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RESUMO

Com o aumento do nível de automação dos processos, tomou-se necessário um

estudo mais amplo sobre os problemas envolvidos nas operações de tomeamento,

relacionados com qualidade e produtividade. Visando melhorar a confiabilidade das

operações, com aumento de qualidade e redução de custos, foi proposto um sistema de

controle dimensional da peça em processo que se utiliza de técnicas de monitoram ento por

emissão acústica para efetuar a medição em ciclos de tomeamento das dimensões da

peça-obra. Garantir a integridade das peças finais neste ciclo é tarefa das funções de

automação, implementadas com o intuito de tomar decisões inteligentes perante qualquer

anomalia detectada, tanto para valores mensurados abaixo ou acima da tolerância

especificada pelo projeto, quanto para uma colisão imprevista na movimentação do

cabeçote revólver. Abaixo do limite inferior, o operador fica ciente que a peça está refugada.

Acima da superior, a máquina efetua automaticamente o retrabalho, após as devidas

correções nos parâmetros de offset por compensação do desgaste da ferramenta. Desta

forma, um controle efetivo das dimensões da peça pode permitir um controle indireto da vida

da ferramenta, já que se as compensações não forem suficientes para garantir as medidas

especificadas, o operador é informado pela máquina que provavelmente a aresta cortante

da ferramenta deve ser substituída.

Palavras-chave:

Sistema de monitoramento, emissão acústica, função inteligente, medição on-line.



ABSTRACT

The increase in the leve! of process automation hás necessary promoted a wider

study on tuming operation problems which involves quality and productivity. For the purpose

of improving the production reliability with quaiity increasing and cost reductíons, a part-

dimensional contrai system was proposed in this work. It applies monitoring techniques by

acoustic emission to measure the dimensions of the workpiece in tuming cycles. The

impiemented automation functions require ensuring the integrity of the final work in this

cycle. These functions need taking "intelligent" decisions before any detected abnormality,

not only for values measuring below or above the specified tolerance set by the project but

also for an unexpected collision in the movement of the tun-et tool. Below the inferior

tolerance limit, the machine reports to operator that the piece is rejected. Above the superior,

the CNC lathe makes the rework automatically, after the due corrections in the offset

parameters by tool wear compensation. Therefore, an effective control of the part

dimensions can iead to an indirect control ofthe toot life, since ifthe compensations are not

enough to secure the specified measures, the worker is informed by machine that the cutting

edge should probabiy be replaced.

Keywords:

Monitoring system, acoustic emission, smart function, on-line measuríng.



CAPÍTULO 1

1-INTRODUÇÃO

A incessante busca pela satisfação pessoal tem conduzido o homem a empreender

novos esforços, refletindo na rapidez do processo de evolução tecnológica e na difusão do

conhecimento. Como a qualidade de vida almejada está diretamente relacionada ao

conforto e á possibilidade de consumo, o aumento do padrão de consciência e exigência do

consumidor tem exigido das empresas uma maior variedade de produtos, novidades de

função e desempenho, menor custo, maior rapidez de atendimento, melhor qualidade, além

de amparo legal e prazos mais extensos de garantia. Trata-se de uma melhoria evidente na

qualidade dos produtos e serviços oferecidos, bem como da sua produtividade, com o intuito

de atender a demanda com eficiência. Os equipamentos e processos fabris desta empresa

devem necessariamente ser capazes de se ajustar facilmente aos novos produtos. Para

isso, elas investem em novas tecnologias de produção, desenvolvimento e concepção.

A importância destes investimentos para o Brasil é uma consequência da

necessidade do país ser competitivo e participar da globalização da economia. Como esta

abertura é irreversível, é preciso utilizar-se de todos as tecnologias disponíveis, locais e

internacionais, com o intuito de permitir que a capacidade de produção, industrial ou não,

possa obter resultados, a fim de concorrer num ambiente intemacionalizado, habitado por

bilhões de pessoas.

Em especial, nas indústrias do setor metal-mecâníco, a busca por maiores índices

de qualidade e produtividade , principalmente no setor de produção, prioriza a diminuição

de tempos de montagem e a melhoria do acabamento superficial das peças. Isto

proporcionou uma evolução natural de máquinas e equipamentos, já que as indústrias

passaram a necessitar cada vez mais de peças fabricadas com maior precisão, qualidade e

intercambiabiHdade, aliadas a um crescimento na frequência de pequenos lotes fabricados

com baixo custo de produção. Tais necessidades fizeram com que os sistemas de produção

1 A produtividade é aceita como um índice de medida de crescimento, que pode ser aplicado a uma nação,

indústria, empresa, ou grupo de operários. Através dela é possível avaliar o emprego de recursos, ou ser usada
como recurso adicional ao planejamento. Pode ser aplicada ainda para a decisão de alternativas, na seleção de

recursos às devidas aplicações. Os dados de produtívidade servem como incentivo para que, com a sua

disseminação, contribuam para que as atividades sejam feitas cada vez melhores [AGOSTINHO (1995)].

OPF-USP



INTRODUÇÃO

automatizados e flexíveis passassem a ser indispensáveis ao quadro da indústria moderna.

Hoje há uma tendência mundial no uso de sistemas de controle que interagem com a

máquina, monitorando o processo e reduzindo a supervisão humana. Esta maior autonomia

do processo permite obter níveis de repeti bi l idade que dificilmente seriam obtidos se tal

tecnologia não fosse aplicada.

Uma evolução evidente da automação está na substituição de grandes células de

manufatura por máquinas individuais e sistemas flexíveis de fabricação, que facilitam tanto a

programação quanto o setup [GROOVER (1987a)]. Com uma maior flexibilidade na

fabricação, surgiu a necessidade de um estudo mais detalhado dos processos em máquinas

ferramentas com comando numérico, suas características, vantagens e limitações. A partir

daí, problemas foram encontrados durante os processos, e soluções têm sido pesquisadas.

Normalmente, estas soluções implicam na interrupção do processo, necessária para se

fazer correções referentes a uma possível colisão da ferramenta contra a placa, ou

correções nos parâmetros de offset relativos aos eventuais desgastes da ferramenta de

corte, ou ainda a inevitável troca da ferramenta devido a trinca, fratura ou quebra. Alguns

exemplos práticos conduzem a se concluir que tais problemas são geralmente detectados

visualmente ou por análise dimensional de peças acabadas através de dispositivos de

medição adequados, e as correções realizadas de forma manual por um funcionário

altamente qualificado, resultando em produção interrompida e tempo perdido.

Surgiu então a necessidade de um sistema que fosse capaz de analisar o processo,

através do monitoramento on-line das grandezas físicas envolvidas ou geradas por este.

Um dos métodos de monitoramento de processos convencionais de usinagem mais

estudados nos últimos anos é o que emprega a análise do sinal de emissão acústica (EA),

Já que este é sensível ao contato (ferramenta/peça/cavaco), à deformação plástica do

material da peça, e às avarias da ferramenta [BLUM et ai.(1988); DORNFELD (1994);

KLAIBER et al. (1990); RANGWALA & DORNFELD (1991a); SAINi & PARK (1996);

WASCHKIES et al. (1994)]. Uma das principais vantagens deste método é não interferir no

processo, já que o sistema capta os diferentes sinais de EA gerados pêlos fenómenos

citados acima através de um único sensor fixado num determinado ponto da estrutura da

máquina. Assim, a utilização das técnicas de EA pode viabilizar a implementação de

sistemas de monitoramento em tomeamento, uma vez que os sinais de EA são excelentes

para avaliar a existência de contato entre superfícies em movimento, o qual ocorre de forma

intensa no processo em questão.
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1.1. Conceito de Função Inteligente em Máquinas CNC

A proposta de Tomeamento Inteligente baseia-se no processo de usinagem de

corte com alto nível de informação, que faz uso de sistemas de monitoramento para

controlar automaticamente as variáveis de operações em máquinas ferramentas CNC,

tornando decisões a partir das informações monitoradas com a mínima participação

humana. O conjunto de reações implementadas na máquina que possibilitam tomar tais

decisões de forma automática e variada diante de determinadas situações no ambiente

fabril pode ser entendido como Função Intefigente (Fl).

A implementação da Fl em torneamento depende do conhecimento das

características e grandezas envolvidas no processo, da qualidade desejada no produto final

(seja ele ferramenta ou peça), e das técnicas disponíveis de monitoramento quanto às suas

capacidades e limitações. O desenvolvi mento deste sistema tem um caráter abrangente na

compreensão de problemas e soluções, visando garantir uma melhoria na confiabílidade do

processo, aliada a um aumento de qualidade e redução de custos. Isto pode ser possível,

caso o sistema funcione como um operador que observa atentamente o ciclo de produção.

1.2. Objetivos

Baseando-se nos sistemas de monitoramento via técnicas de EA, e na aplicação de

funções inteligentes em máquinas CNC, este trabalho tem por objetivo apresentar uma

proposta para a solução de problemas específicos de processos de fabricação efetuados

nestas máquinas, através de um sistema de controle dimensional da peça em processo,

onde se pretende expor a viabilidade da aplicação deste sistema em favor da otimização do

processo de determinação e correção das dimensões da peça torneada. Para tanto, este

trabalho é dividido em doze partes:

• Capítulo 1 - Introdução: visão sucinta sobre as necessidades de melhoria contínua nas

empresas a fim de atender a demanda com eficiência como meio de sobreviver à

competitividade global.

• Capítulo 2 - Problemas no Processo de Fabricação em Máquinas CNC: estudo de

alguns dos principais problemas enfrentados nas operações de tomeamento,

relacionados com a integração entre máquina/fen-amenta/peça, descrevendo para cada

um as causas e as consequências que podem proporcionar
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• Capítulo 3 ~ Considerações Gerais sobre Sistemas de Moniforamento: revisão da

literatura sobre os conceitos e metodologias do monitoramento em tomeamento.

• Capítulo 4 - Proposta de Desenvolvimento de Funções Inteligentes num Tomo CNC

baseada em Técnicas de Emissão Acústica: técnicas para a implementação prática das

funções inteligentes, incluindo a análise da relação entre o sinal de EA e os fenómenos

monitorados, e também estudos sobre o estabelecimento de critérios para a definição

das operações de F l.

• Capítulo 5 - Sistema de Detecção e Controle Dimensional de Peças em Processo via

Emissão Acústica: levantamento das características de aplicações em ciclos de funções

inteligentes, apresentando as propostas de ensaios, e o sistema desenvolvido para este

trabalho com uma descrição sucinta dos seus componentes.

• Capítulo 6 - Análise do Comportamento da Emissão Acústica no Sistema de Detecção e

Controle Dimensiona! de Peças em Processo: testes preliminares, realizados para

analisar o sinal da emissão acústica em diferentes situações de monitoramento, com o

intuito de fornecer as bases para a implementação das funções inteligentes.

• Capítulo 7 - Conceitos e Critérios para a implementação de Procedimentos de Funções

fntefigentes: fundamentos necessários para a utilização prática das funções de

monitoramento inteligentes, fornecendo informações sobre como proceder na

implementação e aplicação destas técnicas.

• Capítulo 8 - Avaliação Experimental das Funções Inteligentes em Ciclos de

Torneamento: experimentos realizados visando a verificação da integridade do sistema

desenvolvido num tomo CNC, através da análise dos ciclos de Fl implementados.

• Capítulo 9 - Comentários e Conclusões: considerações finais baseadas no trabalho.

• Capítulo 10 - Anexos: suportes esclarecedores relativos ao conteúdo do trabalho, como

tabelas de dados, cálculos efetuados e programas utilizados nos ensaios.

• Referências Bibliográficas: bibliografias utilizadas na elaboração deste trabalho, citadas

em alguma parte do texto ou apenas consultadas para a obtenção de dados adicionais.

• Apêndices: revisão da literatura sobre o estudo e análise do delineamento e do controle

estatístico no monitoramento da qualidade de produtos e processos.
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CAPÍTULO 2

2. PROBLEMAS NO PROCESSO DE FABRICAÇÃO
EM MÁQUINAS CNC

A tendência atual da usinagem dos metais está voltada para o aumento da taxa de

remoção de material com aito grau de automação e a mínima intervenção humana. Isto

requer processos altamente confiáveis. O processo de tomeamento envolve um número

muito grande de variáveis, que podem influir no desempenho de uma operação específica.

As vezes, basta que um único parâmetro apresente um desvio para comprometer todo o

processo [DORNFELD (1994)]. O objetivo do monitoramento é justamente garantir tal

confiabiiidade ao processo, certificando que todas as variáveis estão dentro da faixa de

trabalho. Caso não estejam, o monitoramento deve identificá-las e emitir uma ordem de

correção. Esta conreção pode ser feita, em alguns casos, durante a usinagem, garantindo a

qualidade da peça em processo, e em outros, para avisar que tal peça está fora do

especificado e que o processo deve ser interrompido para que as correções necessárias

sejam feitas.

Antes de desenvolver sistemas de monitoramento para o torneamento, é necessário

identificar exatamente quais são os problemas que precisam ser monitorados. De acordo

com o objetivo do trabalho realizado, os problemas abaixo citados estão relacionados com a

integridade da peça usinada, visto que sua qualidade superficial depende diretamente do

estado da ferramenta de corte utilizada. Além disso, faz-se necessário um estudo sobre

colisões, visto as possíveis consequências graves do impacto no sistema constituído de

máquina, ferramenta e peça.

2.1. Colisão da Ferramenta com a Máquina

A colisão entre a ferramenta e a máquina pode resultar em um acidente bastante

grave, gerando grande perigo para o operador e prejuízo para a empresa. A colisão pode

provocar a ruptura da ferramenta ou da peça, que num eventual despedaçamento, podem
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ser lançados estílhaços a altas velocidades. Além do custo da ferramenta, a colisão pode

provocar estragos no banramento da máquina, no contraponto, na placa, no cabeçote, nos

mancais, nos suportes, pinos de ajuste, parafusos de fixação, ou outros acessórios

utilizados.

As colisões são provocadas principalmente por eros na programação das maquinas

CNC, falta de referenciam ento das coordenadas, ou erro humano na movimentação manual

do carro porta-ferramentas durante o setup da operação. Para evitar este tipo de problema,

o setup da máquina geralmente não é feito pelo operador, mas por um técnico experiente,

que fica responsável por um determinado número de máquinas ou um setor específico do

chão-de-fábríca.

No caso de uma colisão iminente, uma função inteligente implementada com auxílio

de sistemas de monitoramento poderia minimizar os danos causados. Uma revisão sobre os

sistemas geralmente utilizado na monitorização de processos de usinagem é descrita no

capítulo 3 deste trabalho.

2.2. Avarias da Ferramenta

FERRARES! (1990) define as avarias da ferramenta com sendo as quebras, trincas,

suíços e as deformações plásticas, que ocorrem no gume cortante durante a usinagem. A

ruptura da ponta ou da aresta cortante é originada pela ação das forças de usinagem que

aumentam com o desgaste da ferramenta. Durante o processo, ocorrem desgastes

originados na superfície de saída (desgastes de cratera Cp e Cd), na superfície de folga ou

incidência (largura de desgaste li.), e na cunha cortante (deslocamento da aresta cortante

d). As trincas são originadas basicamente pelas variações bruscas de temperatura, já que

durante a usinagem se desenvolve uma grande quantidade de calor, que é dissipada em

parte pela ferramenta (a maior parte é dissipada pelo cavaco e pelo fluido refrigerante). Tal

variação faz com que a mesma se dilate e se deforme desigualmente, gerando as trincas.

A figura 2.1 mostra as avarias convencionais na ferramenta de corte.
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Cd

FIGURA 2.1 - DESGASTES CONVENCIONAIS DA FERRAMENTA DE CORTE.

Os fatores que determinam a fixação de um determinado desgaste, e

consequentemente a vida da ferramenta, variam de acordo com as necessidades do

processo. Na determinação da vida da ferramenta devem ser utilizados de um modo geral,

os desgastes IL e Cp. Em certos casos, quando o material é bastante conhecido e as

relações entre tais desgastes são bem definidas, basta só IL. Não se pode, porém

estabelecer um critério único. Por conseguinte, os critérios recomendados pela ISO (Too/

Life Testíng with Singie-Point Tumíng Tools [BOOTHROYD & KN1GHT (1989)]) para definir

a vida da ferramenta para ferramentas de aço rápido (HSS) e cerâmica são:

• Quebra do gume cortante em (v), ou

• Largura lL=0,3mm, se o desgaste na superfície de folga apresenta-se regular na aresta

de corte, ou

• lL==0,6mm, se o desgaste na superfície de folga apresenta-se irregular, com riscos,

trincas, fissuras, ou suíços mal distribuídos na aresta de corte.

Para ferramentas de carbeto sinterizado, recomenda-se:

• Largura de desgaste lL=:0,3mm, ou

• lL=:0,6mm, se a cunha cortante está desgastada de forma irregular, ou

• Cp=0,06+0,3-a, onde a é o avanço.

Em operações de desbaste, o desgaste da ferramenta torna-se evidente, já que as

condições severas de corte favorecem a redução drástica da vida da ferramenta. Monitorar

o estado da ferramenta e indicar quando ela precisa ser substituída é um importante

aspecto de operações desta ordem. Nos casos de operações de sem i-acabamento, não

importa se a ferramenta está desgastada ou não, a relevância está na qualidade final da

peçaobra. Em acabamento, utilizando ferramentas de alto custo como PCD (Polycrysfaffine

Diamond) e CBN (Cubic Boron Nitride}, a condição de desgaste é tão importante quanto às

toieràncias e a textura superficial das peças finais.
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Partindo de um controle efetivo das dimensões da ferramenta de corte a partir das

compensações de desgaste (conreções de offset item 2.4), é possível saber o níve! de

desgaste da mesma, ao ponto de informar o momento de troca (fim de vida) por meio de

uma Fl específica.

2.3. Problemas no Acabamento Superficial da Peça

A qualidade superficial da peça usinada constitui uma característica de grande

importância na usinabilidade dos metais. Verifica-se experimentalmente que materiais

manufaturados nas mesmas condições de usinagem, com a mesma ferramenta e máquina

operatriz, apresentam rugosidades superficiais diferentes. Daí a grande necessidade da sua

avaliação. Em alguns casos, o tomeamento pode efetuar tanto operações de desbaste

quanto de sem i-acabamento ou acabamento com grande precisão, dependendo da máquina

ferramenta utilizada. Normalmente, esta operação de acabamento fornece a qualidade

superficial da peça-obra e sua dimensão final. Por isso, a dimensão fina! a ser usinada é um

dos pontos de partida para um controle efetivo das peças fabricadas.

A dimensão final da peça possui um valor nominal (D^) e uma tolerância (ti.).

