 1 teste de vida de ferramenta no qual, a ferramenta de corte

atingiu o limite de fim de vida pré-estabelecido para VBmax com 11 passes de fresamento

* Condi¢do de usinagem 4:
- Rotagdo da fresa =735 rpm;
- Velocidade de corte. V. = 288 m/min:
- Velocidade de Avanco. Vi = 705 mm/min;
- Avango por dente, f; = 0,12 mm/dente;
- Avango, f = 0,96 mm/por volta;
- Profundidade de corte. a, =1 mm;

- Penetracdo de trabalho. a, =87 mm:

Nesta condigdo. foi realizado 1 teste de vida de ferramenta no qual. a ferramenta de corte

atingiu o limite de fim de vida pré-estabelecido para VBmax com 14 passes de fresamento

* Condigido de usinagem 3:
- Rotagdo da fresa = 844 rpm;
- Velocidade de corte, V¢ =331 m/min:
- Velocidade de Avango, V¢= 810 mm/min:

- Avango por dente, f, = 0,12 mm/dente:

- e e .
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- Avango. f = 0.96 mmpor volta:

- Profundidade de corte. ap =1 mm:

- Penetragao de trabalho. a, = 87 mm;

Nesta condigdo de ensaio foi realizado 1 teste de vida de ferramenta onde a ferramenta de

corte atingiu o limite de fim de vida pré-estabelecido para VBmax com 8 passes de fresamento.

5.3- Resultados e analise

Com os valores medidos para o desgaste de flanco maximo (VBmax). nas arestas de corte

durante os testes de vida das mesmas. pode-se observar que conforme aumenta o nimero de

Dasses de fresamento, o desgaste torna-se mais acelerado.
Pelo fato desta tendéncia ter ocorrido em todos os testes de vida dasg arestas das 5
2 apresentarem

condigdes de usinagem ¢ ainda. devido os testes de vida feitos nas condigdes | e
ar os resultados

Uma major quantidade de sinais para andlise. estes serdo utilizados para represent

do método de monitoramento via vibragdo mecinica.

L]
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Fig. 5.2 - Evolugdo de VBmax na ferramenta de corte na condigdo 1.
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A Figura 5.2. apresenta a evolucgdo do desgaste de flanco de uma ferramenta que atingiu

0 valor de desgaste pré-estabelecido. Para exemplificar os testes realizados na condigdo 1 de

usinagem. utilizaremos o 7* teste de vida de ferramenta. onde o valor de VBmax foi atingido

com 15 passes de fresamento.

S ¢
Ja a Figura 5.3. apresenta a evolugdo do desgaste de flanco de uma ferramenta do -
[¢ e = RO Y

teste de vida da condigdo 2 de usinagem. onde o valor pré-cstabelecido de VBmax foi atingido

com 35 passes de fresamento.

Nesta condicdo. pode-se ver como a velocidade de corte influéncia no tempo de vida da

ferramenta de corte. Simplesmente com a diminui¢do da rotagdo da fresa a velocidade de corte
(3 .

diminui. aumentando o tempo de vida das arestas de corte.

O -
[ha] [a7]
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T
T
~

Yhmas )
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Mumeto de passes

Fig. 5.3 - Evolugdio de VBmax nas arestas de corte na condicio 2.

: i 2 iva i 3 . \
A curva apresentada na Figura 2.8 do capitulo 2. relativa a evolugdo do desgaste de

flanco com o tempo de usinagem. justifica o comportamento quase que exponencial das curvas

apresentadas nas Figuras 5.2 ¢ 5.3 para as condigoes I ¢ 2 de usinagem respectivamente.
4 H H g -
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A evolugio do desgaste de flanco com o numero de passes de fresamento das 8 arestas

. [ 0 N
de corte utilizadas no 7% teste da condicdo | e no [~ teste da condigdo 2 serdo apresentadas a

seguir.

Tabela 3.1 - Valores de VBmax em [ mm ] para as 8 arestas de corte no teste de vida numero 7

com a condigdo | de usinagem.

—_
L Numero da aresta de corte
Passes ] 2 3 4 5 6 7 8
! 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 | 0.02
4 0.10 0.09 0.24 0.08 0.13 0.10 0.10 | 0.06
R 0.23 0.16 0.50 0.12 0.29 0.30 0.24 | 0.13
11 0.40 0.30 0.63 0.22 0.40 0.43 034 | 0.20
13 0.52 0.42 0.70 0.30 0.61 0.62 0.61 | 0.30
I3 0.81 0.63 1.05 | 0.56 0.77 | 0.98 1.01 | 0.58
A Tabela 3.2. apresenta 0S valores medidos para  VBmax das 8§ arestas de corte

utilizadas no 1° teste de vida da condigdo 2 de usinagem onde o valor maximo de desgaste para

a troca das arestas foi atingido em 35 passes nas arestas definidas como sendo 1.3 e 7.

Tabeia 5.2 - Valores de VBmax em [ mm ] para as 8 arestas de corte no teste de vida numero |

com a condicdo 2 de usinagem.

: Ntmero da arestas de corte
. Passes ! 2 3 . > 6 / 8
1004 0.02 | 0.05 0.04 0.01 0.06 0.05 | 0.02
I 0.11 0.06 | 009 | 008 | 0.06 0.07 | 0.08 | 0.04
S 0.14 0.12 0.19 | 0.1l 0.09 0.11 0.11 | 0.08
1 0.23 017 | 027 | 015 | 0.8 0.3 | 015 [ 0.I2
05 | o028 | 020 [ 034 | 016 | 0.20 0.14 | 021 | 0.12
v o3 0.2 047 | 017 | 0.24 0.19 | 024 | 0.15
a3 0.54 0.24 054 | 017 | 040 027 | 034 ' 021
S 0.62 0.27 0.58 | 0.19 0.46 0.42 047 027
3] 0.69 040 | 077 | 030 0.73 0.50 0.63 = 0.38
087 | 038 | 08 [ 045 | 073 [ 065 | 087 . 033
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Ap0s o estudo do comportamento do desgaste das arestas de corte em funcdo do numero
de passes, passou-se & analisar os sinais resultantes do monitoramento da vibragdo mecanica nos
locais 01 e 20 da fresadora durante os ensaios de fresamento.

Para facilitar a visualizagdo e a anadlise, os resultados foram colocados em graficos
normalizados pelo valor maximo do nivel do sinal.

As figuras que serdo apresentadas, sdo representativas dos ensaios realizados com a
condigio 1 e 2 de usinagem. que caracterizam também a tendéncia geral dos testes de vida
realizados nas demais condigdes de usinagem.

Os parametros estatisticos utilizados para estudar o processo, sdo apresentados nas
bandas de freqiéncias que melhor caracterizaram 0s seus valores com a evolugio do desgaste
das arestas de corte.

A Figura 5.4, mostra 0 nivel RMS da aceleragdo com o desgaste das arestas de corte
para a banda linear e com 0 filtro passa alta de 1000 Hz no local de monitoramento 01.
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Fig. 5.4 - Nivel RMS da aceleragdo em [m/s”] do local 01 em fungdo do

desgaste das arestas de corte.
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De acordo com a Figura 5.4. o parametro RMS apresentou melhores resultados para a
evolugao do processo quando ¢ estudado com a utilizagdo de filtros acima de 1000 Hz. Isto pode
ser justificado pelas caracteristicas do proprio local de monitoramento. ou seja. pertencer a uma
parte da fresadora de grande rigidez mecanica sendo portanto. mais sensivel nas freqiéncias
mais altas.

A Figura 5.5. apresenta a evolugio do nivel RMS da aceleragdo com o desgaste das

arestas de corte para a banda linear e com o filtro passa alta de 250 Hz no local de

monitoramento 20.
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Fig. 5.5 - Nivel RMS da aceleragdo em [m s7] do local 20 em fungdo do desgaste das arestas de

corte.

Como o local 20 esta localizado numa tampa de prote¢do da maquina ¢ esta apresenta

uma risidez mecanica menor que a do local 01. a evolugdo do nivel de vibragdao com o aumento
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do desgaste das arestas de corte fica melhor caracterizado quando este parametro é estimado

com a utilizacdo de filtro de banda nas freqiéncias mais baixas conforme pode ser visto na

Figura 5.5.

O nivel RMS da aceleragdo. como observado nas Figuras 5.4 ¢ 5.5, ndo cresce
continuamente com o aumento do desgaste. Inicialmente ele tem pouca variagdo, podendo até

diminuir. apresentando um ponto de minimo para VBmax em torno de 0.5 mm. para so entdo

crescer consideralvelmente. Este comportamento pode ser explicado da seguinte maneira. No

inicio. pelo assentamento das arestas de corte na fresa e pela propria evolugdo do desgaste das

mesmas. ou seja. a dificuldade de se obter a mesma altura nas oito arestas de corte durante o
dd. . ¢ . J—
ajuste injcial de montagem da fresa acaba definindo alturas diferentes das mesmas em relagdo a

peca. provocando portanto no inicio do processo de fresamento. cortes com profundidade
la (2

diferentes. Normalmente. aceita-se uma variagio de at¢ 0.05 mm, mas no caso atual a maior

variacio foi de 0.04 mm. Este fato explica, também., a diferenca do desenvolvimento do desgaste
nas oito arestas de corte. As arestas mais protuberantes sio mais exigidas, ¢ portanto
¢ < 8 -

desenvolvem o desgaste mais rapidamente. Isto gera esfor¢os menores do que quando todas as

arestas de corte trabalham na mesma altura. ¢ esfor¢os menores implicam em nivel de vibragdo
. «. [&

menor durante o processo de fresamento. Mas na medida que se aumenta o numero de passes.
! ¢ ! o e LD . 3

as arestas de corte Vo s¢ desgastando ¢ a tendéncia ¢ ajustar as alturas relativas a pega.
D 3 ~ c

provocando assim A estabilizacio do nivel de vibragdo do sistema. Mesmo que ndo acontega

. ~ 1 I > 1 170 '(7 . o C S~ A .
esse ajuste. o desgaste continua evoluir, de maneira desigual. aumentando os esforgos de corte.

que acarretam niveis de vibracdo maiores na fresadora. Nota-se nas Tabelas 5.1 e 5.2 que o
i « k . h ps D B e

-

deseaste evolui mais rapidamente nas arestas 3.6 e 7 e 1.3 e 7. respectivamente, mas as

diferencas em relagdo as demais diminuem. para valores maiores de desgaste. Isto ¢ uma

indicagdo da proximidade do ajuste das alturas das arestas em relagio a peca. Observa-se nestas
a ‘

tabelas também. que antes do desgaste atingir 0.5 / 0.55 mm na ferramenta mais desgastada. os
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desgastes nas demais arestas sdo ainda muito pequenos. passando a ser consideravel. (em torno
de 0.2 mm), so a partir dal. Isto pode explicar os pontos de minimos apresentados nas Figuras
54e5.3.