Entretanto, na programação do tomo CNC apenas um único valor pode ser fornecido à

máquina. A este valor dá-se o nome de dimensão final (Dp). A tolerância representa a

variação admissível da dimensão da peça, dada peia diferença entre os limites dimensionais

superior (LSE) e inferior (LIE) especificados no desenho enviado ao programador

[NOVASKI(1994].

Exemplo: 30,00^ ^>^ LSE=30,02mm

DM =30,00mm

30,02mm
.^IL -LSE-LIE=50^m

LIE - 29,97mm

Geralmente, o valor Dp é definido como a dimensão média (LSE+LIE)/2. Nos casos

de máquina com boa precisão, o valor de Dp é aproximado do valor LIE para que o eventual

desgaste da ferramenta permita que a peça seja produzida dentro da faixa de tolerância

definida . De modo a garantir que os valores e critérios determinados pelo programador

sejam realmente corretos, sem a necessidade de ajustes pelo operador da máquina, é

2
Dependendo das características envolvidas no processo, a regulagem da máquina no limite inferior é uma outra

estratégia de controle dimensional, mas não é usual.
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preciso que hajam critérios específicos para se determinar o valor ideal de Dp na fase de

programação.

Assim, propõe-se um controle em processo das dimensões da peça-obra (e por

conseguinte, da ferramenta), com o intuito de se controlar as tolerâncias especificadas no

projeto com auxílio das funções de automação inteligentes.

2.4. Offsetàa Ferramenta

As conreções de compensação de desgaste da ferramenta devem ser feitas

regularmente através da atualização dos parâmetros de offset no CNC da máquina, obtidos

geralmente pela medição periódica das dimensões finais da peça em intervalos de tempo

regulares (Controle Estatístico do Processo - CEP). Este procedimento, por mais importante

que seja, gera um certo desperdício de tempo com as paradas do processo para as

medições das peças e posteriores con-eções, tanto dos parâmetros quanto da própria peça

usinada (retrabalho).

O trabalho de MOURA & BANZATO (1996) cita que a inspeção realizada em

departamentos de controle de qualidade chegou a desempenhar um papel de fundamental

importância na fabricação. Hoje se reconhece que a prevenção é o melhor caminho para a

garantia da qualidade, além de reduzir sensivelmente o tempo de inspeção. O CEP bem

empregado pode ajudar a reduzir o número de inspeções, fazendo com que ela se tome

uma ferramenta vital na busca de uma qualidade total almejada por grandes companhias. O

apêndice 2 mostra uma descrição geral sobre Controle Estatístico do Processo.

Desta forma, uma redução neste tempo de inspeção é fundamental na busca por

maiores índices de qualidade e produtividade. Partindo deste princípio, propõe-se uma

correção automática dos parâmetros de offset a partir do controle dimensiona! da peça-obra

em processo (tornado como base as tolerâncias especificadas no projeto).
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3. CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE SISTEMAS DE
MONITORAMENTO

Os sistemas de usinagem convencionais dependem bastante da intervenção

humana para detectar anomalias, inspecionar a qualidade do produto e controlar o

processo. Em suma, a tornada de decisões e ações cabíveis ainda depende da habilidade

do operador nesse tipo de usinagem. Quando as máquinas ferramentas são utilizadas em

condições isoladas, o operador se faz presente, com o principal objetivo de monitorar as

ferramentas e outras funções durante o processo de manufatura. Tipicamente, o operador

irá se assegurar de que todos os sistemas estão operando satisfatoriamente.

O emprego de centros de usinagem mais automatizados tem aumentado

considerável mente a partir da década de 60, principalmente com o advento do comando

numérico nas máquinas ferramentas em decorrência das mudanças dos sistemas de

fabricação, exigindo cada vez mais um tempo menor de fabricação, lotes pequenos e

diversificados, inventários reduzidos ou nulos e uma busca incessante pela garantia da

qualidade total [LUBBEN (1988)]. Então é natural que, acompanhando essa evolução, os

sistemas de controle de processos de usinagem tenham evoluído para sistemas

compatíveis com as novas necessidades. Além disso, o surgimento de novos materiais de

difícil usinagem e de novos e caros materiais de ferramentas exigem uma otimização maior,

não se admitindo que trocas de ferramentas sejam feitas antes do momento adequado,

gerando gastos com ferramentas e tempos com máquinas paradas [BLACK (1998)].

Por conseguinte, quando se utilizam tecnoiogias modernas em sistemas de

manufatura, deseja-se que as operações contem com o mínimo de assistência humana.

Com isso, a ausência, mesmo que parcial, de um operador acarretará um número

considerável de problemas que deverão ser resolvidos para que o sistema opere

satisfatoriamente. Neste caso, o sistema de monitoramento deve ser provido de técnicas de

análise de sinal necessárias para suprir tal ausência, através da emissão de informações e

instruções ao operador ou à máquina sobre o processo. A fígura 3.1 mostra os três tipos de

monitoramento mais comuns com seus diversos adicionais: (a) monitoramento da peça,(b)

monitoramento da ferramenta e (c) monitoramento da máquina [GRAHAM (1989)].
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Sistemas de Monltoramento Necessários numa Máquina Ferramenta com Comando Numérico

D Monitoramento da Peça D
Durante o Processo

Após o Processo

Na Máquina

Fora da Máquina

Monitoramento da Ferramenta

Preset da Ferramenta

Monitoramento de Dôsgsste

Díreto

Indireto

MonHoramento de Vida

Monitoramento da Máquina J
Controle Adaptetivo

Compensação Térmica

Monitoramento da Colisão

FIGURA 3.1 - SISTEMAS DE MONITORAMENTO [GRAMAM (1989)].

Algumas aplicações típicas destes sistemas são:

(a) Monitorar o carreto carregamento da peça, corrigir qualquer desalinhamento do ajuste

inicial e verificar a qualidade da peça.

(b) Verificar o uso correio da ferramenta, identificando e ajustando seu preset (aferições

iniciais), justamente com o controle do desgaste, [ascamento, trinca e quebra da

ferramenta, substituindo a ferramenta quando necessário.

(c) Ajustar velocidades e avanços na máquina quando necessários; promover a

compensação para os efeitos do desgaste da ferramenta (correção dos parâmetros de

offset} e da formação de cavacos; corrigir erros devidos à efeitos térmicos, falhas no

programa e na operação (retrabalho).

Os sistemas de monitoramento de processo provocaram uma alteração nas

relações entre os subsistemas que compõem a usinagem automatizada. A figura 3.2 mostra

a evolução da automação dos processos de usinagem com o advento do CNC e dos

sistemas de monitoram e nto, mostrando as relações entre os subsistemas humano (H),

controle CNC (C) e máquina (M).

Antes do CNC, só havia relação direta entre homem e máquina. Com o CNC, a

relação entre homem e controle passou a ser a mais forte. Com os sistemas de

monitoramento, a tendência é de que haja relação forte somente entre controle e máquina.

Esta independência do elemento humano para as tornadas de decisões é objetivo da

Função Inteligente (Fl).
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s:

ï,
tím,

Comando Numérico
Computadorizado (CNC)

C = Subsistema Controle
H = Subsistema Homem
M = Subsistema Máquina

l^lBsásSrÜaás 70 ^^saslsids-SO

Sistemas de
Monitora mento

;|^ïïfeaáa ds 30

FIGURA 3.2. - EVOLUÇÃO DA AUTOMAÇÃO DOS PROCESSOS DE USINAGEM
[OLIVEIRA3 apud FELIPE Jr. (1996)].

Assim, o moniforamento na usinagem de materiais, baseado fortemente no

sensoreamento inteligente, e que permite diminuir a intervenção do operador e substituir

algumas das funções do homem na produção de bens manufaturados, é hoje uma fonte de

pesquisas crescente, tendo-se chegado em alguns casos a ser utilizado em ambientes reais

de trabalho na indústria. Muitas das operações realizadas pelo homem Já estão sendo

realizadas pelas máquinas automatizadas (CNC por exemplo), mas aquelas que envolvem a

tornada de decisão (estabelecimento do momento de troca da ferramenta, bem como a

própria troca, por exemplo) ainda permanecem fortemente sob dependência da experiência

e bom senso do operador.

Existem diversos métodos que podem ser utilizados nos processos de usinagem

[BYRNE et al.(1995); DU et al. (1995a)]. Dependendo do que se deseja monitorar, pode-se

escolher qual o melhor método disponível ou qual o mais adequado às condições

particulares de cada problema e de cada empresa. Para determinar qual o método de

monitoramento a ser utilizado, deve-se primeiro fazer uma análise do problema a ser

enfrentado. Depois de identificado o problema, é feita então a escolha dos meios físicos de

propagação de sinal e técnicas a serem utilizados no monitora mento.

O monitoramento do processo pode ser dependente do tempo, ocorrendo em tempo

real (simultaneamente ao processo), ou independente do tempo de execução. Outra

OLIVEIRA, J. F. G. (1995). Monitoramento do processo de retificação CNC por emissão acústica. /Apresentado

ao 2. Congresso Anual da SOBRACOM, São Paulo, 1995, apud FELIPE Jr., J. (1996). Contribuição para

implementação de funções de retifícaçâo inteligentes (R.!.) utiiizando técnicas de monítoramento por emissão

acústica. São Carlos. 138p. Tese (Doutorado) - EESC, USP.
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classificação de monitoramento, segundo BLUM et al.(1988), está relacionada com o

método de medição do estado da ferramenta e das grandezas de usjnagem: direto (off-//ne)

ou indireto {on-fïne}. O primeiro método interrompe o processo e então mede diretamente,

por exemplo, o atual desgaste da ferramenta de corte. O segundo supervisiona um sina!

indireto mensurável em tempo real correlacionado aos processos de corte durante a

usinagem. Ambos possuem vantagens e desvantagens, levando-se em conta as

características requeridas como confiabilidade, custo, repetibilidade em ambientes reais, e

insensibilidade a fatores externos. A tabela 3.1 apresenta os principais métodos de medida

do estado da ferramenta de corte em tomeamento, classificados nos grupos de medida

direta e indireta [MATHEW & DAN (1990)].

TABELA 3.1 - CLASSIFICAÇÃO DOS PRINCIPAIS SENSORES DE DETECÇÃO DO ESTADO DA
FERRAMENTA DE CORTE [MATHEW & DAN (1990)].

MÉTODO

Direto

Indireto

PROCEDIMENTO

Óptico

Partículas do desgaste e
radioatividade

Resistência peça -
ferramenta

Tamanho da peça

Distância peça -
ferramenta

Força de corte

Emissão acústica

Som

Vibração

Temperatura

Potência

Rugosidade

MEDIDA

Forma ou posição da
borda

Tamanho da partícula de
concentração

Alteração na resistência
elétrica da junção

Dimensão da peça sendo
usinada

Distância entre
ferramenta ou suporte à
peça

Alterações na força

Energia das ondas de
deformação ou stress

Ondas acústicas

Vibração da ferramenta -
porta-ferramenta

Variação da temperatura
no ponto de corte

Corrente ou consumo de

potência do motor de
acionamento

Rugosidade da peça

SENSOR

Câmera de T\/, sensor

óptico, espectrofotômetro,
cintilador

Medidor de
radioatividade

Ohm f metro

Apalpador, sensor;

eletromagnético, ultra-
sônico, óptico

Micrõmetro, medidor de
deslocamento (LVDT)

DÍnamõmetro, strain gage

Transdutor piezelétrico

Microfone

Acelerõmetro

Pirômetro, Tennopar

Amperímetro, sensor de
corrente

Agulha mecânica, sensor
ático, laser
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3.1. Métodos Diretos de Monitoramento

Nos métodos diretos de sensoreamento do estado da ferramenta de corte, a

medição do desgaste é feita diretamente na ferramenta. A séria restrição a esses tipos de

sistemas é que a medida direta, por limitações tecnológicas e funcionais, não pode ser

realizada em tempo real, ou seja, o processo de usinagem é interrompido, somando um

tempo de consumo ao tempo de produção. A vantagem principal sobre os métodos indiretos

é que geralmente os tipos diretos têm maior co nfiabil idade pois só dependem do parâmetro

medido.

Os principais métodos diretos conhecidos levam em consideração as medidas de

forma ou posição da ponta da ferramenta (óptico), tamanho de partículas (radioatividade),

variação da resistência da Junção peça/ferramenta (resistência elétrica) e dimensões da

peça e da ferramenta (contato) FTLUSTY & ANDREWS (1983)].

Os sensores nestes tipos descritos são em geral mais caros que os sensores dos

métodos indiretos e compõem-se por exemplo de voltfmetros, câmeras de TV, transdutores

e micrômetros, medidores de radioatividade, etc.

3.1.1. Sensores ópticos

Os sistemas ópticos (refíetores de luz, fibras ópticas, câmeras de T\/) analisam a

imagem da zona de desgaste iluminada quando a ferramenta de corte não está

continuamente em contato com a peça-obra. A taxa de desgaste da ferramenta durante a

usinagem, visualizada através de um microscópio de baixa potência, aparece inteiramente

clara devido à alta reflexividade da região de desgaste comparada com a superfície não

desgastada. A figura 3.3 ilustra um sistema óptico para medição direta do desgaste da

ferramenta onde um feixe de luz (L) atinge a aresta de corte na região de desgaste e é

refíetido para o fototransistor (FT). O sina) gerado no FT apresenta uma excelente

correlação com a largura da região de desgaste em ferramentas com aresta definida

[MICHELETTI et al. (1976)].
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Suporte da
Ferramenta

FIGURA 3.3 - SISTEMA DE DETECÇÃO ÓPTICO PARA A MEDIÇÃO DIRETA DO DESGASTE
DA FERRAMENTA [MICHELETT1 et al. (1976)].

Outros exemplos podem ser vistos nos trabalhos de MATHEW & DAN (1990),

SAWAI et al. (1995) onde o monitoramento off-fine do desgaste do flanco da ferramenta de

corte é feito a partir da sistemas ópticos de aumento e iluminação, e o uso de fibras ópticas

na captura de imagens do corte efetuado.

A principal desvantagem desta técnica é a necessidade de retirada da ferramenta

(ou pastiiha) da área de trabalho para a medição do flanco (a medida não é realizada em

tempo real), correndo o risco de uma eventual deposição de material sobre a ferramenta ter

encoberto o desgaste real ocomdo durante a usinagem, dificultando a detecção.

3.1.2. Sensores de Resistência Elétríca

Os sensores de resistência eléfrica podem detectar o desgaste de flanco em

ferramentas de tomeamento pela transmissão de um sinal elétrico. O sistema baseia-se na

medição da resistência elétrica através da Junção ferramenta/peça, a qual se reduz com o

aumento do desgaste de flanco (a área de contato da ferramenta com a peça aumenta).

A figura 3.4 mostra um resistor elétrico sensível, impresso na superfície de folga da

ferramenta de corte, e isolado por uma fina camada de tinta resistente ao calor

(revestimento isolante). O comprimento do resistor diminui com o aumento progressivo do

desgaste da ferramenta e o valor deste decréscimo é obtido pela mudança da resistência e,

consequentemente, do sinal elétrico captado pelo osciloscópio (tensão) [MICHELETTI et al.

(1976)].
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Eo

Osciloscópio

Revestimento Isolante
(tinta resistente ao calor)

FIGURA 3.4 - SISTEMA DE MEDIÇÃO COM SENSOR DE RESISTÊNCIA ELÉTRICA (RESISTÊNCIA 10~30K£2,
VOLTAGEM 5-1 OV) [MICHELETTI et al. (1976)].

Segundo MATHEW & DAN (1990), a resistência é influenciada por diversos fatores

ligados ao contato ferram enta/peça, tornando o método mais conveniente quando utilizado

sistemas com multisensores. Com isso, a utilização da resistência elétrica foi praticamente

abandonada nas pesquisas mais recentes, em favor de outras metodologias que se

apresentaram mais eficientes.

3.1.3. Sensor de Radioatividade

Este tipo de sensor é usado para medir a perda volumétrica global da ferramenta. A

ferramenta de corte é ativada (tornada radioativa) com nêutrons ou com partículas

carregadas, e durante o corte, uma pequena quantidade de material ativado da ferramenta

perde-se junto ao cavaco. As partículas radioativas de desgaste são transportadas por um

fluxo contínuo de óleo, onde a atividade é detectada e então gravada com um sistema

apropriado [COOK. apud M]CHELETTI(1976)]. O dispositivo de medição consiste de um

cintilador Na-1 cercado por uma câmara de fluxo que bombeia o óleo carregado com as

partículas de desgaste. A intensidade de radioatividade detectada nos cavacos é

COOK, N. H.; SUBRAMANIAN. K.; BASILE, S. (1975). Microisotope tool wear sensing method. Report MIT í apud

MICHELETTI , G. F.; KÔEN1G, W.; VICTOR, H. R. (1976). In process too) wear sensors for cutting operations.
Annals ofthe CIRP, v.25, n.2, p.483-96.
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correlacionada com o volume do material da ferramenta aderente ao cavaco determinando,

portanto, seu desgaste total. Os problemas de radiação e a necessidade de coletar os

cavacos não permitem aplicações de sensoreamento contínuo em chão-de-fábrica.

3.1.4. Sensor de Contato

As dimensões da peça em usinagem são modificadas â medida que ocorre o

desgaste da ferramenta (e com isso, as dimensões da ferramenta também se alteram).

Neste caso, a distância entre a referência do suporte da ferramenta e a peça decresce. Os

monitoramentos off-line das dimensões da peça e da ferramenta podem ser realizados

respectivamente com auxílio de apalpadores e sensores do tipo probe (ou sonda).

O trabalho de TLUST»' & ANDREWS (1983) apresenta dois sistemas desenvolvidos

pela RENISHAW (vide item 3.3 - Exemplos de Aplicações Industriais). O primeiro baseia-se

num sistema de posicionamento e alinhamento da peça medida, Ínspeção das dimensões

da primeira peça usinada diretamente na máquina, e medição em ciclo de operação para

acompanhar o tamanho e a posição da peça com correção automática das referências no

sistema controlador. O segundo faz a medição automática por contato do diâmetro e

comprimento de todas as ferramentas {preset}, corrigindo nos dados do controle as medidas

obtidas (parâmetros de offset), e detecta em ciclo a quebra da mesma. Em ambos, a

transmissão dos dados obtidos pelo sensoreamento podem ser feita via cablagem, luz

infravermelha ou por rádio transmissão (este último em máquinas de grande porte). A figura

3.5 ilustra tais sistemas da RENISHAW.

3.2. Métodos Indiretos de Monitoramento

Nos métodos indiretos, onde um ou mais parâmetros são controlados e monitorados

em tempo real e, posteriormente, conrelacionados com os parâmetros que realmente influem

no desgaste da ferramenta, eles partem do princípio de que as medidas são influenciadas

por fatores alheios ao desgaste, como variações no material de trabalho, geometria da

ferramenta de corte, vibrações do sistema MFDP (máquina ferramenta - dispositivo de

fixação - peça), etc.
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FIGURA 3.5 - SISTEMA DE CALIBRAÇÃO AUTOMÁTICA DO DIÂMETRO E COMPENSAÇÃO DA
FERRAMENTA, E UM SISTEMA APALPADOR DE INSPEÇÃO DA PEÇA COM COMUNICAÇÃO

INFRAVERMELHA, NUMA MÁQUINA CNC [CATÁLOGO REN1SHAW].