A Figura 5.6, mostra 0 comportamento do parametro valor Pico que no inicio do teste
apresenta pequenas variagoes de amplitude. Mas com o aumento do desgaste das arestas de
corte o seu comportamento passa a ser semelhante ao do nivel RMS do sinal ou seja, a medida

que o desgaste vai se acentuando cle tende a subir.
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Fig. 5.6 - Valor Pico em funcdo do desgaste das arestas de corte no local 20.
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Fig. 5.7 - Valor Pico em funcdo do desgaste das arestas de corte no local O1.
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Na Figura 3.7. com 0 mesmo comportamento da Figura 5.6. pode-se observar que as

variagoes de amplitude sdo maiores. ¢ isto € justificado pelo fato do local O1. estar localizado no

mancal inferior do eixo porta fresa onde as amplitudes de vibragdes sdo maiores.

Do mesmo modo que no parametro RMS, a indica¢iio do aumento do nivel de vibragdo

com o desgaste das arestas de corte é evidenciada com a utilizagdo do filtro linear (0 a 2000 Hz)

e o local 20. apresenta melhor 0 comportamento deste parametro.
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Fig. 5.8 - Valores da Kurtosis do local 01 em funcdo do desgastes das arestas de corte.

O pardmetro estatistico Kurtosis exemplificados na Figuras 5.8 para o local 01 ¢ Figura

5.9 para o local 20. resultou de um modo geral, valores proximos de 3 caracterizando assim. o

processo de fresamento com 4 predominimcia de sinais aleatdrios (com Distribuicio Normal).

Mas com o aumento do numero de ensaios a curva da Kurtosis apresenta uma tendéncia a subir

devido ao ajuste das arestas de corte sobre a superficie de trabalho. Mas. logo apos este ajuste

das arestas de corte sobre a superticie da pega. 0 desgaste comega a se acentuar provocando o
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aparecimento de esforgos ndo periodicos no sinal. produzindo entdo uma inflexdo na curva da
Kurtosis que volta a subir novamente com o aumento do desgaste nas arestas de corte.
Apesar da Kurtosis possuir virias informagoes sobre o processo ela ndo apresenta

variagdes significativas o suficiente para servir de parametro de controle de fim de vida

sugeridos nos critérios de desgaste de arestas.
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Fio. 5.9 - Valores da Kurtosis do local 20 em fungdo do desgastes das arestas de corte.

Em todas as curvas apresentadas para o nivel RMS. nivel Pico ¢ da Kurtosis existe uma

queda de amplitude do sinal em torno da regido de 0.55 mm para VBmax. Isto pode ser

justificado pela propria evolugdo do desgaste nas arestas cortantes. que s0 apos este valor, as

demais arestas apresentam desgastes considerdvets (acima de 0.2 mm). quando o nivel do sinal

entdo aumenta.

Este fato, foi observado em todas as bandas de freqliéncias utilizadas nas analises dos

sinais correspondentes aos testes de fresamento monitorados nos locais 01 e 20 da fresadora.
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O fator de Crest apesar de ser um bom indicador de anormalidade nas técnicas de
manutengdo preditiva. ndo apresentou nenhuma correlagdo satisfatoria do desgaste das arestas
de corte com a vibracdo em nenhum banda de freqiiéncia analisada no dois locais de

monitoramento.

Assim. observando as Figuras 5.4 a 5.7, dos resultados representativos para o nivel RMS

e Pico monitorados nos locais (01) e (20) da fresadora. pode-se ver que em todas as curvas
independentes das bandas de freqliéncia analisadas. elas conseguem detectar o aumento do !
desgaste apos este atingir proporgdes elevadas (acima de 0.75 mm), ¢ como normalmente os
critérios de fim de vida adotam valores superiores a este. conclui-se entdo. que qualquer um

destes parametros pode ser utilizado para detectar o fim de vida das arestas de corte durante o

processo de fresamento.

5.4 - Estimativa do acabamento superficial via vibra¢io mecinica

A correspondéncia da aceleragdo medida (Vm) nos locais de medi¢io 01 ¢ 20 com os
parimetros Ra ¢ Rmax da rugosidade. foram feitas atraveés do ajuste dos coeficientes (aq. a, .

as . as) de um polinémio de terceira ordem via Minimos Quadrados Comum para estimar a

rugosidade Re. Equagdo 5.1,
hl bl
Re=a, +Vma, +Vm a, + Vim’a, (3.1)

A correspondéncia dos valores de rugosidade com a aceleragdo. foi feita pela utilizacio

de um polinomio de terceira ordem pelo fato deste apresentar uma melhor estabilizagio da

funcdo erro.
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Para efeito de andlise foi calculado o erro médio quadratico normalizado percentual
utilizando a Equagdo 5.2. em fungdo dos valores da rugosidade medida Rm (Ra e Rmax ) com a

rugosidade estimada Re para Ra ¢ Rmax utilizando o polinomio de terceiro grau dado pela

Equagdo 5.1.

(Re— Rm)" x(Re—Rm)

= (5.2)
£ =100~ (Rm' x Rm)

As rabelas 5.3 a 5.7. mostram 0S €rros percentuais para a estimativa da rugosidade das

superficies usinadas o atilizar um  polindémio de terceira ordem. Os valores apresentados

correspondem aos resultados de 6 testes de vida de ferramenta. sendo que cada teste define um

ensaio ¢ as condigoes de usinagem utilizados nestes testes sdo as mesmas da condigiio 1 de

usinagem.

Para calcular E1. utilizou-se Ra estimado em fungdo do nivel RMS das aceleragdes. Para

calcular E2. utilizou-se Rmax estimado em fungdo do nivel RMS das aceleragdes. No calculo de

3. utilizou-se Ra estimado como funciio do valor Pico das aceleragoes ¢ tinalmente. para

calcular E4. utilizou-se Rmax estimado com o valor Pico das aceleragoes.

ais com o ajuste polinomial na banda de 0 a 2000 Hz

Tabela 3.3 - Erros percentu
ERROS [ %% ]
ENSAIO PONTO 01 (MANCAL) PONTO 20 (TAMPA)

El E2 E3 E4 El E2 03 £
01 1.29 7.76 | 3.93 9.22 3.50 5.25 3.53 885
02 335 | 371 | 36 | 574 [ 308 | 449 | 376
03 2.73 2.74 10.77 | 876 2.04 1.76 6.84 5.53
04 8.65 7.20 8.58 735 | 6.12 4.95 5.71 493
05 639 | 4.83 7.27 515 | 6.86 4.74 5.82 4.07
06 2.15 2.77 2.45 457 | 3.04 6.07 3.53 533




Os valores dos erros percentuais para a estimativa da rugosidade foi feita com g
utilizagdo de filtros nas seguintes bandas de freqiiéncia: ¢ a 2000 Hy (Tabela 5.3) 0 a 250 H7
(Tabela 5.4), 0 a 1000 Hz (Tabela 5.5). 250 a 2000 Hz (Tabela 5.6 ) ¢ 1000 2000 Hz (Tabela

>.7). Estas bandas foram utilizadas com o objetivo de determinar em qual regido do espectro

existe uma melhor correlagdo entre rugosidade e vibragio.

Tabela 5.4 - Erros percentuais com ajuste polinomial na banda de 0 a 250 Hz

| ERROS [ % ]

F———

ENSAIQ | PONTO 01 (MANCAL) PONTO 20 (TAMPA)

[ E1 | E2 | E3 | E4 El | E2 E3 | FE4
| 871 | 3.76 5.64 3.00 6.41

|01 | 380 | 855 | 444 1 |
02 | 494 | 362 [ 492 [ 384 | 431 | 321 | 449 | 3.74
03 | 659 [ 499 | 852 | 671 | 48 | 437 | .94 [ 5.06
04 | 722 | 467 9.04 | 8.42 775 | 4.39 6.70 ey
05 | 214 [ 217 6.89 | 4.48 644 | 532 | 817 | 6.00
06 | 168 [ 184 | 243 [ 621 [ 192 | 607 | 103 | 236
Tabela 5.5 - Erros percentuais com ajuste polinomial na banda de 0a 1000 Hz
I ERROS [ % |
ENSAIO | PONTO 01 (MANCAL) ! PONTO 20 (TAMPA,)
| L [ Ex | B3 | B4 [ El [ E2 | B3 ] @
0L | 429 [ 784 | 355 | 587 | 362 | 598 | .50 943
02 | 370 | 3010 | 340 | 298 | 338 | 3591 | 453 3.32
03 [ 280 277 [ 978 | 761 | 271 1 205 7.82 7.05
04 [ 878 T 731 | 939 [ 843 | 533 | 113 | oo 537
05 | 649 [ 488 [ 727 [ 456 | 605 | 361 | 086 T 5.08
06 | 217 [ 289 | 251 | 386 | 290 | 518 | 3.09 o0
Tabela 5.6 - Erros percentuais com ajuste polinomial na banda de 250 3 2000 Hz
| ERROS [ % ]
ENSAIO | PONTO 01 (MANCAL) t PONTO 20 (TAMPA)
| El | E2 E3 | E4 | El | B2 | R 7
0F | 427 | 7.63 2.75 JJ 6.43 ]} ;gg ,( 5.23 275 170
02 375 | 3.00 | 4.09 3.3 . 333 143 3.60
TJ 2.77 1{ 273 | 7.00 | 420 | 201 ; 1.74 505 4.0
04 8.67 | 7.2 10.36 | 9.17 6.32 505 | 612 | 456
s 6.36 | 4.8l 748 | 482 | 694 | 459 +8.83 o]
|06 [ 215 [280 1 257 [ 311 [ 294 ["562 | 300 1 3503
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Tabela 5.7 - Erros percentuais com ajuste polinomial na banda de 1000 a 2000 Hz

- ERROS [ %% ]

ENSAIO PONTO 01 (MANCAL) PONTO 20 (TAMPA)

- El E2 | E3 E4 El E2 E3 E4

|01 3.37 8.86 | 3.8l 7.09 2.98 7.56 3,44 5.02

02 2.47 209 | 504 | 3.9 3.39 3,31 3.12 3.22
03 5.53 516 | 1095 9.31 1.25 2,44 5.44 3.97

04 7.77 636 | 1.57 6.58 7.59 6,15 6,95 538
05 6.30 3.89 | 544 3.29 4.81 3.98 6.30 4,24
06 186 | 3.1 1 289 | 441 | 259 | 362 | 270 3.10

Através da analise dos resultados apresentados nas tabelas acima . pode-se ver que existe

uma boa correlagio entre os valores de rugosidade e os valores de vibragdes medidos nos dois

locais de monitoramento 01 e 20. em toda a regido do espectro em freqtiencia.