Devido às dificuldades mencionadas nos métodos cfiretos de monitoramento,

especialmente na medição em processo ligadas ao chão-de-fábrica, muitas pesquisas foram

conduzidas tentando encontrar as possibilidades de mensurar outros parâmetros

correlacionados diretamente com o desgaste da ferramenta. Os parâmetros propostos são:

temperatura de corte (termopares e sistemas de detecção por infravermelho) e rugosidade

superficial (detecção a laser) [MICHELETTI et a!. (1976)]; vibração (acelerômetros

piezelétrícos com detecção de baixa frequência), corrente do motor de acíonamento

(sensores de corrente) e forque (sensores de forque) [BYRNE et af. (1995)]; dimensões da

peça (sistemas pneumáticos, hidráulicos, e letro magnéticos ou por ultra-som) [BLUM et al.

(1988); MICHELETTI et al. (1976)]. Contudo, associados aos métodos citados, duas

técnicas diferentes para detectar o estado da ferramenta de corte se destacam: forças de

corte e emissão acústica.

3.2.1. Forças de Corte

As pesquisas para determinar a correlação entre as forças de corte e o desgaste da

ferramenta iniciou-se em meados da década de 60 por considerar que as mesmas eram
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preferíveis na medição em processo- Como a usinabilidade do material da peça-obra era

muito afetada pela taxa de desgaste da ferramenta, medida continuamente através da

medição das forças de corte, estas puderam fornecer um conveniente sinal de entrada para

um efetivo Controle Adaptativo5 [MICHELETTI et al. (1976)].

Com o intuito de se usar estas relações como um método para mensurar tanto o

"desgaste equivalente" da ferramenta a partir da variação da força de corte no tempo quanto

os parâmetros de corte para determinados materiais da ferramenta e da peça-obra, muitos

trabalhos foram desenvolvidos. LAN & DORNFELD (1984) relatam que as forças tangencial

e de avanço são sensíveis à fratura da ferramenta, mas somente a força tangencial diminui

sensivelmente quando a ferramenta está quebrada. SANTOCHI & BEGHINI (1997)

desenvolveram um sistema de monitoramento de ferramentas de corte visando prever o

desgaste e a quebra da mesma, a qualidade superficial das peças, a temperatura e a

potência de corte, usando extensômetros (strain-gages} para medir as forças de corte em

operações de tomeamento; o sinal de força é detectado pelo sensor posicionado dentro da

haste da ferramenta, ampiificado e enviado ao sistema de aquisição de dados externo por

transmissão infravermelha. SH1RAISHI (1988) descreve o estado da arte da técnica de

medição em processo de avarias na ferramenta, onde a detecção da força é o método mais

promissor enquanto o método de emissão acústica (item 3.2.2) é o que apresenta maior

potencial industrial na detecção de falhas na ferramenta.

Mesmo que o monítoramento da variação da força de corte apresente bons

argumentos na detecção de avarias na ferramenta, este é muitas vezes incerto devido à

forte dependência das condições de corte tais como taxa de avanço, velocidade de corte e

profundidade de corte. Além disso, as forças de corte mudam de maneira significativa

durante a entrada e a saída da peça.

Segundo MASORY & KOREN (1980), o controle adaptativo de processos de usinagem é uma extensão lógica

dos sistemas de controle numérico computadorizado (CNC). Nestes, os parâmetros de entrada como a

velocidade de corte e o avanço são pré determinados pelo programador e consequentemente, dependem da sua

experiência e conhecimento. Por outro lado, o controle adaptativo promove o monrtoramento contínuo on-line dos

processos de corte e ajusta as variáveis do sistema com o intuito de promover a seleçao dos parâmetros ótimos
de operação sujeitos a restrições de usinagem. EL GOMAYEL & BREGGER (1986) estruturam um sistema de

confrole adaptativo através de três funções: identificação, tornada de decisão (cálculos de escolha), e

modificação.

SS— CONTPOLAOOR — P^CESSO —^^
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Inúmeras pesquisas, baseadas na medição da força de corte com auxílio de

dinamômetros, não puderam ser aplicadas em meios de produção efetivos devido às

alterações dinâmicas na máquina ferramenta, além das mesmas não serem

economicamente viáveis. A fim de superar tais dificuldades, o trabalho de LEE et al. (1994)

mostra a utilização de um sensor de força piezelétrico embutido no cabeçote-revólver de um

tomo CN para medir a força de corte durante o tomeamento. Uma vez que o sensor possa

ser instalado longe da ferramenta de corte, não somente alterações dinâmicas na máquina

ferramenta puderam ser evitadas, mas também efeitos prejudiciais do cavaco, do

lubrificante, etc.

3.2.2. Emissão Acústica

A emissão acústica (EA) tem sido utilizada desde os anos 50, quando foi

descoberta na Alemanha, no monitoramento de processos de conformação. Com o decorrer

dos anos vários trabalhos de pesquisa mostraram a eficiência desta técnica no

monitoramento do desempenho de máquinas ferramentas de usinagem e na análise de

processos de fabricação, sendo que hoje muitas das aplicações industriais são altamente

complexas e atendem as mais diversas áreas [DORNFELD (1994)].

Uma das principais vantagens do método direto baseado em técnicas de EA está na

sua aplicabilidade no monitoramento de diversos fenómenos ocorridos durante as

operações de usinagem (sem a interferência no processo) utilizando um único sensor, já

que o sistema coleta os sinais de EA de alta frequência (entre 50kHz e 1MHz) gerados no

processo, através de um transdutor de cristal piezelétrico fixado em um ponto conveniente

na estrutura da máquina. Após amplificado, este sinal pode ser transmitido a diferentes

equipamentos; osciloscópio, contador, voltímetro RMS, gravador ou analisador de

espectros, dependendo do tipo de análise requerida. Geralmente utilizam-se transdutores

com elemento cerâmico, sensíveis na faixa de IQOkHz à 1MHz, e avaliados de acordo com

o custo e tamanho ideais à montagem na maioria das máquinas ferramentas [MORIWAKi

(1983)]. Financeiramente, o custo dos sensores e da aparelhagem para o tratamento do

A emissão acústica pode ser entendida como sendo ondas de tensão geradas por atuações dinâmicas sobre os
materiais [VIEIRA Jr. (1996)]. Conforme o material é submetido a um estímulo externo qualquer (formação do

cavaco, por exemplo), o atrito entre a ferramenta e a peça ou mesmo o simples contato, ocorre a deformação e o

rearranjamento da sua esfrutura cristalina. Isto libera uma quantidade de energia suficiente para produzir ondas

de tensão que provocam mais deslocamentos sobre a superfície do material. O sinal é geralmente detectado por

cristais piezoelétricos que, quando estimulados pelas ondas de tensão, transformam a excitação mecânica em
sinal elétrico.
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sinal é baixo, e possibilita um manuseio fácil. Além disso, com o auxílio de um filtro de altas

frequências (FPA: filtro passa-altas), é possível eliminar contaminações que o sinal pode

sofrer.

A figura 3-6 mostra uma comparação entre as frequências dos sinais de EA e outros

tipos de onda de rádio ou luminosas.
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FIGURA 3.6 - COMPARAÇÃO DAS FAIXAS DE FREQUÊNCIA DE EA E OUTROS TIPOS DE ONDA
[VIEIRA JR. (1996)].

Diversos são os trabalhos que empregam técnicas de EA no monitoramento de

processos de usinagem. IWATA & MORIWAKI (1978) propõem um método de detecção de

avarias da ferramenta usando sinais de EA: os experimentos mostraram a detecção de

sinais com grande amplitude quando se observou quebra [cracking), lascamento (chippíng)

e fratura (fracture) na ferramenta de corte. KANNATEY-ASIBU Jr. & DORNFELD (1981)

determinaram a relação teórica (quantitativa) entre a EA e os parâmetros de usinagem

envolvidos .

BLUM & INASAKI (1990) resumem a relação entre o sinal de EA e os parâmetros

de usinagem. Um novo parâmetro que descreve as características dos processos de corte

foi proposto por INASAKI et a). (1987) para eliminar os efeitos interferentes dos sinais de

pico de EA que ocorrem aleatoríamente: relatou que o sinal de EA aumenta ou diminui

abruptamente dependendo do tamanho do cavaco.

O trabalho de KLAIBER et al. (1990) mostra as quatro principais áreas de interesse

com relação á geração do sinal de EA durante a usinagem dos metais: (a) Zona Primária, à

frente da ferramenta, onde ocorre a deformação plástica inicial durante a formação do

cavaco; (b) Zona Secundária de deformação, que ocon-e ao longo da superfície de saída da

Uma das primeiras técnicas de análise do sinal de EA aplicados que apresentou grande sucesso foi a medida

através de níveis de "Voltagem RMS". O tratamento do sinal é feito pela retfficação do sinal e cálculo da média

quadrátíca em intervalos de tempo determinados. De acordo com a definição dos níveis de vottagem RMS do

sinal de EA, a energia E contida na deformação pode ser expressa por: AE oc (RMS) -At onde (AE) é o gasto de

energia durante o intervalo de tempo (At) [KANNATEY-ASIBU Jr. & DORNFELD (1981)].
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ferramenta, onde a maior parte da deformação e do atrito ocorrem; (c) Zona Temeria, na

superfície de folga da ferramenta. (d) Região associada à fratura dos cavacos durante a

formação de cavacos descontínuos.

LAN & DORNFELD (1984) reportam que o sinal de pico de EA é gerado devido a

fraturas na ferramenta e a amplitude do valor RMS do sinal é proporciona! à área fraturada.

O trabalho de WASCHKIES et al. (1994) mostra as possíveis causas da geração de sinais

de emissão acústica no processo de corte em tomeamento (figura 3.7).

• Sinais Contínuos:

- contato ferra me nta-peça;

- contato cavaco-ferramenta;

- deformação plástica.

• Sinais de Pico:

- colisão cavaco-ferramenta;

- quebra do cavaco;

- trinca ou lascamento da

ferramenta.

Desgaste da Cunha

Superfícies de Contato (Atrito) PEÇA-OBRA

FIGURA 3.7 - EA GERADA NO PROCESSO DE CORTE
[WASCHKIES et al. (1994)].

Em operações de tomeamento, um modelo de processo de usinagem ortogonal

pode ser usado na determinação da energia do sinal de EA com um alto grau de

acuraddade devido á simplicidade da geometria e também à formação do cavaco

bidimensiona! [DORNFELD (1994)].

EMEL & KANNATEY-ASIBU Jr. (1988) desenvolveram uma metodologia para

detectar a quebra da ferramenta usando o espectro dos sinais de EA baseado no

reconhecimento de padrões .

Segundo FELIPE Jr. (1996), o método de reconhecimento de padrões utiliza-se de muttisensores para fazer um

modelo do comportamento do processo, o qual relaciona as saídas (ou estados) do processo aos valores de

entrada (sinais fratados). O frabalho de DD et al. (1995a) apresenta dois métodos de reconhecimento: estatístico

(ou de padrões não-deterministas) e distribuição livre (ou de padrões deterministas). Através destes tipos de

análise é possível associar o estado de um conjunto de variáveis com um fenómeno a ser monitorado.

OPF-USP



CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE SISTEMAS DE MONITORAMËNTO 23

3.3. Exemplos de Aplicações Industriais

Abaixo tem-se uma descrição sucinta de alguns sistemas automatizados de controle

da ferramenta e da peça em processo utilizados por empresas fabricantes de máquinas

ferramentas de alta precisão.

3.3.1.RENISHAW

O grupo RENISHAW está na vanguarda do setor de metrologia de automação. Seus

produtos oferecem aos construtores a possibilidade de operar peças de maneira exata já na

primeira vez. Os sistemas de medição para máquinas ferramentas com comando numérico

permitem o reconhecimento rápido da posição real de uma ferramenta ou de uma peça e

sua con-eção de posicionamento dos eixos X e Z (ou também Y). Um dos sistemas de

preset da ferramenta em torno CNC oferecido pelo grupo pode ser visto pela figura 3.8.

FIGURA 3.8 - PRESET DA FERRAMENTA NUM TORNO CNC, MOSTRANDO UM SENSOR TS20. EM
CONJUNTO COM UM BRAÇO REMOVÍVEL HPA [CATÁLOGO RENISHAW].

Durante a rotina de setup, cada fen-amenta montada no revólver do tomo é

conduzida em direção a um apalpador de ponta cúbica. Quando o contato é feito, um sinal

de disparo é gerado e os valores de offset das ferramentas são automaticamente gravados

nos registradores do CNC da máquina. O probe modelo TS20 pode ser montado num braço

automático, o qual é retraído para fora da área de trabalho protegendo o sensor por um

invólucro. Alternativamente, o proüe pode ser montado num braço de alta precisão (HPA)

que pode ser facilmente colocado e retirado quando necessário.
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A INDEX Tomos Automáticos usufrui desse sistema, como opção a seus clientes,

para a determinação do preset automático da ferramenta.

3.3.2. MAZAK

YAMAZAKI MAZAK CORPORATION, fabricante japonesa de equipamentos para

um nível elevado de automação fabril apresentam diversas opções de equipamentos e

acessórios opcionais para sistemas flexíveis e células de manufatura. Seu grande potencial

está no desenvolvimento de centros de usinagem verticais e horizontais com alta

velocidade, alta acuracidade e fácil operação.

O sistema de preset automático das ferramentas desenvolvido pêlos mesmos

nestas máquinas é feito com um sistema de contato tipo probe localizado numa posição

segura. A ferramenta é conduzida até o sensor em formato cilíndrico e o toca em duas

posições. Os sinais das coordenadas X e Z da ponta da ferramenta são comparadas com os

pré-program actos, e o CNC calcula o ajuste necessário de offset da ferramenta. O probe

pode ser alojado, ou facilmente colocado e retirado da máquina.

3.3.3. OKUMA

O fabricante de máquinas ferramentas OKUMA & HOWA oferece a possibilidade de

sistemas manuais, semi-automáticos e automáticos nos processos de preset da ferramenta

e detecção do desgaste e correçâo da peça usinada. Os processos resumem-se na

medição da peça pós-processo (fora da máquina) ou na própria máquina com auxílio de

micrômetro a laser, medição e controle das dimensões da peça em processo feita com

apalpadores , controle da vida da ferramenta a partir do tempo de corte gravado10, e

controle do desgaste da ferramenta com auxilio de sensores de corrente (motor de

acionamento) e de força (piezelétricos).

9
O sistema de medição de peças em processo apresenta um apalpador convencional fixado junto à ferramenta

onde, à medida que o corte é feito, o valor da dimensão obtida on'!ine é comparada com o oufro determinado

anteriormente nas condições ideais. Se as dimensões se alteram, as con-eções são feitas automaticamente, e um

novo passe é efetuado. A confiabilidade da medição está associada diretamente à máquina CNC utilizada.

O tempo de corte de cada ferramenta é gravado, comparado com o limite pré programado da vida da ferramenta

(baseado nos dados da vida média da ferramenta menos o fator de segurança), e o sina! para a troca de

ferramenta é gerado quando o limite é alcançado [MASON & FREEMAN (1985)].
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4. PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DE FUNÇÕES
INTELIGENTES NUM TORNO CNC BASEADA EM
TÉCNICAS DE EMISSÃO ACÚSTICA

O objetivo deste trabalho é propor o desenvolvimento de funções de automação

num tomo CNC e para isso, são apresentadas neste item as propostas do trabalho. Tais

propostas têm como objetivo verificar experimentalmente os parâmetros ligados aos

problemas de usinagem a serem monitorados e, a partir de ta! verificação, definir um critério

de utilização para a técnica de monitoramento dos diferentes parâmetros utilizando um

único sensor de emissão acústica (EA), visando a melhor forma de implementação e uso

das Funções Inteligentes.

A tabela 4.1 mostra, para ambas funções de tomeamento inteligente propostas, o

estado da arte do procedimento e a contribuição que poderá ser fornecida por este trabalho.

TABELA 4.1 - CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO.

Função Inteligente

Detecção de Colisão

Controle Dimensional da
Peça Torneada

Estado da Arte

Estudos mostram o sinal de pico de EA
gerado na colisão da ferramenta contra a
peça ou qualquer outra estrutura da
maquina.

Diversos trabalhos mostram o sinal de
EA gerado no contato da ferramenta com
a peça.

Contribuição deste Trabalho

Minimizar ou até evitar qualquer dano
provocado por uma eventual colisão da
ferramenta.

Redução no tempo improdutivo, pois o
operador não precisará parar o
processo para medir e retrabalhar as
peças que ficaram fora do dimensional
especificado.

As propostas do trabalho estão dividas em dois grupos. No primeiro grupo pretende-

se buscar a relação entre o sinal de EA e os fenómenos decorrentes do processo de

medição e coreçâo das dimensões da peça. Esta relação permite o monitoramento destes

fenómenos e, consequentemente, dos processos e procedimentos envolvidos.

No segundo grupo são estabelecidos critérios para a implementação destes

processos e procedimentos de tomeamento visando o monitoramento da operação por

técnicas acústicas e a definição das Funções Inteligentes.
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4.1. Relação entre o Sinal de EA e os Fenómenos Decorrentes do
Processo

A primeira parte desta proposta é investigar a relação entre os sinais de EA e os

fenómenos ocorridos durante as operações de controle dimensional da ferramenta e da

peça em processo, com o intuito de verificar se esta relação obedece algum critério que

possa ser compreendido e utilizado na prática. Desta forma, uma vez estabelecida, esta

relação poderá ser utilizada no monitoramento do processo, visando a sua automatização

completa com a implementação de Fl.

Para investigar a relação entre EA e as operações que se deseja monitorar,

diversos ensaios foram propostos, todos com o objetivo de relacionar o sinal captado por

um único sensor de EA (embutido no cabeçote-revólver da máquina CNC) ou com uma

operação específica dentro do processo automatizado em questão, ou com possíveis

acontecimentos e fenómenos ocorridos durante a operação. Devido à fixação do sensor e à

sua localização na máquina, o sinal obtido pode conter ruídos, os quais podem ser sinais

indesejáveis produzidos por outros elementos do monitoramento, ou característicos do

processo ou da máquina. Estes ruídos podem ser eliminados ou minimizados através da

retificaçâo do sinal e cálculo da média quadrática em intervalos de tempo regulares (tensão

RMS do sinal de EA- Figura 4.1).

Sinal Bruto

•^- tempo

^- tempo

Valor RMS

-^ tempo

FIGURA 4.1 - SINAL BRUTO E VALOR RMS DE EA [FELIPE JR. (1996)].
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Tais propostas de ensaios para a obtenção das correlações serão descritas com

maiores detalhes no Capítulo 6.

4.1.1. Detecção dos Sinais de Emissão Acústica

O objetivo deste procedimento é fornecer à máquina um sistema de detecção de

sinais de pico de EA com o intuito de fornecer bases para a implementação das detecções

de colisão, e determinação das dimensões da peça usinada, simultaneamente ao ciclo de

operações no tomeamento. Conforme a amplitude do sinal de EA captado pelo sistema, a

máquina deverá tomar as decisões cabíveis quanto às reações que serão executadas. No

caso do choque da ferramenta contra a peça, o tomo precisará parar imediatamente,

abortar o programa, e informar ao operador de uma "possível colisão". Para o controle

dimensional, a máquina deverá "medir" as dimensões usinadas para efetuar ou não uma

possível correção, baseada na tolerância especificada pelo projeto.

Normalmente, os tomos CNC modernos são equipados com sensores de limite de

potência, que provocam o desligamento da placa e afastamento da ferramenta quando a

colisão provoca o travamento do eixo árvore, exigindo muita potência do motor. Este

recurso, porém, só è acionado quando a potência atinge níveis muito altos, o que significa

que até entrar em açáo, a ferramenta já pode ter provocado estragos irreparáveis à peça e

aos elementos do tomo, como placas ou contrapontos. O sistema de detecção de colisão

terá que apresentar uma sensibilidade maior que os limites de potência tradicionais, e

deverá ser capaz de interromper o processo antes que os danos sejam causados ao tomo e

suas partes, ou ao operador.

O sistema de controle de medidas da peça deverá verificar como o comportamento

da amplitude de sinal de EA pode ser utilizado para detectar possíveis falhas dimensionais

nesta durante o torneamento, eliminando operações posteriores de verificação. Uma vez

obtida tal relação, é preciso ainda verificar se este procedimento pode danificar a peça-obra,

de forma a afetar o comportamento do processo, interferindo na qualidade superficial obtida

na peça final. Deverão ser testadas várias condições de aproximação da ferramenta para

investigar os danos que a detecção de contato pode causar na superfície de diferentes

materiais da peça-obra usados no processo.
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4.2. Estabelecimento de Critérios para a Definição das Funções
Inteligentes

A partir dos dados que serão obtidos nos ensaios propostos do Capítulo 6, far-se-á

a discussão dos critérios para a utilização dos procedimentos de Fl. O objetivo é fornecer ao

programador de tomos CNC ou ao técnico responsável pela preparação do processo,

informações detalhadas a respeito da implementação dos procedimentos e técnicas de

monitoramento utilizando EA.

Embora os ensaios possibilitem comprovar as possibilidades de aplicação e as

limitações da técnica de monitoramento utilizada, isto não será suficiente para implementá-

la com sucesso. E preciso também estabelecer roteiros de implementação, mostrando como

determinar distâncias, limites de nível do sinal de EA e velocidades de avanço do dispositivo

de medição. Os roteiros de implementação apresentados no trabalho são descritos a seguir

Maiores detalhes serão discutidos no Capítulo 7.

4.2.1. Detecção de Colisão

A detecção de colisão é um fator de segurança que pode evitar acidentes sérios

com a máquina ferramenta ou com o operador. Neste item é feita a descrição deste

processo, mostrando em que momentos ele deve ser acionado, bem como os

procedimentos necessários para a sua implementação.

4.2.2. Controle Dimensiona! da Peça Torneada

Este controle permite mensurar automaticamente dimensões específicas da peça-

obra logo após a operação de tomeamento, fazendo com que sejam garantidas as

tolerâncias especificadas, sem a necessidade de parada da máquina e participação do

operador na medição. O ciclo garante a correção das dimensões automaticamente, caso

haja necessidade. Neste item é proposto um roteiro para a implementação do sistema,

relacionando os procedimentos envolvidos e as informações necessárias.
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5. SISTEMA DE DETECÇÃO E CONTROLE DIMENSIONAL DE
PEÇAS EM PROCESSO VIA EMISSÃO ACÚSTICA

O sistema de controle dimensional implementado num tomo CNC usando técnicas

de monitoramento por emissão acústica é capaz de avaliar o sinal de EA em situações

distintas, permitindo assim controlar de maneira inteligente diversos procedimentos e

funções da operação de torneamento. Tais situações e suas possibilidades são mostradas

na tabela 5.1.

TABELA 5.1 - SITUAÇÕES DE MON1TORAMENTO VIA EMISSÃO ACÚSTICA.

Situações

Contato ferramenta / peça

Corrtato ferramenta / máquina

Contato dispositivo de medição / peça

Útil para monitorar

Detecção de colisão

Detecção de colisão

Controle dimensionai da peça torneada

Determinação do momento de troca da
aresta cortante da ferramenta

Controle de fim de vida da ferramenta

Detecção de colisão

Para estudar estas possibilidades, diversos ensaios foram propostos utilizando o

sistema implementado. As possibilidades de monitoramento listadas na tabela 5.1 referem-

se a procedimentos de tomeamento utilizando funções inteligentes. Os procedimentos de Fl

e os detalhes sobre a especificação dos ciclos são apresentados no Capítulo 7.

Os objetivos dos ensaios a serem realizados são:

• avaliar a capacidade de monitorar colisão ferramenta / peça;

• avaliar a interação dispositivo de medição / peça.

A seguir, tem-se a descrição do banco de ensaios utilizado nos experimentos. A

diferença entre este banco e o sistema usado para o controle dimensional está na presença

do microcomputador (PC) com a placa de aquisição de dados, já que o PC é usado

somente para a aferição inicial do conjunto, dispensável no funcionamento em ciclo de Fl.
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5.1. Montagem do Banco de Ensaios

O esquema da montagem do banco de ensaios utilizado para a detecção de contato

do dispositivo de medição (apalpador) com a peça via emissão acústica pode ser visto pela

figura 5.1. O mesmo esquema pode ser usado para representar a detecção de colisão de

uma ferramenta contra a peça, visto que pelo sensor estar embutido no carro porta-

ferramentas, ele pode atuar em todas as ferramentas de maneira conjunta.

TORNO CNC INDEX GU 600.2

MICROCOMPUTADOR COM
PLACA DE AQUISIÇÃO DE DADOS

^-^ê^^^
Í^^S^Í^^ SENSIS'BM-12
^Í^-^ï^Ip"

^:^f 1'^

FIGURA 5.1 - ESQUEMA DE MONTAGEM DO BANCO DE ENSAIOS UTILIZADO NA
DETECÇÃO DO APALPADOR COM A PEÇA.

O banco de ensaios foi proposto a fim de determinar os parâmetros necessários ao

sistema implementado em ciclos de Fl, e monitorar os estados da peça e da ferramenta na

colisão de ambos. Os ensaios efetuados para a aferição do sistema são descritos no

Capítulo 6. Segue-se a descrição dos elementos que compõe o sistema de detecção e

controle dimensional de peças em processo.
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5.1.1. Máquina Ferramenta

Para a realização dos ensaios utiiizou-se um tomo automático CNC INDEX modelo

GU600-2 que apresenta alta performance, alta precisão e alta rigidez (o erro de

posicionamento em X é da ordem de 0,5|Lim e em Z, de 1,0^m). O cabeçote-revóiver possui

capacidade para 12 ferramentas. Seu comando numérico, o SIEMENS SINUMERIK 810D,

permite programação em paralelo com a usinagem; possibilita diálogo com o operador;

memória de usinagem de até 1 Mb, um PC486 com HD de 120Mb, CPU de 32bits,

simulação gráfica e monitor colorido.

Um comando especial do CNC chamado MEAS será utilizado para efetuar a

medição no contato, onde o valor obtido é transferido para um registrador temporário no

momento do toque. No exemplo que se segue, o valor encontrado no instante do toque será

transferido para o registrador R01 pelo canal 1. Caso não haja toque, R01 armazena o valor

X=97.45 (limitante do comando):

N50 MEAS=1 G1 X97.45 F10

N60 R01 = $ AA_MM [X]

Se for necessário avaliar no programa se o sensor foi acionado ou não, a variável

de estado $ AC_MEA [n] (n = canal) pode ser questionada, onde o registrador exemplificado

R01 armazenará 1 ou O respectivamente.

5.1.2. Sensor de Emissão Acústica

O sensor de emissão acústica utiiizado foi desenvolvido pela SENSIS , com

tecnologia própria, inspirado numa tecnologia desenvolvida pelo Grupo de Cerâmicas da

Universidade Federal de São Carlos (UFSCar). Os sensores de vibração e de EA para

aplicação industria! em processos de usinagem nunca foram fabricados no Brasil antes, e

hoje a empresa produz três modelos de acelerômetros piezelétricos diferentes, sendo dois

de emissão acústica e um de vibração mecânica.

Os trabalhos associados com o monitoramento de processos de tomeamento usando

técnicas de emissão acústica mostram a fixação do sensor piezelétrico na haste da

ferramenta de corte (ou até mesmo inserido nela), fazendo com que o sinal captado pela

vibração gerada seja nítido e intenso, já que a mesma se propaga através da haste (da
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pastilha ao sensor). O principal inconveniente desta instalação está no giro do cabeçote-

revólver, pois o sinal de EA é recebido pelo módulo de processamento via cabo coaxial.

Desta forma, o sensor deveria ser posicionado para a medição e retirado após a conclusão

do experimento, não fazendo assim parte do conjunto.

No trabalho em questão, a localização do sensor na máquina foi amplamente

estudada, até se chegar à conclusão de que a melhor posição para fixá-lo seria no interior

do carro porta-ferramentas (figura 5.2). Com isso, todas as ferramentas alojadas poderiam

ser monitoradas por um único sensor quando fossem utilizadas (detecção de colisão ou

mesmo trabalhos na análise de desgaste da fen-amenta).

MS ; 15

18
<,..,., . ... >

32
<——..-,..-,.—_.., >

(A) (B)

FIGURA 5.2 - SENSOR DE EMISSÃO ACÚSTICA: (A) LOCALIZAÇÃO NA MÁQUINA
(EMBUTIDO NO CARRO PORTA-FERRAMENTAS). (B) DIMENSÕES.

Para se definir o local a ser fixado o sensor, levou-se em consideração o risco de

redução da amplitude e da nitidez do sinal detectado, pois a vibração da ponta da

ferramenta se propaga através de diversas interfaces até alcançar o sensor. Fazendo uma

combinação "ideal" entre amplifícação e filtragem através do módulo de processamento

SENSIS® BM-12 (item 5.1.3), foi possível monitorar o sinal.

5.1.3. Sistema de Monitoramento e Aquisição de Dados

O sistema utilizado para amplificação, filtragem e retificação do sina! de EA nos

ensaios é o equipamento SENSIS BM-12, mostrado pela figura 5.3.
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^^5^^^^^1

FIGURA 5.3 - SENSIS® BM-12.

O BM-12 apresenta (a) ajuste de ganho, utilizado para regular o nível do sinal

gerado para diferentes situações, dependendo da máquina utilizada, da fixação do sensor e

da operação monitorada, (b) ajustes do níve! de limite estático1 de acordo com a operação

em dois canais independentes, podendo monitorar duas situações distintas, (c)

possibifidade de troca simples do filtro de frequências, permitindo alteração na faixa de

trabalho do sistema. Possui dois canais de comunicação com o CNC da máquina, que

alimentam uma saída de 24Vcc cada, de acordo com uma lógica preestabelecida

(canal 1: medição e canal 2: colisão}.

O esquema de ligações elétricas feitas entre o SENSIS e a máquina é

esquematizado pela figura 5.4.

WáduloSÊh(S|SltBNM2

CHWNEL-t CHANNEL2

ANAtDC SËMSOR
.OUTPUT 1NPUT

.OLTT GND ' :OUT. . Ghffil

X121 (I/O Intsrface)

DB-37 do SIMODR1VE

Armário Bétrieo
da Máquina

Mteroeom putador com
Placa de AqutelçSo de Dados

FIGURA 5.4 - LIGAÇÕES ELÉTRICAS DO SISTEMA.

O nível de limite estático faz a avaliação do sinal captado por um único sensor e tratado em um intervalo de

tempo üanela) fixo, em relação a um limite estático (threshold) [FELIPE Jr. (1996)].
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Cada um dos dois canais podem ser acionados se o sinal de EA ultrapassar o nível

de limite estático determinado em cada um deles. Assim, se durante o ciclo de usinagem

ocorrer por exemplo uma colisão, o pico de sinal de EA gerado ultrapassará o limite estático

pré-definido, alimentando a saída (canal 2) com 24Vcc. Esta informação deverá ativar o

CNC (SIEMENS SINUMERIK 810D), indicando que houve choque e que este deve abortar

a operação. Para que isto seja possível, o tomo deve estar preparado para receber esta

mensagem e interpretá-la, de maneira a encontrar a melhor solução possível para o

problema.

5.1.4. Dispositivo de Medição por Contato

O dispositivo apalpador foi desenvolvido a partir da ideia do sensor de contato tipo

probe utilizado na medição de peças (item 3.1.4). A haste é feita de aço-prata 1100 trefilado

o qual apresenta, ao mesmo tempo, a rigidez necessária para uma boa precisão e a

elasticidade adequada para não sofrer mptura no contato.

A haste é fixada no castelo porta-feramentas da máquina através do dispositivo de

fixação construído especialmente para ela. Em conjunto com as outras ferramentas, o

apalpador é utilizado no processo contínuo de fabricação e medição das peças torneadas.

A figura 5.5 mostra a foto do sistema apalpador instalado no tomo CNC INDEX

GU600-2. A vista corresponde ao esquema ilustrado pela figura 5.1.
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(A) (B)

FIGURA 5.5 - APALPADOR UTILIZADO NO TRABALHO: (A) LOCALIZAÇÃO NA MÁQUINA
(INSERIDO NO CARRO PORTA-FERRAMENTAS). (B) DIMENSÕES.
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5.1.5. Interface de Monitoramento

O software LabView® permite programar interfaces para monitoramento {Virtual

Instrument, ou VI) de um sinal recebido pelo microcomputador através de uma placa de

aquisição de dados. Os dados de saída analógicos do SENSIS BM-12 passam por um

conversor A/D (analógico-digital) padrão PCMCIA {Personaf Computei Memory Card

International Associatíon) antes de serem devidamente monitorados.

Uma VI foi especialmente desenvolvida para uso específico nos ensaios. Ela mostra

na tela do computador um gráfico ilustrando a intensidade do sinal de EA (tensão RMS) em

função do tempo, e também salva os pontos deste gráfico em um arquivo para análise

posterior. A partir dos valores obtidos, determinam-se os níveis de limite estático (tensões

de tríggerou disparo) necessários.

A figura 5.6 mostra o esquema da VI desenvolvida para o monitoramento.
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FIGURA 5.6 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA Vi.

Acionado o sistema, a VI faz primeiro a aquisição de dados do sinal proveniente do

sistema SENSIS BM-12, e em seguida, efetua a média da amostra selecionada. Dois

sinais contínuos (nível alto e nível baixo) são gerados simultaneamente com os valores de

entrada da média dos pontos obtidos, e os três sinais são agrupados para que o gráfico seja

gerado. Ao mesmo tempo, os dados são lidos e armazenados em um banco de dados para

serem posteriormente gravados ou não em disco num arquivo apropriado. Os dados

seguintes podem ou não serem anexados ao arquivo anterior.

A figura 5.7 ilustra a interface gráfica exibida na tela do microcomputador
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FIGURA 5.7 - INTERFACE DA VI PARA O MON1TORAMENTO.

A tela de apresentação da Vt mostra os ajustes possíveis, como o ajuste nos níveis

de tensão de disparo para o monitora mento, o número de pontos de cada amostra, a

frequência de aquisição do sinal em pps (pontos por segundo), e a opção de salvar os

dados num arquivo específico. Mostra ainda a plotagem do sinal on-line.

5.1.6. Peça Obra

Para todos os ensaios foram utilizados eixos de ^ %" (31,75mm) usinados de modo

que o seu diâmetro mantivesse uma tolerância dimensional de õO^m (variando de 29,97mm

até 30,02mm) e uma rugosidade média (Rg) inferior a 3,2nm (Classe da Rugosidade N8). A

tolerância foi escolhida baseando-se na Norma Brasileira de Ajustes e Tolerâncias

(Tolerância = 35i .-. IT9)12 [NOVASKI (1994)].

Dependendo do que se queria avaliar, utilizou-se diferentes materiais para a peça

obra. O aço 1020, por apresentar maior viabilidade (custo/benefício) nas aplicações em

indústrias do setor metal-mecânico, foi mais intensamente utilizado. Os outros materiais

foram: alumínio, ferro fundido, aço 1030 endurecido (SSRe), e aço temperado 8640 (56Rc).

12
A unidade de tolerância é dada por: i = 0,45 • ^/D + 0,001 - D onde D = V LSE x LIE .

OPF-USP



CAPÍTULO 6 37

6. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DA EMISSÃO ACÚSTICA
NO SISTEMA DE DETECÇÃO E CONTROLE DIMENSIONAL
DE PEÇAS EM PROCESSO

Os ensaios aqui propostos visam analisar o comportamento da emissão acústica

nas diferentes situações de monitoramento citadas no Capítulo 5. Os mesmos foram

divididos em quatro etapas:

1. A preocupação inicia! está na seleção dos parâmetros a serem utilizados nos

experimentos, objetivando comprovar a funcionalidade do sistema de monitoramento

por emissão acústica.

2. Em seguida, efetua-se uma análise minuciosa sobre os erros de posicionamento,

associados tanto com a colisão em casos extremos de movimentação em X e Z de uma

ferramenta de metal duro contra um eixo de aço 1020, quanto com a detecção de

contato do apalpador contra a peça para diferentes velocidades de avanço em X.

3. Depois, a escolha adequada dos níveis de tensão estáticos do BM-12 (canais 1 e 2) que

serão utilizadas, baseando-se nos níveis de sinal de emissão acústica detectados em

situações críticas de ruído.

4. Finalmente, a avaliação da precisão de medição associada ao acabamento final de

cada peça medida no contato com o apalpador para diferentes situações, relacionadas

com o material da peça-obra, com a velocidade de avanço e com a rotação utilizados.

Pretende-se assim uma aferição preliminar do sistema, a partir dos resultados

alcançados nos ensaios.

6.1. Escolha dos Parâmetros

Antes de qualquer análise relativa à funcionalidade do sistema (ou banco de

ensaios), faz-se necessária uma breve discussão sobre a escolha dos parâmetros usados.
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Por se tratar de disponibilidade e custo no mercado, o aço 1020 apresenta-se com

mais frequência nas aplicações em usinagem de metais e assim, resolveu-se utilizá-lo.