Entretanto os melhores resultados sio observado para o local 20 devido estar localizado

sob a tampa. cuja Fungdo Resposta ¢m Fregiiéncia demonstrou menor sensibilidade as variagoes

geométricas da maquina durante estudo do comportamento dindmico da fresadora.

Utilizando o ensaio 06 da Tabela 5.4. que foi feito com o ajuste na banda de 0 a 250 Hz,

tem-se um valor para a estimativa da rugosidade (Re). em que o erro de estimagdo foi de 1,03

%. utilizando os valores Pico das aceleragdes para a estimativa da rugosidade superficial.

Mas atraves da analise destes resultados. pode-se também verificar que até para o valor

de 7.77 4 de erro encontrado no ensaio 04 da Tabela 5.7 ainda pode-se ter uma boa correlagio

da rugosidade com os niveis RMS da vibragdo.

Para se ter um idéia da magnitude dos erros calculados pela equagdo 5.2, a Figura 5.10,

a rugosidade medida ( } ¢ rugosidade estimada (- - - - - )

apresenta as curvas dos valores d

em fun¢do do nivel RMS de aceleracdo do local Ol. ajuste considerado como sendo o pior

(ensaio 4 com El= 7.77 %) mas ainda observa-se uma boa correlagdo existente entre os valores

de vibragio e a rugosidade média da superficie.
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Em funcdo dos valores determinado pela Equagdo 3.2. para a estimativa da rugosidade ?
superficial com os sinais de vibracdo. conclui-se que a vibragdo mecanica apesar de ser

indesejavel ao processo de fabricacdo pode ser utilizada com sucesso para monitorar em tempo

real o acabamento superficial. i



CAPITULO 6

ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Neste capitulo. serdao apresentados os resultados obtidos pela utilizagdo das técnicas de
analise de sinais do dominio da freqiiéncia normalmente utilizadas em manutengdo preditiva.
As técnicas de analise de sinais estudadas neste capitulo sdo: a andlise Espectral.

Transformada de Hilbert. Técnica do Envelope. analise Cepstral e a analise Espectral com a

utilizagdo dos filtros de 1/3 de oitava.

Para este estudo. foi utilizado um teste de vida de arestas para a condi¢do 2 de

usinagem. devido esta condigdo apresentar uma maior quantidade de sinais.

O estudo feito neste capitulo. se baseia na verificagdo de como o desgaste das arestas de

corte se manifesta nos espectros em freqiiéncia do sinal, e estas verificagdes foram feitas atraves

da comparagdo dos espectros ¢m freqiiéncia da aceleragdo para as condi¢des de arestas novas ¢

para arestas consideradas como gastas (VBmax = 1.0 mm). A utilizacdo de somente duas

condigoes de desgaste para esic estudo (arestas novas e arestas gastas). para a comparagdo dos

espectros estd na dificuldade de observar pequenas variagdes de amplitude nos espectros de

enereia durante a evolugdo do desgaste das arestas de corte.

6.1 - Analise espectral.

As técnicas de andlise no dominio da freqtiéncia sio normalmente feitas mediante a

anlise espectral. com a qual. pode-se obter as freqiiéncias predominantes nos sinais com suas
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respectivas amplitudes de aceleragoes ¢ ainda as bandas de freqiiéncia em que a evolucio do
desgaste das arestas se evidenciam.

Os resultados que serdo apresentados neste capitulo provém da andlise espectral dos
sinais obtidos pelo monitoramento do local 20 e pelo local 01, dos ensaios de fresamento

realizados com a fresa de didmetro & 125 mm com & arestas de corte com ascondigdes de

usinagem 2, isto € :

- Rotagdo da fresa = 490 rpm (8.16 Hz):

- Velocidade de corte, V=193 m/min:

- Velocidade de Avango. V¢= 587 My min;
- Avanco por dente. f, = 0.15 mny/dente:

- Avanco. f= 1.20 mm/por volta;

- Profundidade de corte. ap = 1 mm:

- Penetracdo de trabalho. 2. = 87 mm.

Os ensaios terminaram com 35 passes devido o desgaste de flanco maximo nas arestas
‘ [

atingir o valor estabelecido para término dos testes de vida (VBmax = 1.0 mm).

Através da analise em fregiiéneia. procurou-se detectar a freqiiéncia de rotagdo do eixo

porta fresa com suas harmonicas. a evolugdo do nivel RMS da aceleragdo. a influéncia do
- [4

desgaste das arestas de corte no espectro € a banda de freqiiéncia caracteristica do processo de

usinagem por fresamento.
Os espectros das Figuras 6.1 ¢ 6.2 apresentam os resultados das medigdes do local 01

para as duas condigdes das arestas.
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Fig. 6.2 - Espectro em freqiiéncia para arestas gastas VBmax =1.0 mm - local 01.

Nas Figuras 6.3 ¢ 6.4, €stao apresentados respectivamente os espectros da aceleragdo

para as arestas novas e para as arestas gastas monitoradas no local 20.
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Através dos espectros mostrados, o local 20 apresenta-se como mais adequado para

monitoramento por que este mostra uma maior sensibilidade a detec¢do do aumento do nivel de

aceleracio em fungdo do aumento do desgaste das arestas de corte.