Primeiramente, foi aplicada uma rotação de lOOrpm, e o sistema de detecção do sinal de

emissão acústica não captou a baixa vibração gerada no contato do apalpador contra a

peça para um avanço de 20mm/min. Para a situação oposta, numa rotação de 5000rpm, o

próprio ruído gerado no giro do eixo-án/ore fez com que a detecção acontecesse antes

mesmo que houvesse o contato! Assim, descobriu-se que seria possível ler o sinal para

rotações entre 400 e 2000rpm. Adotou-se SOOrpm, já que a vibração provocada nesta

velocidade de rotação é excelente, possibilitando uma medição clara (ruído reduzido).

Fixando a rotação em SOOrpm, a preocupação agora era definir a melhor velocidade

de avanço, já que o apalpador não poderia danificar o acabamento superficial da peça e a

medição deveria ter uma precisão considerável. Para um avanço lento como F1 (Imm/min),

os valores obtidos eram excelentes, mas o tempo despendido na tarefa era excessivo. Para

um avanço rápido como F100 (100mm/min), as medições não eram tão precisas, Já que o

erro de posicionamento é proporciona! ao avanço do carro porta-ferramenta (como pode ser

constatado no item 6.2.1). Adotou-se assim FIO (10mm/min).

6.2. Erros de Posicionamento

Para a detecção de parada da máquina no contato da ferramenta com a peça em

movimento, um sensor piezelétrico capta o sinal de EA e o envia ao módulo de filtragem e

processamento (BM-12). Este módulo analisa se o sinal de entrada ultrapassa um certo

limite preestabelecido e, se isto for verdadeiro, um pulso de 24Vcc é enviado ao controlador

lógico programável (CLP) da máquina para configurar a parada (vide figura 5.1). Porém,

entre a ocorrência do contato e o recebimento do sinal peio CLP, decorre um tempo ([tz-ti],

como mostra a figura 6.1) em que a máquina permanece em movimento. Assim, a máquina

detecta a peça um tanto além de onde ela realmente se encontra e armazena esta medida

no registrador R. A diferença entre o diâmetro real da peça e o diâmetro detectado será

chamado Erro de Parâmetro.

Porém, mesmo depois de ter sido reconhecido o sinal de parada pelo CLP, a

máquina continua em movimento por algum tempo [t3-ti] devido à sua inércia. Este é o fator

limitante para a utilização deste método em altas velocidades de aproximação. A diferença

entre o diâmetro real da peça e o diâmetro de parada será chamado Erro de Posição. E

importante frisar que mesmo que o erro de posição seja um problema, é perfeitamente
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possível corrigir a posição da máquina para a posição assinalada em R mediante uma

simples alteração no programa CNC. O único problema relativo a este erro é que o cxintato

promove uma "marcação" na peça, indesejável para algumas aplicações de usínagem de

acabamento.

FERRAMENTA

"^
JPC D,

PEÇA

JDT Dp,

l ^ -i

£

Li OPC

DDT.-'

Dpo

4-—} —»•

Erro de Parâmetro = Dpc - D,:

Erro de Posição = Dpc - Dpo

LEGENDA

Dpc: diâmetro da peça
DpT: diâmetro detectado
Dpo: diâmetro de parada

tc: início decido
t,: contato
t;: detecção do contato
tg: parada da máquina
t<: final do ciclo

to t, t, t,
> tempo

FIGURA 6.1 - DEFINIÇÃO DOS ERROS DE PARÂMETRO E POSIÇÃO.

A medida em que a ferramenta penetra na peça, a área de contato com a peça

aumenta, fazendo com que o nível do sinal de emissão acústica cresça proporcionalmente.

Os itens que se seguem pretendem analisar os erros de posicionamento nas

detecções de colisão (ferramenta) e de contato (apaipador) com a peça para diferentes

velocidades de avanço.

6.2.1. Detecção de Colisão

Os ensaios foram realizados com o intuito de verificar os erros de posicionamento

do sistema nas direções X, Z+ e Z-, desde o início de detecção do contato de uma

ferramenta de metal duro contra a peça pelo sensor de EA até a parada do carro porta-

ferramentas. Os valores obtidos nos ensaios estão representados no Anexo A em forma de

tabelas.
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6.2.1.1. Análise em X

Utilizando aço 1020 e mantendo a rotação em 2000rpm, variou-se a velocidade de

avanço de 100 a lOOOmm/min (10 pontos em 10 amostras). Afigura 6.2 mostra um esboço

do ensaio e do seu resultado em uma amostra.

Avanço
F [mm/min]

Rotação
2000 rpm

Aço 1020

F1000 F900 FBOO F700 F600 F500 F400 F300 F200 F100

FIGURA 6.2 - MARCAS NA PEÇA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE AVANÇO RÁPIDO EM X.

O gráfico dos erros de posicionamento em função da velocidade de avanço pode

ser visualizado pela figura 6.3, associado com os erros de parâmetro e posição, onde

Dpc= 30,00^'^ mm. Analisando o gráfico, pode-se observar para ambos os casos uma

correlação linear (p ) excelente dos resultados (praticamente 100%).

ANÁLISE DE COLISÃO FBWAMBTTA/PEÇA

1,5 -,

i^
e
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l °'9^
c
o
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o
a.

•S 0,3
p

0,0

E^D= 0,0012a
p? = 0.9&98

DB,-D^, = 0,0004a + 0,0075

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Avanço [mm/min]

FIGURA 6.3 - GRÁFICO DO ERRO DE POSICIONAMENTO EM FUNÇÃO DO AVANÇO EM X DA FERRAMENTA
PARA UMA MÉDIA DE 10 ENSAIOS DE COLISÃO CTABELA 10.1).

Apesar do sensor detectar o contato após um tempo [t2-ti], o carro porta-

ferramentas pára somente depois de um determinado período de tempo [ts-ti] (item 6.1).
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Este erro de posicionamento é uma característica da inércia do conjunto, o qual é

praticamente impossível de ser reduzido. A fórmula simplificada fica:

ts-ti =~"~'"2a"-y" [min] (6'1)

onde (a) é o avanço em mm/min. Vale salientar que a profundidade de penetração na peça

equivale à metade do erro detectado no seu diâmetro (daí a divisão por 2).

O tempo de parada é igual a 36ms. Assim, para um avanço GOO (15000mm/min),

este tempo poderia gerar uma profundidade de penetração de aproximadamente 9mm

(Dpc-DpD=18mm), totalmente inaceitável para qualquer análise. Tal inconveniente mostra

que o sistema de monitoramento em questão não apresenta uma velocidade de resposta

apropriada, já que uma profundidade considerada coerente para qualquer análise de colisão

em GOO não deve ultrapassar 2mm (para isso, o tempo [ts-ti] deveria estar na ordem de

8ms). Nestas condições, a velocidade de avanço máxima permitida é de 3300mm/min.

O tempo de detecção ou de resposta do sistema [tz-ti] pode ser calculado

simplificadamente da seguinte forma:

Erro de Parâmetro ,__.
Í2 - ti = -•--^-••--' [min] (6.2)

Avaliando o tempo de detecção, o que se vê é uma nítida relação com a velocidade

de avanço, já que à medida que ela aumenta, a profundidade de penetração cresce, e

consequentemente, incrementa a área de contato da ferramenta com a peça. Assim, o

tempo para se atingira limite estipulado é praticamente constante e igual a 12ms.

6.2.1.2. Análise em Z

Considerou-se para este caso uma peça de aço 1020, usinada apropriadamente

para os ensaios. Mantendo a rotação em 2000rpm, variou-se a velocidade de avanço de

100 a tOOOmm/min (10 pontos em 10 amostras), usinando a face de contato com excelente

acabamento (Ra=3,2^m) para cada um dos avanços usados. A figura 6.4 mostra um esboço

do ensaio.
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Ferramenta
Direita

Rotação
2000 rpm

Aço 1020

FIGURA 6.4 - ENSAIO PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE AVANÇO RÁPIDO EM 2.

Análise em Z-

O gráfico dos erros de posicionamento em função da velocidade de avanço pode ser

visualizado pela figura 6.5, onde se pode observar uma excelente correlação linear dos

resultados (p2 > 99,8%).

2,0 -,

1,6-1

l 1,2^

0,8-1

0,4-1

0,0

ANÂUSEDECOUSÃO FBïRAMBTTA/PBpA Bfl Z-

&ro=0.0017a+0,0069

^=0,9993

&ro =0,0007a+0.0168

pz= 0,9989

100 200 300 400 500 600 700 800 SOO 1000 1100

Avanço [mm/min]

FIGURA 6.5 - GRÁFICO DO ERRO DE POSICIONAMENTO EM FUNÇÃO DO AVANÇO EM Z- DA
FERRAMENTA PARA UMA MÉDIA DE 10 ENSAIOS DE COÜSÃO (TABELA 10.2).

O tempo de parada da máquina [tg-ti] é de aproximadamente 0,10s (0,0017min)

Este tempo de parada é excessivamente alto se for considerado um avanço GOO. A

profundidade de penetração gerada seria de aproximadamente:

Erro = a (t3 -t^ ) =15000-0,0017 = 25,5mm ! (totalmente inconcebível)
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Foi citado anteriormente (avanço em X) que uma profundidade considerada

coerente para qualquer análise de colisão em GOO não deve ultrapassar 2mm. Para isso, a

velocidade de avanço em Z- máxima permitida é de 1200mm/min.

O tempo para se atingir o limite estipulado [ts-ti] é de aproximadamente 42ms.

Análise em 2+

O gráfico dos erros de posicionamento em função da velocidade de avanço pode ser

visualizado pela figura 6.6. Analisando o gráfico, pode-se observar para ambos os eros

uma excelente con-elação linear (p2) dos resultados (superior a 99,8%).

2,0

É 1,6^

l 1,2^

0,8 .1

0,4

0,0

ANÁLISE DE COLISÃO FBïRAMBVTA/PBÇA Bft Z+

&ro=0.0018a+0,0143

p:= 0,9991

Erro =0,0006a+0,0141

a---

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Avanço (mm/min]

FIGURA 6.6 - GRÁFICO DO ERRO DE POSICIONAMENTO EM FUNÇÃO DO AVANÇO EM Z+ DA
FERRAMENTA PARA UMA MÉDIA DE 10 ENSAIOS DE COLISÃO (TABELA 10.3).

Como no caso anterior, o tempo de parada da máquina [ts-ti] é excessivamente alto

(0,11 s) se for considerado um avanço GOO. A profundidade de penetração gerada seria de

aproximadamente 26mm, inaceitável! Considerando uma profundidade de 2mm, a

velocidade de avanço em Z+ máxima permitida é de 110Omm/min.

No caso da detecção, o tempo para se atingir o limite estipulado é de

aproximadamente 40ms.

6.2.2. Detecção de Contato

Neste ensaio, verificou-se o avanço do apalpador contra a peça, utilizando aço 1020

e mantendo a rotação em SOOrpm. Variou-se a velocidade de avanço de 10 a lOOmm/min
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(10 pontos em 10 amostras). A figura 6.7 mostra o gráfico dos erros de posicionamento em

função da velocidade de avanço associados com os eros de parâmetro e posição para

Dpc=30,00^|mm.

ANALISE DE COKTATO APALPATOR/PBÇA
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FIGURA 6.7 - GRÁFICO DO ERRO DE POSICIONAMENTO EM FUNÇÃO DO AVANÇO EM X DO APALPADOR
PARA UMA MÉDIA DE 10 ENSAIOS DE CONTATO fTABELA 10.4).

Em todos os casos, o apalpador não deixou marcas na peça, visto que a

flexibilidade do mesmo impede a sua penetração.

Analisando o gráfico põde-se observar uma boa correlação linear (p ) entre a

profundidade e avanço, tanto para o erro de parâmetro (98,94%) quanto para o erro de

posição (99,37%). Novamente, o erro de posicionamento associado à inércia do conjunto

faz com que a precisão dos resultados seja dificultada.

Considerando o avanço de 10mm/min e a equação característica da linearizaçáo

dos pontos marcados no gráfico, o erro de posição é cerca de 15^m, onde o erro de

parâmetro para eventuais correções de programação em ciclos de Fl é de 12^m (o que é

um bom resultado). Para confirmar o resultado, foram efetuadas 60 medições do erro de

parâmetro, mostradas peia tabela 1 0.5 (anexo A).

Para a velocidade de avanço escolhida para a medição (10mm/min), os tempos

aproximados de parada da máquina [Í3-ti] e de resposta do sistema EÍ2-ti] são

respectivamente 90 e 70ms.

Observou-se que o tempo de detecção apresenta uma clara relação com a

velocidade de avanço. A medida que a velocidade cresce, a profundidade de penetração

aumenta, incrementando a área de contato da ferramenta com a peça. Desta forma, o

tempo para se atingir o limite estipulado diminui (de 70ms para 23ms) à medida que a

velocidade aumenta (de 10mm/min para 100mm/min).
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6.3. Ajuste dos Limites Estáticos

Os ensaios foram realizados para se ajustar os níveis de limite estático necessários

para a ordem de parada da máquina. Conforme a amplitude do sinal, o CNC reage de uma

forma, dependendo da função inteligente a qual se precisa desempenhar (canal 1: medição

e canal 2: colisão). A correlação do sinal obtido de EA com o contato é feita peia VI

implementada para auxiliar no monitoramento do sinal (item 5.1.5).

Tomando uma rotação de SOOrpm, com deslocamento do apalpador contra a peça

de aço 1020 a uma velocidade de avanço de 10mm/min, o nível de ruído detectado foi de

0,28±0,17Vcc. Com isso, a tensão de trígger para o canal 1 foi ajustada para 0,50±0,05Vcc,

fazendo com que o sensor dispare no mínimo contato para sinais acima deste limite.

As rotações de trabalho, frequentemente utilizadas em tomeamento, ficam entre

800 e 2000rpm. Dentro destas condições, o valor máximo atingido no monitoramento da

colisão via LabView® foi de 4,6±0,2Vcc para 2000rpm, no contato da ferramenta com

avanço em SOmm/min, o que garante para uma margem segura, que qualquer sinal acima

de 6,0±0,5Vcc detectado pelo canal 2 do BM-12 no posicionamento pode ter havido colisão.

Afigura 6.8 mostra o gráfico da tensão RMS do sina! de EA, e da entrada do CLP no toque

da ferramenta nas condições citadas.

Os dados de aquisição via LabView relacionados com a figura 6.8 podem ser vistos

pela tabela 10.6 (anexo B).

7 n

6 -\

5 ^
4 -\

3 -l

CONTATO DA FERRAM &TTA COM A PEÇA

Entrada CLP

•B\(RMS)

Tri39er(Ch2)

Trigger(Chl)

6,0±0,5Voc

0,50±0.05Vcc

10 20 30 40 50

Pontos de Amostragem

60 70

FIGURA 6.8 - TENSÃO EÂRMS E ENTRADA DO CLP NO CONTATO DA FERRAMENTA CONTRA A PEÇA A
30mm/min, COM ROTAÇÃO DE 2000rpm (TABELA 10.6).
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6.4. Análise da Detecção de Contato Apalpador/Peça para Diferentes
Parâmetros de Medição

Aqui pretende-se discutir os resultados obtidos na detecção de contato do

apalpador com a peça para diferentes parâmetros de medição, relacionados com o material

da peça-obra, com a velocidade de avanço do apalpador contra a peça, e com a rotação do

eixo árvore. Primeiro, apresentar-se-á a análise da relação simultânea dos diferentes

parâmetros utilizados (Análise de Variância), e em seguida, a avaliação do contato do

apalpador em diferentes materiais.

6.4.1. Análise de Variância (ANOVA)

Os ensaios aqui realizados basearam-se no comportamento do sistema no contato

do apalpador contra peças de cinco materiais diferentes (alumínio, ferro fundido, aço 1020,

aço 1030 endurecido, e aço 8640 temperado), usinadas com <t> 30,00^| mm de diâmetro.

Para cada uma das cinco velocidades de avanço [mm/min] escolhidas (F1, F10, F20, F50,

F100), efetuou-se a medição do diâmetro da peça através da função MEAS em 30 pontos

distintos (parâmetro R). Iniciando com uma rotação de 400rpm, alterou-se as rotações para

SOOrpm e, em seguida, para 1600rpm, a cada 10 medidas efetuadas. A tabela 10.7

(anexo C) mostra os valores medidos nas diferentes situações.

A figura 6.9 representa a situação em questão. Nos gráficos, foram marcados os

pontos referentes a cada um dos materiais acima especificados, verificando a variação da

medida do apalpador para as diferentes velocidades de avanço. A rotação do eixo-árvore

também foi levada em consideração.

Não foi possível constatar a influência do contato do apalpador com a peça de ferro

fundido, pois a mesma cria uma película de grafite após sua usinagem (lubrificante),

fazendo com que o apalpador deslize sobre a peça, impedindo que o sinal de emissão

acústica necessário para a medição seja gerado, impossibilitando a medição pelo sensor.

Seguem-se os gráficos com uma breve descrição dos resultados.
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FIGURA 6.9 - GRÁFICOS DA VARIAÇÃO DO DIÂMETRO COM A VELOCIDADE DE AVANÇO PARA
DIFERENTES MATERIAIS DA PEÇA-OBRA: (A) ALUMÍNIO, (B) 1020, (C) 1030, (D) 8640 (TABELA 10.7).
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(A) Alumínio: percebe-se uma pequena estabilidade para a rotação de 400rpm nas

diferentes velocidades de avanço consideradas. A variação do diâmetro medido com F1 é

pequena (perto das demais). O valor médio encontrado para o diâmetro foi de 29,692mm, o

pior resultado encontrado. As marcas na peça ficaram bem evidentes.

(B) Aço 1020: sem dúvida, os melhores resultados. O valor médio obtido é de 29,969mm, e

só não foi maior graças às medidas efetuadas com F20, F50 e F100 (erros de parâmetro).

(C) Aço 1030 Endurecido (65Re): os resultados foram bons, com média de 29,964mm. Se

não houvesse uma redução da dimensão em 400rpm, certamente o valor médio subiria.

(D) Aço 8640 Temperado (56Rc): percebe-se uma grande variação dos valores em 400rpm

para todas as velocidades de avanço. Em SOOrpm, somente F100 apresenta grande

variação. Para a rotação de 1600rpm, os valores tendem a ser constantes. Tais variações

comprometeram a média dos valores: 29,930mm.

O delineamento dos experimentos (anexo C) realizado pôde mostrar que os três

fatores associados à geração do sinal de emissão acústica no contato do apalpador com a

peça (material, avanço e rotação) afetam de modo significativo a precisão na medição, já

que os Pontos Percentuais da Distribuição F mostram a influência dos parâmetros com uma

variância superior a 99,99% [HINES & MONTGOMERY (1990)]. A maior influência relativa

está ligada ao matéria! da peça-obra, seguida pela rotação do eixo árvore e só depois peia

velocidade de avanço. Os resultados da ANOVA constatam o que se viu através dos

gráficos (figura 6.9), mas com uma confia b Ílidade maior. Maiores detalhes podem ser vistos

no apêndice 1 - Delineamento de Experimentos.

6.4.2. Avaliação do Comportamento dos Parâmetros em Materiais Diferentes

Foram mensurados 30 pontos para cada um dos materiais, tornando 6 amostras

com 5 pontos cada. Os materiais (alumínio, aço 1020, aço 1030 endurecido e aço 8640

temperado) foram comparados entre si, com relação ao comportamento do apalpador na

medição dos 5 eixos com (t)30,00^|mm de diâmetro. A figura 6.10 esquematiza as

diferentes situações do contato (penetração e/ou deformação) do apalpador com os eixos

dos materiais citados, num avanço de lOmm/min e rotação de SOOrpm.
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FIGURA 6.10 - AÇÃO DO APALPADOR SOBRE DIFERENTES MATERIAIS DA PEÇA: (A) ALUMÍNIO; (B) AÇOS
1020 E 1030 ENDURECIDO; (C) AÇO 8640 TEMPERADO.

(A) Com uma média Xde 30 pontos medidos igual a 29,716mm e desvio padrão Sx de

0,205mm (muito alto), o erro de parâmetro correspondente na medição em alumínio

fica em tomo de 0,284mm no diâmetro da peça. A precisão não é possível, Já que a

rigidez do material da haste é maior que do material da peça, fazendo com que haja

penetração.

(B) Para o 1020, X = 29,988mm com Sx = 0,0052mm e para o 1030 endurecido,

X = 29,977mm e Sx = 0,014mm nos 30 pontos medidos. O que foi observado em

ambos os casos foi uma combinação da flexão da haste do apalpador no contato com

uma ligeira penetração na peça, a qual não comprometeu o acabamento final da peça.

O sinal de EA se propaga da peça e através da haste com boa intensidade.

(C) Avaliando o 8640 temperado, observou-se uma média X igual a 29,958mm e desvio

padrão Sx de 0,033mm e o erro de parâmetro na medição fica em tomo de 0,042mm

no diâmetro da peça. A medida aqui deixa de ser precisa, já que o material da haste é

bem menos rígido que o material da peça, fazendo com que haja deformação por

flexão antes mesmo que o sinal de EA ultrapasse o trígger ajustado para o canal 1.

A tabela 10.9 referente a estes ensaios é mostrada no anexo C.
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7- CONCEITOS E CRITÉRIOS PARA A IMPLEMENTAÇÃO DE
PROCEDIMENTOS DE FUNÇÕES INTELIGENTES

De uma forma geral, as máquinas ferramentas CNC são limitadas no que se refere

à solução de problemas específicos de processos de fabricação nela efetuados. Assim, o

projeto visa tomar esta máquina "inteligente", fazendo com que a mesma identifique tais

problemas e tome decisões lógicas sobre como solucioná-los através de funções de

automação implementados com o auxílio de técnicas apropriadas, correlacionando os sinais

dos sensores de monitoramento com as ações corretivas da máquina. Estas funções de

automação são denominadas no presente trabalho de Funções Inteligentes.

Diversos sistemas de monitoramento e modernos CNC estão hoje disponíveis no

mercado; entretanto, a utilização integrada destes recursos tem sido dificultada pela falta de

estratégias eficientes na sua implementação, as quais estão associadas às grandezas

intrínsecas ao tomeamento inteligente, uma vez que neste novo contexto a prática da

programação da máquina deve ser diferente da usual. Neste caso, é necessário o

conhecimento dos valores das grandezas relacionadas aos sistemas de monitoramento

durante a fase de programação, Já que a supervisão será mínima.

Com isso, faz-se necessária uma descrição dos fundamentos necessários para a

utilização prática das funções de automação inteligentes baseadas em técnicas de

monitoramento por EA, fornecendo informações sobre como se proceder na implementação

e aplicação destas técnicas. As funções propostas anteriormente (tabela 4.1) são:

1. Detecção de Colisão

2. Controle Dimensionai da Peça Torneada

7.1. Detecção de Colisão

A abordagem na detecção da colisão é referente a qualquer operação que envolva

a movimentação do revólver na máquina. Ela é importante para a prevenção de acidentes
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graves no processo, bem como para proteger a máquina contra eros de programação e

operação que podem destruir partes desta, já que os sensores de limite de potência

presentes nas máquinas CNC mais modernas não são suficientemente seguros conü-a tais

acidentes, pois só são ativados com o travamento do eixo árvore.

Durante a movimentação de posicionamento da ferramenta, nenhum sinal acima do

limite estático estabelecido (6,0±0,5Vcc) deve ser registrado pelo sensor. Assim, qualquer

sinal gerado sob tais condições deve ser considerado anormal, indicando que a ferramenta

entrou em contato com alguma parte da máquina ou da peça de forma inesperada.

O sistema de monitoramento pode ser regulado para verificar possíveis sinais

durante estas movimentações e, se algum sinal de EA ultrapassar o nível de trígger

ajustado no canal 2 do SENSIS , o sistema emitirá um aviso (possível colisão), abortará o

programa, desligará a placa e afastará a ferramenta, para evitar problemas à máquina e

maiores danos na fabricação das peças.

Para utilizar este dispositivo, é preciso estabelecer as janelas de monitora mento,

indicando ao sistema quando o sinal gerado pela ferramenta pode ou não ser detectado.

Este sistema tem que trabalhar em conjunto com o CNC do tomo, de forma que ele possa

ordenar o afastamento da ferramenta e desligamento da placa no caso do sinal detectado.

Com isso, o sistema terá condições de receber instruções do CNC para detectar a colisão

toda vez que este ordenar (via programa ou manualmente) a movimentação inicial de

posicionamento de determinada ferramenta. Desta forma, este sistema de detecção passa a

integrar o CNC da máquina.

7.2. Controle Dimensional da Peça Torneada

As informações de qual medida necessita ser controlada (posicionamento final do

apalpador), as dimensões LSE e LIE especificadas na carta de controle do processo, e a

frequência de verificação dimensionai (medição de uma em NF peças fabricadas) devem

ser fornecidas antes do início do ciclo de produção.

Após o número NF de peças confeccionadas, a rotina de medição da peça é

acionada a fim de verificar se as dimensões da mesma se encontram de acordo com o

especificado. Ao tocar a peça, o sistema de controle dimensional verifica se a medida obtida

no contato (armazenada no registrador temporário R) está dentro da tolerância especificada.

Se o diâmetro estiver abaixo do limite inferior LIE, a máquina é informada que a peça está
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morta {scrap ou refugo), e o sistema faz com que tal notícia seja repassada ao operador

para que ele verifique a peça e reveja o programa. Se a dimensão mensurada estiver acima

do limite superior LSE, a compensação de desgaste da ferramenta se faz necessária,

informando à máquina que é preciso efetuar o ajuste de offset na ferramenta de corte.

Caso o ajuste de offset seja necessário, a máquina efetuará primeiramente a

compensação de desgaste automaticamente, pela diferença entre o valor obtido na leitura e

o valor médio entre os limites LSE e LIE. Em seguida, fará um retrabalho de acabamento e

depois, realizará uma nova medição para conferir se as dimensões estão de acordo. Se

após esta verificação a peça ainda estiver fora da tolerância, a compensação de desgaste

não pôde corrigir a ferramenta. Com isso, o sistema emitirá um aviso de troca da aresta

cortante da ferramenta por razões de fim de vida.

Precísa-se também fornecer ao sistema informações de quando pode ou não haver

sinal gerado pelo apalpador, já que este sistema tem que trabalhar on-line à operação de

tomeamento. O sistema deve ser integrado ao CNC do tomo, de forma que ele possa

coordenar os movimentos do revólver e da placa no caso dos sinais de EA detectados. Com

isso, o sistema terá condições de receber instruções do CNC para controlar as dimensões

da peça e da ferramenta toda vez que este ordenar (via programa ou manualmente) cada

uma das rotinas especificadas na programação.

7.3. Funções Inteligentes

Através do acionamento por comandos específicos do CNC SIEMENS SINUMERIK

810-D que podem ser inseridos nos programas, é possível ordenar ao sistema de

monitoramento SENS1S® BM-12 o início e o fim das janelas de monítoramento.

Também é possível inserir nos programas CN rotinas de verificação de estado,

normalmente utilizados para controlar partes móveis da máquina, ou fazer detecção de

situações que ocorrem durante o tomeamento. Através destas rotinas, o CNC pode verificar

o estado das saídas do BM-12 e então, tomar decisões de acordo com este estado.

A proposta de implementação das funções inteligentes no tomo CNC INDEX com

auxílio de técnicas de monitoramento por emissão acústica pode ser visualizada pelo

diagrama representado na figura 7.1. Observe a interaçâo entre as diferentes funções

implementas na máquina no ciclo de torneamento proposto.
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Recuar a ferramenta,
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FIGURA 7.1 - FUNÇÕES DE AUTOMAÇÃO INTELIGENTES IMPLEMENTADAS NO TORNO CNC UTILIZANDO
TÉCNICAS DE MONITORAMENTO POR EMISSÃO ACÚSTICA.

As definições iniciais são fornecidas no começo do programa, conforme as

especificações do projeto. Durante a movimentação da ferramenta no posicionamento

inicial, a função MEAS=2 (canal 2 do BM-12) verifica através da variável de estado

AC_MEA[2] se o sinal ultrapassa o trígger estabelecido. Se ultrapassar, o registrador Ris

correspondente armazena o valor "l", indicando que houve colisão. Caso contrário, Ris= O

(vide anexo D - programas).

Inicia-se o ciclo de tomeamento. A medição será feita pela rotina de controle

dimensional após um número pré<lefinido de peças usinadas NF, o qual varia de acordo

com a confiabilidade do processo e da máquina, aliados com o controle mais rígido da

qualidade da peça final. O sistema efetua a medição em dois pontos da superfície definida

para o controle dimensional através da função MEAS=1, onde a variável de estado

AA_MM{XJ faz com que os valores medidos em X (diâmetros) sejam armazenados nos

registradores Rio e Rn. O subprograma calcula a média, corrige o erro (12^m definido no

item 6.2.2) e armazena o valor correio em Ri2. Realiza-se então a comparação do valor

medido (Ri2) com a tolerância especificada. Se Ri2<LlE, a peça está refugada. Se Ri2>LSE,

faz-se necessária a compensação do desgaste da ferramenta, corrigindo seu

comprimento em TC_DPn[t,d], onde n é a dimensão da ferramenta na tela de offset, t é a
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ferramenta e cf é o número do offset . Por motivo de segurança, adotou-se a constante k,

que faz com que o número de verificações aumente á medida que cada compensação é

efetuada.

Um novo passe de acabamento é feito visando corrigir as dimensões. Em seguida,

a rotina de controle dimensional é acionada novamente com o intuito de verificar se o

retrabalho teve êxito na conreção. Se a resposta for "sim", um novo ciclo de tomeamento se

inicia. Caso contrário, o operador é informado de que a vida da ferramenta possivelmente

chegou ao fim, pois a compensação não foi suficiente.

A tabela 7.1 resume as decisões tornadas de acordo com as funções inteligentes

implementadas no tomo automático CNC INDEX GU600-2-

TABELA 7.1 - TABELA DE DECISÕES EM FUNÇÃO DO SINAL DE EMISSÃO ACÚSTICA.

Evento
Monitorado

Posicionamento
da ferramenta

Rotina de
controle
dimensionai da
peça torneada

Rotina de
compensação do
desgaste da
ferramenta

Comando

MEAS=2

R=AC_MEA[2]

MEAS=1

R^AA_MM[X]

TC_DPn [t,d]

Sinal de EA

Ausente (R=0)

Presente (R=1)

Presente

"contato do

apalpador com
a peça"

Resultado

Normal

Colisão

Peça dentro da
tolerância

Peça com
dimensão abaixo
do limite inferior

(LIE)

Peça com
dimensão acima
do iimíte superior

(LSE)

Independe do sinal de EA

Tomada de Decisão

Não atuar.

Recuar a ferramenta, desligar
a placa e abortar o programa.
Informar que houve colisão

Não atuar

Informar que a peça está fora
do limite especificado e que
não é possível retrabalhé-la
(peça refugada)

Efetuara rotina de
compensação de desgaste da
ferramenta. Informa que a

ferramenta deve ser trocada,

caso a compensação não seja
suficiente para garantir a
tolerância especificada

Determinar o quanto a
dimensão da ferramenta
deverá ser alterada. A
diferença entre o valor obtido
na rotina de controle
dimensional da peça torneada
e a média entre LSE e LIE é o
valor a ser corrigido nos
parâmetros de offset

13
O tomo INDEX GU600-2, juntamente com o CNCS810-D, dispõem de 12 ferramentas fT1 a T12), com 9 offsets
(D1 a D9) possíveis para cada uma delas.
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8. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DAS FUNÇÕES
INTELIGENTES EM CICLOS DE TORNEAMENTO

Aqui serão mostrados os experimentos realizados, relativos à análise da detecção

de colisão e da medição da peça em processo num ciclo completo de tomeamento, desde a

operação de desbaste até o controle das dimensões finais da peça acabada. O programa,

incluindo as subrotinas de colisão, correçâo dos parâmetros de offset e verificação

dimensional, está detalhado no anexo D.

Os experimentos foram realizados com o intuito de comprovar a eficácia do sistema,

baseando-se nas funções inteligentes implementadas na máquina (descritas no Capítulo 7).

8.1. Detecção de Colisão

Na utilização de Fl em tomeamento, o sistema de monitoramento poderá verificar a

presença de EA durante a movimentação do can-o porta-ferramentas para o

posicionamento, normalmente executado em altas velocidades. Neste caso, nenhum sinal

de emissão acústica acima do limite estabelecido deve ser registrado pelo sensor, já que a

ferramenta não estará em operação. Somente ruídos provocados no deslocamento, que

ficam bem abaixo do trígger ajustado para o canal 2 (6,0±0,5Vcc) previamente definido,

deverão ser captados por ele.

O ensaio referente à colisão da ferramenta contra a peça para diferentes

velocidades de avanço (item 6.2.1) mostrou que a mesma se afasta ao tocar a peça, após

um tempo de atraso [ts-ti]. A subrotina referente (anexo D) se encarrega de afastar a

ferramenta, abortar o programa, e informar ao operador pela tela do CNC que houve

colisão, no caso dela ocorrer Dentro das limitações do sistema, usou-se para o

posicionamento da ferramenta uma velocidade de avanço F2000, (lembrando que os

avanços máximos permitidos em X, Z+ e 2- para uma profundidade de penetração de 2mm

são respectivamente 3300, 1100 e 1200mm/min).
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Nos experimentos realizados, efetuou-se a movimentação de posicionamento da

ferramenta em vazio (sem a peça, por questão de segurança) nos dois eixos, tocando-a

durante a movimentação para se saber a reação do sistema. O que se viu foi um perfeito

sincronismo do sistema de monitoramento com o CNC da máquina, constatando a eficácia

da função inteligente implementada para tal.

O inconveniente permanece na diferença entre os momentos de detecção e de

parada, causando os erros de posicionamento anteriormente discutidos no Capítulo 6.

Como a colisão foi amplamente estudada neste capítulo, poupou-se a máquina, a

ferramenta e a peça de maiores estragos.

8.2. Sistema de Controle Dimensional da Peça em Processo

Quando as peças torneadas começam a apresentar erros de tolerância ou

problemas no acabamento superficial, normalmente a compensação de desgaste ou a troca

da ferramenta são efetuadas respectivamente. Normalmente, esta decisão é tornada pelo

operador, baseada na verificação de algumas peças em intervalos regulares (Confrole

Estatístico de Processos - CEP). Através da medição e controle dimensional de peças em

processo por emissão acústica, esta decisão pode ser repassada ao sistema nos casos

citados. Maiores detalhes podem ser vistos no apêndice 2.

A medição é feita através do apalpador preso convenientemente ao revólver do

tomo CNC. Ele é posicionado e, em seguida, avança de encontro a peça nas posições em X

e Z referentes à dimensão controlada e especificada pelo projeto, e inseridas no início do

ciclo de usinagem. (vide anexo D - programas). Os valores assim obtidos com o processo

foram comparados a medida especificada.

Verifícou-se a funcionalidade do ciclo a partir do CEP, através da análise da

estabilidade e da capacidade do processo de medição. Maiores detalhes podem ser obtidos

no apêndice 2. O ciclo efetua o tomeamento de acabamento em 30 peças de aço 1020,com

diâmetro inicial de ^VAli (31,75mm), verificando 15 peças usinadas (frequência de

verificação NF=1), com quatro pontos de medição em cada peça.

As dimensões finais podem ser vistas a partir do desenho da peça acabada

representado pela figura 8-1. Pode-se observar que o diâmetro a ser controlado,

especificado no desenho, é de <i)30,00^mm (com LSE=30,02mm e LIE=29,97mm), para

a peça acabada com uma rugosidade inferior a 3,2^m.
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FIGURA 8.1 - DESENHO DA PEÇA FINAL COM AS DIMENSÕES CONTROLADAS PARA VERIFICAÇÃO.

Por definição, a estabilidade de um processo não tem nenhuma relação com a

capacidade do mesmo em atender às especificações, normalmente criadas pela Engenharia

de Produto. Um processo estável não implica em um processo capaz e vice-versa. Assim,

os limites de controle (LSC e LIC) não devem ser confundidos com os limites de

especificação (LSE e LIE). Com isso, as medidas foram efetuadas para se constatar se o

sistema está estável (sob controle) e capaz.

Os dados obtidos para a análise da estabilidade e da capacidade do processo estão

representados na tabela 10.10 (anexo E), onde os valores são os registrados em R com as

correções de erro de parâmetro devidamente consideradas. Efetuando-se 4 medidas em 15

peças confeccionadas em cicio, foram obtidos os seguintes resultados:

• Média das médias das amostras: X = 29,9959

• Amplitude média das amostras: TA = 0,0104

• Desvio Padrão: Sx = 0,00464

• Variância: S2c = 0,00002

8.2.1. Estabilidade do Processo

Segundo NOVASKI (1994), um sistema geralmente está sob controle quando

caracteriza-se por uma distribuição Normal com 99,73% dos pontos dentro da faixa limitada

pêlos limites superior (LSC) e inferior de controle (LIC), onde:

X+AS-TA =LSC (8.1)
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e X-As-TA -LIC (8.2)

onde As é a constante em função do tamanho da amostra n.

Para n = 4: Az = 0,73 [tabela A2.2 (apêndice 2)].

Dessa forma, tem-se:

• LSC = 29,9959 + 0,73.0,0104= 30,0035 < 30,010 (X+3. S x)

• LIC =29,9959-0,73-0,0104 =29,9883 > 29,982 (X-3. Sx)

A partir daí, é possível definir a carta de controle, esquematizada pela figura 8.2.