O espectro apresentado na Figura 6.4. mostra algumas freqiiéncias como: 65,33 Hz,

261,32 Hz, 326.65 Hz e 391,98 Hz que sao freqiiéncias multiplas da rota¢do da fresa vezes o

niimero de arestas, que apresentaram aumento de amplitude da aceleragdo com o aumento do

desgaste das arestas de corte.

Com estes resultados, pode-se observar a eficiéncia da analise espectral no sentido de

obter informagdes de como O desgaste das arestas de corte influencia no nivel de aceleracdo das

freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de rotagdo. Mas ¢ dificil quantificar a influencia do desgaste

das arestas de corte no nivel global da vibragdo.

6.2 - Analise espectral utilizando a Transformada de Hilbert.

A utilizagdo da transformada de Hilbert. permite remover a freqiiéncia portadora do sinal

modulado e ainda determinar as amplitudes das freqiiéncias pela decomposigdo analitica do

sinal.

A Fioura 6.5. apresenta O €spectro cm freqiiéncia obtido no local 20 utilizando a

Transformada de Hilbert para as arestas novas e para as arestas gastas (VBmax = 1.0 mm).

A utilizagdo da Transformada de Hilbert nos dois espectros facilitou a visualizagdo do

aumento dos niveis das amplitudes das aceleragdes de um modo geral, inclusive ver que a

evolugio do desgaste VBmax das arestas de corte excitou a primeira freqiiéncia natural da

fresadora de 591 Hz.
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A comparagdo dos espectros com e sem a utilizagdo da transformada de Hilbert sio
apresentadas atraveés das Figuras 6.6 e 6.7 respectivamente, as quais demonstram a versatilidade
da andlise espectral quando se utiliza a Transformada de Hilbert nos espectros obtidos pelo

monitoramento do local 20 para a banda de [0 a 90] Hz dos testes feitos com as arestas de corte

gastas (VBmax = 1,0 mm).
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Fig. 6.7 - Espectro da banda de [0 a 90] Hz utilizando a Transformada de Hilbert.

A utiliza¢do da Transformada de Hilbert na andlise dos sinais permite apresentar o
espectro em frequiéncia com maior quantidade de energia nas bandas de freqiiéncia mais baixas,
mostrando eficdcia na identificagdo das frequéncias, de 8,16 Hz (freqliéncia de rotagdo da fresa)
e como também nas freqiiéncia de 24,48 Hz e 32,64 Hz que sdo a primeira e segunda harménica
da rotagdo da fresa.

O aumento de energia detectado na andlise espectral, com a utilizagdo da Transformada

de Hilbert. para a condigdo de arestas gastas pode ser o suficiente para se desenvolver um
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procedimento no qual indicardé o momento de troca das arestas de corte durante o

monitoramento do fresamento.

6.3 - Analise espectral utilizando a Técnica do Envelope.

Utilizando a Técnica do Envelope associada a um filtro passa banda com freqiiéncia
central ajustada nas freqiiéncias naturais da fresadora ¢ possivel identificar como o aumento do
nivel da aceleragdo se manifesta nestas freqiiéncias com a evolugdo do VBmax das arestas de
corte.

A Figura 6.8 e 6.9, apresentam 0S espectros para a condigdo de arestas novas € gastas
(VBmax = 1,0 mm), medido no local 01 quando utiliza-se um filtro passa banda de freqliéncia

central de 600 Hz (para caracterizar a primeira freqiiéncia natural da fresadora de 591 Hz).
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Fig. 6.8 - Espectro nd banda de [420 a 730] Hz para arestas novas - local O1.
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Estas mesmas comparagoes foram realizadas com os sinais monitorados pelo local 20 e

as Figuras 6.10 e 6.11 mostram €stes espectros.
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Fig. 6.11 -Espectro na banda de [420 a 730] Hz para arestas gastas - local 20.

Comparando. os valores das amplitudes das aceleragdes na primeira freqiiéncia natural da

fresadora, encontradas com a utilizagdo da técnica do Envelope associada a um filtro passa banda
¢ -

0 ' 3
de frequiéncia central de 600 Hz, pode-se notar um aumento de 21% no nivel da aceleragdo para

a condigio de arestas gastas quando os testes sdo monitorados pelo local 01 e de 42% no nivel

= : 2
de aceleragiio quando os testes sa0 monitorados no local 20.

Técnica que apresenta orande versatilidade no sentido de caracterizar a evolugdo do
C =

descaste das arestas de corte usando para isto 0 aumento da magnitude do sinal de aceleragio das
oyt e ¢ <

freqiiéncias naturais da fresadora conforme mostrado nas Figuras 6.826.11.

6.4 - Analise Cepstral.

A analise Cepstral € uma ferramenta matematica que auxilia a interpretagdo do espectro
analise

quando se diz a respeito as bandas laterais de uma freqiiéncia central e também prover
S

informacdes bastantes eficiente €m relacdo a detecgdo da periodicidade e do aumento das

amplitudes das freqiiéncias que sio excitadas pelo desgaste das arestas de corte.
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As Figuras 6.12 e 6.13, mostram os Cepstrum obtidos para as condigdes de arestas novas

e gastas VBmax = 1.0 mm, para os sinais monitorados pelo local 01.
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87

Ja as Figuras 6.14 6.15 apresentam a mesma analise para os sinais monitorados para o

local 20.
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Fig. 6.14 - Cepstrum obtido para arestas novas - local 20.
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Com os Cepstrum obtidos dos sinais monitorados pelo local 01, Figuras 6.12 e 6.13,
detectou-se um aumento de 4.0x10” dB na amplitude da freqiéncia correspondente a rotagdo

da fresa $.16 Hz e de 9.0x10” dB na freqiiéncia de 65.28 Hz, correspondente a freqiiéncia de

rotacdo da fresa vezes o nimero de arestas de corte.