CARTA DE CONTROLE DETERMINADA

30,006 i

30,004

30,000-1

29,996

29,9924

29,988 ^

29384
6 8 10

? de Amostras

Média das observações

Média das anostras

LSE[mrri

-UE[mr1

30.0035

29,9863

16

FIGURA 8.2 - CARTA DE CONTROLE PARA OS VALORES OBSERVADOS fTABELA 10.10).

Pode-se dizer que o processo está sob controle, pois os valores médios medidos

em cada uma das 15 amostras se encontram dentro do inten/alo de confíança limitado por

29,982 e 30,010mm (99,73%).

8.2.2. Capacidade do Processo

Para que a medição esteja dentro dos padrões aceitáveis, a medida não deve

apresentar tolerância superior a 50p.m (item 2.3). Assim, o processo de medição pode ser

considerado capaz (Cpk >. 1,33) quando:
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X+4.Sx < LSE (8.3)

e X-4.Sx ^ LIE (8.4)

Daí, tem-se:

• 29,9959 + 4 x 0,00464 = 30,0145 < 30,020 (LSE)

• 29,9959 - 4 x 0,00464 = 29,9773 > 29,970 (LIE)

Os resultados confirmam que o processo de medição é capaz de mensurar as

peças dentro de um intervalo de confiança de 99,73%, [imitado entre 29,982 e 30,01 Omm.

Calculando o Cpk:

Cpk = menor
X-LIE.LSE-X

Cpk,=29'9959.:29'970=1,86

Cpk^ =

3.0,00464

30,020 - 29,9959

3-0,00464

.-. Cpk-1,73

=1,73

O Cpk encontrado mostra que os valores medidos estão localizados em tomo da

média, onde o processo está operando dentro de ,1,73 = 57,8% da tolerância.

O histograma dos dados mensurados no processo, relativo à totalidade dos pontos

da tabela 10.10 pode ser conferido pela figura 8.3.

30,0%

25,0%

20,0%

o

^ 15,0%

l
"- 10,0%

5,0%

0,0%

29.982 -

29.984

5.0%

29.985
29.967

3,3%

29.988
29.990

HISTOGRAMA

23,3%

29.991
29.993

28,4%

21,7%

29.994 - 29.997

29.996 29.999

Medidas

10,0%

30.000-
30.002

! 5,0%

30.003
30.005

3.3%

30.006. 30,009 -
30. CUS 30.011

FIGURA 8.3 - HISTOGRAMA PARA OS VALORES LEVANTADOS fTABELA 1 0.10).
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9. COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES

A proposta do trabalho foi desenvolver um sistema de controle dimensional da peça

e da ferramenta em processo, através de técnicas de monitoramento por emissão acústica,

partindo do princípio de que a partir de um controle efetivo das dimensões das peças

fabricadas, poder-se-ia controlar indiretamente as dimensões da ferramenta. Assim,

baseando-se tanto na inspeção automatizada por apalpador desenvolvida pela RENISHAW

(item 3.1.4) quanto pêlos conceitos de CEP (Apêndice 2), foi possível desenvolver e

implementar o sistema.

O intuito do trabalho foi reduzir a interferência do operador num ciclo de

tomeamento, eliminando a etapa da medição das peças acabadas fora da máquina como

parte do CEP, o qual é geralmente efetuado para a aferição do processo e da máquina. O

sistema proposto apresenta alguns ciclos de funções inteligentes que visam garantir com

que as medidas das peças usinadas mantenham-se dentro dos padrões estabelecidos pelo

projeto. Se alguma coisa não estiver de acordo, o processo é interrompido para que as

devidas correções sejam executadas automaticamente.

Limitações do Sistema

A funcionalidade do sistema implementado tomou-se limitada por alguns fatores

importantes:

1. O material usado para a confecção do apalpador, mesmo após uma infinidade de

estudos para a escolha do mesmo, ainda não foi ideal, visando uma flexibilidade de

medições numa gama de durezas entre o alumínio e o aço temperado. Usando a

velocidade de avanço definida em F10 (10mm/min), para uma rotação ótima à

propagação do sinal de emissão acústica de SOOrpm, o apalpador penetra

consideravelmente no alumínio e flexiona sensivelmente perante o aço temperado,

fazendo com que o deslocamento da referência em X da ferramenta localizada no

suporte seja excessivo, gerando erros demasiadamente inadequados (item 6.4.2). No
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caso do ferro fundido, uma película de grafite é gerada na usinagem, fazendo com que

o apalpador deslize sobre a peça, impedindo a geração do sinal de EA por contato.

2. A posição do sensor, mesmo sabendo que a ideal deveria ser o mais próximo possível

da ferramenta, foi escolhida de acordo com a versatilidade, para que um único sensor

pudesse ser usado para monitorar todas as 12 ferramentas do cabeçote-revólver do

tomo GU600-2. O sinal de emissão acústica tomar-se-ia muito mais claro e limpo no

caso da posição ideal (item 5.1.2).

3. A resposta do sistema de monitoramento e aquisição de dados SENSIS BM12 é lenta

em demasia. O tomo CNC GU600-2 não foi projetado com o intuito de se detectar a

colisão por um sensor diferente do tradicionalmente usado (sensor de potência no eixo

árvore). Para avanços rápidos, os danos provocados ao conjunto MFDP, por este atraso

(relativos ao erro de posicionamento do sistema - item 6.2) podem ser catastróficos-

Estabilidade e Capacidade do Sistema

Os ensaios preliminares realizados no capítulo 6 possibilitaram verificar e calcular o

erro na medição da peça pelo apalpador, visto que o mesmo está associado com o tempo

de resposta do sistema de monitoramento e controle dimensional da peça. Tal erro

(0,012mm) foi corrigido posteriormente nas funções inteligentes, fazendo com que a

precisão nas medidas efetuadas nos experimentos finais (item 8.2.1) aumentasse

considerável m ente (de (Í)29,988mm para <|)29,996mm).

A aplicação das funções inteligentes mostrou que é possível monitorar

acontecimentos imprevistos associados aos processos de tomeamento em máquinas CNC,

visando a tornada de decisões sem uma participação efetiva do operador.

A detecção de colisão mostrou-se eficiente dentro das limitações que o sistema de

monitoramento apresenta, já que o tempo de parada para um avanço em GOO, após a

detecção de choque pelo sensor e a ordenação de parada ao CLP, poderia gerar danos

graves.

O ciclo implementado apresentou uma regularidade excelente, onde as peças

mensuradas após cada processo de usinagem (15 no tota!) apresentara m-se com as

dimensões equivalentes àquelas obtidas com a função MEAS no registrador Ri2, com erro

inferior a 5nm.

Constatou-se através do Controle Estatístico do Processo que o sistema de

medição das peças em processo implementado é estável e capaz. Deve-se sempre lembrar

que a confiabil idade do sistema está diretamente ligada à qualidade da máquina utilizada, Já
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que o erro no processo de medição está agregado à operação de corte. Do que depender

da máquina, a repeti bil idade e a precisão das operações estão garantidas.

1. A Carta de Controle (figura 8.2) traçada a partir dos valores mensurados pôde confirmar

a estabilidade do processo de medição, visto que os dados obtidos ao longo do tempo

apresentaram-se dentro dos limites de controle (LSC e LIC) calculados estatisticamente.

2. Os valores especificados (LSE e LIE) estão dentro dos limites naturais do processo

(X±3-Sx). Isto mostra que 99,73% das peças medidas estão dentro das

especificações.

3. O processo de medição mostrou-se efetivamente capaz, já que o mesmo atuou dentro

de uma faixa interior a 75% da tolerância (57,8%), indicando que não há necessidade

de se ajustar a média do processo ou se reduzir o desvio padrão.

Propostas para Trabalhos Futuros

1. Desenvolvimento de um dispositivo que, agregado à máquina INDEX, possibilite uma

resposta do CLP ao sinal captado pelo sensor de EA com uma velocidade 10 vezes

maior que o sistema aqui avaliado, para que assim a detecção de colisão possa ser

implementada com precisão e aplicabilidade adequadas.

2. Automatização do controle estatístico do processo. Os valores medidos pelo apalpador

ao longo de um ciclo de usinagem seriam armazenados numa memória (CNC), para

que a máquina possa, a partir destes dados, determinar os limites de controle do

processo, identificar os problemas dimensionais e fazer as correções necessárias de

maneira inteligente, de acordo com a capacidade efetiva (Cpk s: 1,33).

3. Substituição do modo tradicional de transmissão do sinal de EA captado pelo sensor até

o equipamento usado para a ampiíficação, filtragem e retificação (cabo coaxial) por

outro tipo de comunicação, como por ultra-som ou infravermelho, por exemplo. Isto

possibilitaria ao sensor um posicionamento "ideal" para a captação do sinal, sem o

inconveniente do giro do cabeçote-revólver.

4. Avaliação do sistema em questão para a medição em processo, considerando peças

com relações /o excessivas (grandes comprimentos). Os experimentos devem

considerar a influência da flexão da peça integrado aos diferentes fatores avaliados:

material, velocidade de avanço e rotação.
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10. ANEXOS

Os anexos referem-se a suportes e complementos esdarecedores de algumas

partes do trabalho, representados por tabelas, ou por cálculos numéricos, ou até mesmo do

programa implementado para análise das funções de automação inteligentes para aplicação

num ciclo de torneamento. Eles correspondem a partes dos capítulos abaixo relacionados:

Cap. 6 - Análise do Comportamento da Emissão Acústica no sistema de Detecção e

Controle Dimensional de Peças em Processo

A. Erros de Posicionamento

B. Ajuste dos Limites Estáticos

C. Análise da Detecção de Contato Apalpador/Peça para Diferentes Parâmetros de

Medição.

Cap. 7 - Conceitos e Critérios para Aplicação de Procedimentos de Fl

D. Programas

Cap. 8 - Avaliação Experimental das Funções Inteligentes em Ciclos de Torneamento

E. Sistema de Controle Dimensional da Peça em Processo

Anexo A- Erros de Posicionamento

As tabelas que se seguem (10.1 a 10.5) referem-se aos dados obtidos nos ensaios

visando avaliar o erro de posicionamento no contato da ferramenta com a peça no

monitoramento da colisão em X e em Z, e no monitoramento do contato do apalpador com a

peça em X.
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TABELA 10.1 - DADOS OBTIDOS NA COLISÃO DA FERRAMENTA CONTRA A PEÇA EM X

ANALISE DE COLISÃO COM A FERRAMENTA EM X

ERRO DE POSIÇÃO

? Peca
1
ï
3
4
5
6
7
8
9

_10_

-P100
0,105
0,108
0,113
0,107
0,115
0,106
0.105
0.110
0,110

-OJ_1_1_

F200
0,235
0,237
0,240
0,237
0,242
0,236
0.229
0.238
0,237

_ÇL240_

-F300_

0,357
0,360
0,363
0,360
0,363
0,360
0,355
0,361
0.361

_Q,362_

JMPíJ
0,473
0,475
0,479
0,475
0,482
0,474
0,473
0,476
0,476
0.477

_F6BQ_

0:595
0,597
0,600
0.596
0,601
0,596
0,593
0.597
0,597
0.598

F600 l
0.706
0,709
0.711
0,709
0,711
0,709
0,705
0,710
0,710
0.711

F7M
0,823
0,825
0,826
0,824
0,828
0.824
0,823
0.825
0.825
0.826

F800
0,942
0,944
0,946
0,944
0,947
0,943
0,940
0.945
0.944
0,945.

F?00_
1,061
1,063
1,065
1,063
1,066
1,061
1,061
1,064
1,063
1.064_

_E10_0_0_

1,178
1,179
1,182
1,179
1,183
1,179
1.178
1,181
1,180

_1JS2_

Média:_ _0,10?_ 0,237 _OA60_ OA76 B 0.597 l! 0,709 U 0.825 II 0,944 II 1,063 I 1,180

ERRO DE PARÂMETRO

? Peca
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

F100
0,040
0,039
0,041
0.039
0,042
0,040
0.039
0,040
0,040
0.040,

F200
0,077
0.078
0,079
0,078
0,079
0,077
0,076
0,079
0.07Ë
0,079.

F3BO
0,113
0,114
0,115
0,114
0,115
0,114
0.113
0,115
0,113
o.n_4_

F400 ]
0.148
0,149
0,150
0,148
0,151
0,148
0,148
0,148
0,150
OJ49_

ïsoiT
0,184
0,185
0,186
0,185
0,186
0.184
0,184
0.185
0,185
-0.186.

-Fi600-

0,219
0,217
0.218
0,218
0.219
0,218
0,217
0,218
0,217

_0,21_9_

-F700

0,252
0,253
0,251
0.252
0,253
0,251
0,252
0,253
0,250
0.253

-F80P:
0,287
0,288
0,288
0,289
0,288
0,287
0,288
0,289
0,288

_(L2S8_

F800
0,323
0,323
0,324
0,323
0,324
0,323
0,321
0,322
0,323
0.324

F1000
0,358
0,358
0.358
0.359
0,358
0,358
0,357
0,358
0,358
0.358

Média: 0,040 0,078 0,114 II 0,149 U B.185 ]| 0,218 N 0.252 II 0,288 tl 0,323 I 0,358

TABELA 10.2 - DADOS OBTIDOS NA COLISÃO DA FERRAMENTA CONTRA A PEÇA EM Z-

ANÁLISE DE COLISÃO COM A FERRAMENTA EM Z-

ERRO DE POSIÇÃO

? Peca II F100 ï F200 II F300 li F400 li F500 li F600 li F700 ]! F800 N F900 l F1000
i
2
3
4
5
6
7
8
9
10

-M5ë~

0,1.64

0,156
0.165
0,166
0,155
0,163
0,160
0,165
0.158

0.357
0,359
0,354
0.362
0,362
0,354
0.358
0.358
0,360
0.356

0,549
0,551
0,548
0,552
0,552
0,547
0,551
0,550
0,551
0.549

0,696
0.698
0,693
0,701
0.702
0.692
0.698
0.697
0,699
0.694

0,893
0,898
0,890
0,900
0,801
0,888
0,897
0,893
0.899
0,891

1.031
1.032
1.030
1,035
1,035
1,029
1,032
1,032
1,033
1.031

1,232
1,234
1,228
1,238
1,240
1,225
1,233
1,232
1.237
1.231

T399~

1,401
1,397
1,403
1,404
1,395
1.401
1,400
.1,402

1.398

1,572
1,575
1,571
1.579
1,580
1,568
1,574
1,573
1,577
1.571

1.755
1.758
1.752
1,760
1,761
1,750
1,756
1,755
1,759
1.754

II Média: II 0.161 H 0.358 U 0.550 It 0.697 H fl.895—ll 1.032 U 1.233 U 1.400 F 1.574 U 1.7S6-

ERRO DE PARÂMETRO

? Peca
1
2
3
4
5
6
7
s
9
10

J-100J
0.084
0,088
0,085
0,082
0,083
0,087
0,086
0.088
0,085
0.082

_F2BO_

0,155
0.157
0,156
0,155
0,1%
0,157
0,157
0,158
0,156

_S.154_

F300_
0.224
0,226
0.224
0.222
0,222
0,225
0,225
0,226
0,224

_QJ222_

_F400
0,289
0,293
0,290
0,288
0,288
0,292
0,291
0.293
0,289

-CL287L

F500:
0.362
0,365
0,364
0,360
0,362
0,364
0,364
0,366
0,363

_CL36Q_.

F600.
0,421
0,423
0,422
0,421
0,421
0.423
0.422
0,424
0,422

_Qá21_

F700
0,485
0,4S9
0,487
0,483
0,484
0,487
0,487
0,490
0,406

-0,482.

reoo
0,551
0.552
0,552
0,549
0.550
0,552
0,552
0,553
0,551

-CL54B_

F90U
0,633
0,636
0,634
0,632
0,633
0.635
0,635
0.637
0,634

_CL631_

F1000
0.710
0,713
0,712
0,709
0,710
0.713
0.712
0,713
0,710

.0,708.

Média: JL 0.0850 l OJ5ÍO^L0^2240 ]L0^2900 T^3^0-iri0m^^
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TABELA 10.3 - DADOS OBTIDOS NA COLISÃO DA FERRAMENTA CONTRA A PEÇA EM Z+

ANÁLISE DE COUSÃO COM A FERRAMENTA EM Z-*

ERRO DE POSIÇÃO

? Peca
1
3
3
4
5
6
7
8
9
10

-FK)0

0.165
0,171
0,172
0.-! 67

0,164
0.171
0.166
0.174
0,171
0.169

-F200:

0,361
0,366
0,369
0,362
0,358
0,364
0,362
0,371
0,365
0,362

-F300_

0,553
0,564
0,565
0,559
0,553
0,561
0.555
0,568
0.562
0.560

F400 ]
-0;735

0,744
0,746
0,740
0,734
0,742
0,739
0,747
0,743
OJ40

F500
0,911
0.918
0,920
0,915
0,910
0,917
0,915
0,921
0,917
0.9.1.6_.

F600
1.089
1,096
1,098
1,091
1,087
1,092
1,091
1,101
1,093

-LQ92_

F700_
1,245
1,247
1,252
1,246
1,244
1,246
1.245
1,253
1,246
1.246

-F800-

1,421
1,429
1,430
1,423
1.421
1.425
1,422
1.430
1,425
1.424

F900
1,584
1,591
1,593
1.586
1,582
1.588
1.585
1,595
1,589
1.587

F1000
1,796
1,806
1,807
1,799
1,795
1,804
1,796
1,810
1,805
1,802

Média: 0.1N-ï-a,3G4^]|0.560jLO,74U—OM6JI 1.083 II 1.247—r-1,42S-1i 1,588 0,802,

ERRO DE PARÂMETRO

? Peca
1
2
3
4
5
e
7
8
9
10

FlflO
0,069
0,070
0,072
0,068

-0,0_71_.