Ja sua aplicagdo nos sinais monitorados pelo local 20, Figuras 6.14 e 6.15, s6 pode ser

detectado um aumento de 2.5x102 dB na freqiiéncia de 65.28 Hz.

Comparando os Cepstrum dos sinais obtidos do monitoramento no local Ol e local 20,

mostrados pelas Figuras 6.12, 6.13 ¢ 6.14, 6.15 respectivamente, pode-se observar que neste

caso, que a anilise Cepstral € também eficiente no sentido de detectar o aumento do nivel de

vibragdo com a evolugdo do desgaste nas arestas de corte.

6.5 - Analise espectral utilizando filtros de 1/3 de oitava.

Os filtros utilizados para esta andlise correspondem aos filtros de 1/3 oitava e a sua

aplicagdo permite caracterizar  as sinais em bandas de freqliéncia. Assim as bandas em

freqiiéncias mais intluenciadas pelo desgaste das arestas de corte podem ser determinadas mais

facilmente.

Os resultados obtidos pela aplicagdo destes filtros na andlises espectral nos testes

realizados. demonstraram que as bandas compreendidas pelas freqiiéncias centrais de 80 Hz.

100 Hz, 316 Hz. 400 Hz e 631 Hz foram as que S¢€ destacaram com o aumento do nivel RMS da

vibragio devido ao desgaste nas arestas de corte.

Para exemplificar a utilizagdo dos filtros de 1/3 de oitava nos sinais monitorados, a Figura

6.16, mostra uma comparagdo de dois espectros obtidos para a condi¢do de arestas novas e
‘ L

gastas em bandas de 1/3 de oitava pard os resultados monitorados no local 20.
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No espectro correspondente a das arestas gastas s¢ destacam a freqiiéncia de 65.28 Hz (

freqiiéncia de rotagio da fresa vezes O numero de arestas de corte) na banda de freqiiéncia central

de 80 Hz e nas demais bandas as freqiiéncias de 261.32 Hz. 326.65 Hz ¢ 391.98 Hz que sdo

freqiéncias multiplas da rotagdo da fresa vezes 0 nUMEro de arestas.

Ja na banda de freqiéncia central 631 Hz, pode-se ver a influencia do desgaste da

ferramenta de corte na primeira freqiiéncia natural da fresadora que ¢ 591 Hz.

ultados obtidos neste capitulo, pode-se considerar que todas as arestas de

Com os res

analise de sinal no dominio da freqiiéncia utilizadas para analisar os sinais provenientes dos

testes de fresamento foram eficientes. no sentido de detectar a evolugdio do desgaste das arestas

de corte e no sentido de caracterizar as freqiéncias do processo de fresamento.
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Mas o sucesso da aplicagdo destas técnicas estd intimamente ligado com o conhecimento

prévio do comportamento dindmico da méquina ferramenta. ou seja. o conhecimento dos locais

1deais de instalacdo dos acelerometros para monitorarem o processo de usinagem.



CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais conclusdes que podem ser tiradas deste trabalho sio:

- Apesar do processo de usinagem por fresamento apresentar um elevado grau de
complexidade sob o ponto de vista de equacionamento matematico, ele pode ser caracterizado
eXperimentalmente através da medigdo on line da vibragdo mecanica gerada durante o processo

de usinagem. desde que se conhega os locais ideais para a instalagio dos acelerémetros na

CStrutura da maquina fresadora.

- Uma andlise de sensibilidade fundamentada nas Fungdes Respostas em Freqtiéncia,
demonstrou ser bastante eficiente para identificar os locais ideais para a instalacoes dos

acelerometros para monitorarem as mdquinas ferramentas que possuem um alto grau de

Complexidade de trabalho.

- O parametro estatistico Kurtosis demonstrou ser eficiente no sentido de fornecer

informagoes sobre a evolugdo do desgaste das ferramentas de corte. Mas. nio apresentouy

Variagoes significativas para servir de parametro de controle de fim de vida dag ferramentas de

Corte,

- O nivel Pico e o nivel RMS do sinal, foram os parametros que apresentaram uma

Melhor correlagio do desgaste das ferramentas de corte com o nivel de vibragio monitorados
durante os testes de fresamento.
- A correlacdo entre o acabamento superficial da pega usinada com os nivejs RMS oy

Pico dos sinais de vibracio mecanica gerada durante o processo de fresamento. pode ser

estimada satisfatoriamente por uma fungdo polinomial de terceiro grau, devido o valores
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estimados apresentarem um erro aceitavel quando comparados com o pardmetro Ra medido por

um rugosimetro.

- De um modo geral, as técnicas no dominio da freqliéncia normalmente utilizadas em
manutengio preditiva. sdo também boas para a analise dos sinais de vibragdo gerados durante
processo de usinagem por fresamento € de acordo com os resultados obtidos nos estudos no
dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia, a técnica de monitoramento on line , via vibragio

mecanica ¢ ideal para ser aplicada tanto no controle de vida das ferramentas de corte da fresa

como também para a estimativa do acabamento superficial de uma peca fresada.

Como sugestio para trabalhos posteriores tem-se:

- Fazer um estudo mais especifico. visando encontrar mais dados para justificar a razio

da queda do sinal de vibragdo com VBmax proximo de 0,5/0,55 mm.

- Em funcio dos resultados obtidos da analise em freqiiéncia, sugere-se um estudo mais

abrangente no sentido de desenvolver uma metodologia capaz de quantificar valores para

definir o momento de troca das ferramentas € ainda de identificar possiveis falhas das

ferramentas de corte durante 0 processo de fresamento.

- Fazer um estudo sobre a viabilizagao da utilizagdo das Redes Neurais para estimar o
acabamento superficial da pega fresada. utilizando para isto os proprios sinais de vibragio
gerados durante o processo de usinagem com os pardmetros de corte definidos para proceder o
= [¢ =

fresamento.
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CAPITULO 9
ANEXO 1
ESTIMATIVA DAS FUNCOES RESPOSTAS EM FREQUENCIA (FRF)

Todo sistema linear de pardmetros constantes. fisicamente realizavel e estivel pode ter

suas caracteristicas dindmicas descritas por uma Fung¢do Resposta em Fregiiéncia - H(w), que é
- , que ¢

definida pela transformada de Fourier da Fungdo ao Impulso unitario - h(t), dada pela Equagao

9.1.
— 7 - .(ZJ'ZH'Z')
H(w) = '([h(r).e / dr ©.1)

Para este sistema, a FRF pode substituir a Fungdo de Transferencia sem que ocorra perda
ke
de informagoes uteis. Em sistemas estaveis e fisicamente realizdveis a resposta ou saida y(t)
decorrente de uma entrada. ¢ dada pela conhecida Integral de Duhammel ou Teorema d
a

Convolucido (Bendat ¢ Piersol, 1986).
+0
y(t) = [h(t)x(t = 1)dT ©.2)

Aplicando-se a Transformada de Fourier em ambos os lados da Equagdo 9.2 tém-se:
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Y(w)=Hw)X(w) (9.3)

A Equagio 9.3, indica que é possivel caracterizar dinamicamente um sistema
relacionado-se sua entrada com sua saida no dominio da freqiiéncia. reduzindo a integral de

convolugio a uma simples expressdo algébrica, onde X(w) e Y(w) sdo Transformadas de Fourier

de x(1) e y(t) respectivamente.

A obtengdo das Fungdes Respostas em Freqiiéncia € um dos elementos mais importantes

para a execucdo de um procedimento de andlise modal bem sucedido de caracterizagio de

sistemas dinamicos. dai a mengdo a este assunto dentro deste trabalho.

9.1 - Estimacio das FRFs.

Considerando o sistema mostrado na Figura 9.1, onde x,(t) € a forga de excitagdo e y.(t) a

saida. sendo ambas contaminadas por fontes de ruido branco. w(t) e n(t) respectivamente.

Xv(t) Yw(t)
H®

W A X6 NG <~ 70

4

Fig. 9.1 - Obtengdo da FRF de um sistema com erro na entrada e na saida.
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A Fungdo Resposta em Freqiiéncia para o sistema demonstrado na Figura 9.1, é definida

em cada ponto. pela Equagao 9.4.

H(f) = Y(E/X(D) (9.4)
Na pratica w(t) e n(t) sdo diferentes de zero, logo alguma forma de média deve ser
realizada péra se reduzir os efeitos dos mesmos. Se um numero “N” de diferentes seqiiéncias de

dados forem consideradas, a influencia dos ruidos nos auto-espectros envolvendo os sinais de

entrada e saida, necessarios para estimar as FRFs pode ser observada nas Equagdes 9.5 e 9.6

(9.5)

(9.6)

. ‘i [ - v 117
Devido a caracteristicd apresentada pelos ruidos, tem-se que oS termos XV We

Y;/N N . das Equagdes 9.5 ¢€ 9.6 tendem a zero. a0 se reduzir um grande nimero de

médias(Bendat e Piersol, 1986).
Os auto-espectros apresentam-se polarizados em decorréncia dos ruidos existentes, o que

—

= H AT T H .
pode ser notado no termos. NIN e W W, presentes no lado esquerdo das Equagdes 9.5 e

9.6, respectivamente.

A Equagdo 9.4 pode ser escrita. ignorando-se os ruidos, como:



f "0
X, (®) Y (@)
H(w)=|: 9.7)
XN (CO) YN (a))

ou na forma resumida:

X(w)H = V(@) 9.8)

9.2 - O estimador H1

Considerando a nao ocorréncia de ruido na entrada do sistema expressa-se a Equagdo 9.8

como:

7= XH+N (9.9)

Minimizando a furngao N H y _estima-se 0 melhor valor para H1 como sendo:
(¢

Vv
HT XY,
Hl(w:ﬂ—gjf\’ (9.10)



RIS

~ew

101

Observando o numerador e o denominador da Equagdo 9.10, verifica-se que nio existem

tendéncias estatisticas causadas por ruidos presentes na sajda, Entretanto, as mesmas ocorrerdo
' ' da, fato evidenciad XX
devido aos ruidos presentes na entrada, fato evidenciado nos termos .

Por ndo contabilizar o erro na saida, este estimador apresenta resultados acurados nas
regides de anti-ressonancia, onde a necessidade de um grande sinal de entrada para gerar algum
sinal de saida, logo a existéncia de ruido do sistema, mesmo que de intensidade relativamente

baixa. resultara em estimativas incorretas para a FRF,