0,073
0,069
0.067
0,070
0.071

F200
0,131
0,133
0,135
0,131
0,134_

0,137
0,132
0,129
0,133
0.135

F300
0,186
0,187
0,189
0,185
0,188
0.191
0.186
0,164
0,186
0.188

F400 !
0,222
0,223
0,225
0,221
0,224
0,226
0,222
0,220
0,223
0.224

F500
0,303
0,305
0,307
0,302
0,306
0,309
0,305
0,301
0,3C6
0.307

"Fe®:
0,359
0,362
0.364
0,358
0.362
0,364
0,360
0.357
0.361
0.363

_E70p_

0.416
0,418
0,421
0,416
0,419
0,421
0,417
0,4.15

0,417
0,420

F800
0,463
0,466
0,470
0,463
0,467
0,470
0,464
P,4É3
0,4©5
0.469,

FSOB
0,520
0.523
0,524
0,519
0,524
0.525
0.521
0,518
0,522

_0.524_

F1000
0,583
0,584
0,586
0,581
0,585
0,588
0.583
0,580
0,584

A586-

Média: 0,070 0,133 0,187 0,223 ~5MS~ -073-61—T-07418—ir-OA66~l[ 0.522 B 0.584

TABELA 10.4 - DADOS OBTIDOS NO CONTATO DO APALPADOR COM A PEÇA EM X

ANÁLISE DE COI^TATQ COM O APALPADOR EM X

ERRO DE POSIÇÃO

? Peca
1
2
3
4
6
e
7
8
9

J0_

FIO 1
0,013
0,014
0,015
0,014
0,013
0,013
0,014
0.015
0.014
0.014

_F20_

0,027
0.028
0.029
0,029
0,027
0,026
0.028
0,029
0,028

_CLO:S_

F30
0,033
0.034
0.035
0,034
0.033
0,033
0,034
0,035
0,034

-OJ135_

F40
0,045
0,046
0.047
0,047
0,045
0,044
0,046
0.048
0.045
0,Q47_

F50
0,049
0.051
0.053
0.052
0,050
0,049
0,051
0,053
0,050
0,052_

F60 l
0,060
0.063
0,065
0,064
0,061
0,060
0,063
0,067
0,062

_Q^_65_

F70
0,068
0,072
0,075
0,074
0,071
0,067
0.073
0,075
0.071

_CL074_

FSO
0,083
0,085
0,087
0,087
0.083
0.080
0,086
0,088
0,084

.-CLQ87.

F90
0,088
0.091
0,094
0,092
0.089
0,086
0,092
0,095
0,090

A09_3_

F100
0,105
0,107
0.110
0.107
0,105
0.104
0.107
0,111
0,106

-OJ08_

Média: II 0,014 l 0.028 |] 0,034 It O.B46 H 0.051 r~QM3 l 0.072 II 0,085-|| 0.081 l 0.107

ERRO DE PARÂMETRO

JM° Peca^

1
2
3
4
A-
6
7
8
9
10

-F10_

0,011
0,012
0,012
0,012
0,013
0,011
0,012
0.012
0,013

_Q.Oj_2

-F2Q_

0,015
0,017
0,016
0.016
0,015
0,016
0,016
0,016
0,017
0,016_

-F30

0.017
0,017
0,017
0.018
0,017
0,017
0,016
0,018
0,017
0.01.6.

F40:
0,021
0.020
0.022
0,021
0,021
0.020
0,021
0.022
0,021
0.0.21

:F50-

0.022
0,023
0.021
0.023
0,022
0,022
0,021
0,023
0,022
0,021.

-F60- 1

0,025
0,026
0,027
0,025
0,026
0,025
0,026
0,027
0,027
0,026_

F70
0,029
0.029
0,030
0,029
0,028
0,029
0.029
0.030
0.028
0.029

F80
0,034
0,032
0,033
0,033
0,032
0,033
0,033
0,034
0,032
0,034.

F90 l
0,033
0,034
0,035
0,035
0,033
0,033
0,035
0.033
0,034
OJ335

F100
0,039
0,038
0,040
0,039
0,039
0,038
0,039
0,040
0,039
0,039

Média:. 0,012 J 0,016 0,017_ 0,021 .U 0.022 0,026 ï. Q,029~ -5,033- 0,034 fl 0,039
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TABELA 10.5 - LEITURA NO REGISTRADOR R COM A FUNÇÃO MEAS DOS DADOS OBTIDOS NO CONTATO
DO APALPADOR COM A PEÇA

Leitura

1
2
3
4
5
6
7
e
9
10
11
12
13
14
15

Vator Udo

29,998
29,998

29,984

29,992

29,930
29,990

29,982

29,995

23,982
29,982

23,991
29,986

29.986

29.971
29,997

Erro de

Paranwtro

0,012
0,002

0,016

0.008

0.010
0,010

0.018

0.005

0.018

0.018

0,009

0.014

0,014

0.029

0.003

Leitura

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
36
27
28
29
30

VatorUdo

29.989

29.&89
29,968

29.966

29,361

29.991

29,985
29,966

29.366
30,000

29.983

29.977

29.985

29.983

29,968

Erro de

Parâmâtro

0,011

0,011

0,012
0,DU

0,019

0,009

0,015
0,014

0,014

0,000

0,017
0,023

0,015

0,011

0,012

Leitura

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

VabrUdo

29,991

29.993
29,994

29.993

29.9S8

29.991

29,994
29,994

29.995

29,990

29,984
29.991

29,998

29,997

29.990

Erro de

Parâmetro

0,009

0,007

0,006
0,007

0.012
0.009

0,006
0,006

0,005

0.010

0,016
0,009

0,002

0,003

0.010

Leitura

46
47
48
49
50
SI
52
53
54
55
56
57
5S
59
sá

VatorUdo

29,983

29.&90
29,992

29.982

29.981
29.962

29.984
29,978

29.977

29.997

29.989
29,890

29,996

29.989
29.993

Erro de

Parâmfitro

0,017

0,010

0.008
0,018

0,019
0.038

0,016
0.022

0,023

0.003

0.011
0,010

0,004
0,011

0.007

EmxteParamBtro {0^-0»,)= 11.956^

Anexo B ~ Ajuste dos Limites Estáticos

A tabela 10.6 refere-se aos pontos de amostragem obtidos no ensaio de contato da

ferramenta contra a peça na medição via LabView. A amostragem foi obtida a partir do

toque a SOmm/min, com a peça girando a 2000rpm. A frequência de aquisição do sinal foi

ajustada para 100 mil pontos por segundo, com amostras de 10 pontos. As 70 médias das

amostras caracterizaram a visualização do pico de EA na tela do computador.

TABELA 10.6 - PONTOS DE AMOSTRAGEM ENCONTRADOS NA MEDIÇÃO VIA LABVIEW® DO TOQUE DA
FERRAMENTA CONTRA A PEÇA A 30mm/mín E 2000rpm.

Tensão RMS para 70 Pontos de Amostragem via LabVjew

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

0,2493

0.2609

0,2626

0,2435

0,2452

0,2566

0,2545

0,2645

0,2754

0,2796

0,2437

0.2359

0,2607

0,2839

15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

0.2899

0.2682

0.2381

0.2377

0.2790

0,2903

0.2601

0,2526

0.2613

0.2588

0,2826

0.2898

0,2901

0,2544

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,2507

0,2509

0,2838

0,2890

0,3188

1,7695

2.8406

4,5971

4,3394

4,0580

2,9275

2,1449

1,6232

1,0609

43
44
45
46
47
48
43
50
51
52
53
54
55
56

0.6584

0,3188

0,3067

0,2891

0,2621

0,2894

0,3193

0,3176

0,3035

0,2957

0,2960

0,2951

0.3478

0,3175

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0,2893

0,2897

0,2889

0,2894

0,2896

0,2902

0.3408

0,3272

0,2931

0,2904

0,2895

0,2892

0,3101

0,3475
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Anexo C - Análise da Detecção Apalpador/Peça para Diferentes
Parâmetros de Medição

O anexo C é dividido em duas partes. A primeira mostra os cálculos relativos à

Análise de Variância dos dados representados pela tabela 10.7 (diferentes parâmetros de

medição), cujos resultados são resumidos pela tabela 10.8. A segunda parte representa os

valores obtidos na comparação dos valores obtidos para diferentes materiais (tabela 10.9).

Análise de Variância

TABELA 10.7 - VALORES OBTIDOS NA MEDIÇÃO DO CONTATO DO APALPADOR CONTRAA PEÇA
ATRAVÉS DA FUNÇÃO MEAS (DESPREZANDO O ERRO DE PARÂMETRO).

o
c

3

§o

er»
o

e
ca

^1-

29,733

29,734

29,738

29,746

29,765

29,699

29,643

29,718

29,688

29,649

29,979

29,973
29.975

29.981

29.977

29,977

29.973

29,979

29,977

29.977

29,972

29,972

29,960

29,966

29,962

29,962

29,970

29,964

29,968

29,962
29,924

29,917

29,908

29,885

29.918

29,968

29,988

29,986

29,967

29,992

~FW

29.686

29,680

29,654

29,617

29,679

29,731

29,734

29,680

29,667
29,703

29,979

29,974

29,977
29,975

29.976

29,977

29,974

29.974

29.979

29,974
29.938

29,936

29.910

29,938

29,934

29,938

29,934

29,934

29,950

29.946

29,758

29,975

29,855

29,832

29,836

29,751

29,968
29,971

29,912

29,995

400rprfl

F20
29.731

29,718

29,664

29,708

29,693

29,729

29.748

29,673

29,680

29,651

29,959

29,965

29.947

29,961

29,949

29,969

29,957

29,869

29.355

29.971

29,932

29.924

29.930

29,946

29,928

29.928

29.930

29,932

29,932

29.938

29.8S3

29,981

29,776

29,872

29,839
29,769

29,851

29,983
29,810

29,896

F50
29.591

29,653

29,597

29.634

29,705

29.693

29,677'

29,658

29,654

29,707

29,945

29,955

29,949

29,943

29,961
29,947

29,943

29,948

29,960

29.956

29,937

29.953

29,951

29.933

29.935

29,939

29,933
29.935

29,945

29,949

29,867

29,844

29,927

29,965

29,984

29,894

29,872

29,879

29,927

29,855

F100
29,621

29,666

29.675

29,602

29.636

29.673

29,580

29,563

29.636

29.593

29,928

29,922

29,922
29,925

29,919

29.933

29,920

29,91 S

29,919

29,927

29.935

29,923

29,941

29,932
29,931

29,933

29,936

29,934

29.927

29.930

29,926
29.928

29,863
29,830

29,979

29,959

29,957

29.982

29.826

29,953

F1
29.770

29,777

29.801

29.766

29.755

29,803

29,796

29.788

29,747

29,748

29,992

29,996

29,994
29,998

29,992

29,990

29,984

29,982

29,996

29.989

29.998

29.992

29,996

29,988

29,984

29,986

29,992

29.986

2S,998

29.982

29,983
29.919

29.985

29.976

29,940

29.935

29,984

29.986

29.978

29,990

FIO
29.842

29,459

29,255
29,394

29,565

29,874

29.684

29.786

29,742

29,703

29.986

29,988

29,986

29,988

29.984

29,990

29,988

29,990

29,988

29,988

29,982

29.978

29,978

29.980

29.980

29.970

29.980

29.97B

29,972

29,970
29,970

29,961

29.977

29.974

29,971

29,964

29,953

29,976

29,980

29.984

SOOrpn-

F20
29,805

29,725

29,850
29,588

29,575

29.747

29.723

29.781

29.632

29,673

29.981

2S.981

29,979

29,977

29,981

29,931
29,988

29,967

29,973

29,962

29,970

29,974

29,976

29,962

29,958

29,958

29,958

29,954

29.966

29,952

29.950

29.953

28,946

29,959

29,956

29,963

29,951
29,955

29.967

29,953

F50
29,730

29,627

29,615

29,630

29,359

29.672

29,659

29,628

29.776

29,606

29,961

29,956
29.960

29.955

29,961

29,958

29,955

29,959

29,962

29,957

29,998

29,990

29,966

29,991

29,954

29,974

29,968

29,998

29,980

29,961

29,921

29.933

29,902

29,969

29.919

29.910

29,943

29,932
29.927

29.940

F100
29,693
29,576

29,419

29,595

29.459

29.660

29.742

29.36S

29.576

29,680

29.938

29,938

29,942

29,932

29,936

29,929

29.934

29,931

29,928

29,937

29,958

29,953

29,957

29,952

29,959

29,955

29,954

29,958

29,957

29.953

29.S06

29,743

29.708

29.769

29,793

29.730

29,786

29,784

29.807

29,799

F1
29,786
29.790

29,762

29,744

29,747

29,766

29,772

29,749

29,733

29.744

29,996

29,999

29,998

29,998

29.999

29.996

29.992

29,992
29.990

29,988

30,000

29,9S4

29,988

29,986

29,982

29,980
29.984

29,980

29,984

29.978
29,994

29,983

29,980

29,981

29,979

29,982

29,980

29,990

29,986

28.983
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O delineamento dos ensaios foi feito a partir das seguintes variáveis:

A. Material da peça-obra a = 4 níveis (Alumínio, 1020, 1030 e 8640)

B. Avanço [mm/min] b = 5 níveis (F1, F10,F20, F50 e F100)

C. Rotação [rpm] c = 3 níveis (400,800 e 1600)

Tamanho da amostra n = 10

Fazendo a Análise de Variância (ANOVA) dos dados obtidos (tabela 10.7):

wK ^ ^-i"! = 535991,38
a-b-c-n

SS Total =: Zx2 -K := 536001,51 - 535991,38 =10,13

.2

SSA = y, /'A - K = 535999,27 - 535991,38 = 7,89
b-c-n

.2

SS B = y, /VB - K = 535991,73 - 535991,38 - 0,35
a-c-n " -"'-•'•- -—--.,-- -,-

x/.2
ss c = y./vc - K - 535991,60 - 535991,38 = 0,22

a-b-n " ----- -'-- ----- .,— -,-

x..2
SSAB =y.^AB~K-SSA-SSB =535999,73-535991,38-7,89-0,35 ==0,12

c-n

X^2
SSAC :=y-:râ£--K-SSA -SSc =535999,57-535991,38-7,89-0.22=0,085

Xn/.2
SSec =y,rlB^-K-SSB-SSc =535992,05-535991,38-0,35-0,22=0,10a-n " ~~D ~~^ -—-—,— ——^.^- -,— -,— -,,

x...2
'ABC = Y . —„ ~K-SS^-SSg - SSc - SS^e - SS^c - SSgç =

= 536000,32 - 535991,38 - 7,89 - 0,35 - 0,22 - 0,12 - 0,085 - 0,10 = 0,19

'Tratamentos = SS^ +SSe +SSQ +33^8 + 53^0 +8830 +58^60 =

= 7,89 + 0,35 + 0,22 + 0,12 + 0,085 + 0,10 + 0,1 9 = 8,94

SS Residuo = SS-Tota; - SS Tratamento s = 10,13-8,94 = 1,19

A Análise de Variância (ANOVA) pode ser resumida pela tabela 10.8.
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TABELA 10.8 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS ENSAIOS PRELIMINARES.

Causa de
Variação

Material (A)

Avanço (B)

Rotação (C)

(AB)
(AC)

(BC)
(ABC)

Resíduo (Erro)

Total

Soma dos
Quadrados

7,89

0,35

0,22

0,12

0,09

0,10

0,19

1,19

10,13

Graus de
Liberdade

3

4

2

12

6

8

24

540

599

Quadrado
Médio

2,630

0,088

0,110

0,010

0,014

0,012

0,008

0,002

Fo

44

55

5

7

6

4

ç

3,78

3,32

4,61

2,18

2,80

2,54

1,79

Pela ANOVA, pode-se constatar que os três fatores associados à geração do sinal

de emissão acústica no contato do apalpador com a peça (material, avanço e rotação)

afetam de modo significativo (acima de 99,99%) a precisão na medição, com uma maior

influência relativa ao material da peça-obra, seguida pela rotação do eixo árvore. Maiores

detalhes podem ser vistos no apêndice 1.

Comportamento dos Parâmetros em Diferentes Materiais

TABELA 10.9 -VALORES OBTIDOS (PARÂMETRO R) PARA A COMPARAÇÃO DO EFEITO DO APALPADOR
NO CONTATO COM DIFERENTES MATERIAIS.
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Anexo D - Programas

A seguir, tem-se o ciclo de tomeamento implementado exclusivamente para a

verificação das funções de automação inteligentes.

(a) Programa Principal

N10 R00=? R02=29.97 R04=30.02

N20R01=ROO R14=0

N30 R03=$TC_DP3[S,1]+R02/2

N40 R05=$TC_DP3[S,1]+R04/2

N50 R06=30 R07=77.5

MSG ("Cicfo de Torneamento")

N60 G1 G53 X300 Z360 F2000

N70 TRANS Z303.470

N80R08=150R09=10

N90 COLISÃO

N100IFR13==1 GOTOFFIM

N110 CICLO: G4 F1

MSG ("Desbaste")

N120G90G94M4S1000
N130 T2 Dl M8

N140G1X33F2000

N150Z0.5

N160G1X31 F500
N170G1 Z-102.5F200

N180G1X33F2000

N185Z0.5

N190 G1 X28.5F500

N200 G1 2-51.5F200

N210G1X30F2000

N215 ZO.5

N220 G1 X26 F500

N230 G1 Z-49.8 F200

N235 G1 X28 F2000
N240R08=150R09^10

N250 COLISÃO

N260 M5

N270 M9

N280 IF R13==1 GOTOF FIM

MSG ("Acabamento")

N290 G94 M4 S2000

N300T12D1 M8

N310 G1 Z0.5F2000

N320 G1 X25 F500

N330 G1 2-50 F100

N340 X30 Z-52.5

N350 Z-102.5

N360 G1 G53 X33 F2000
N370 COLISÃO

N380 M9

N390 M5
N400 IF R13==1 GOTOF FIM

N410R01=R01-1

N42CUFROKOGOTOF
CONTROLE

N430 G4 F1
MSG ("Retirar a Peca")

N440 MO

N450 GOTOB CICLO

N460 M30

N470 CONTROLE:

DIMENSIONAL

N475RU=RU+1

N480 1F R12<R03 GOTOF FIM

N490IFR12>R05GOTOF

COMPENSA

N500 R01=(ROO)/(POT(R14))
N510GOTOBCICLO

N520 M30

N530 COMPENSA: CORRIGE

MSG ("Posicionar Ferramenta")

N540R08=150R09=10

N550 COLSSAO

N560 [F R13==1 GOTOF FIM

MSG ("Refrabalho")

N570 G94 M4 S2000

N580T12D1 MS

N590 G1 Z0.5 F2000

N600 G1 X25 F500
N610 G1 Z-50F100

N620X30Z-52.5

N630 Z-102.5

N640 G1 G53 X33 F2000
N650 C O Li SÃO

N660 M9

N670 M5
N680IFR13==1 GOTOFFIM

N690 DIMENSIONAL

N700 IF R12<R03 GOTOF FIM

N710IFR12>R05GOTOF

TROCA

N720 R01=(ROO)/(POT(RU))
N730 GOTOB CICLO

N740 M30

N750 TROCA: G4 F1

MSG ("Verificar Ferramenta")

N760 MOS
N770 M09

N780 MOO

N790 FIM: M30
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(b) Subrotina de Colisão

N10 PROC COLISÃO

N20 R13=0

N30 MEAS=2 G1 X=R08 F2000

N40R13=SAC^^EA[2]

N50 1F R13<>0 GOTOF STEP

N60 R13=0

N70 y.£AS=2 G1 Z=R09 F2000

N80R13=£AC ^EAÍ21

N90 IF R13<>0 GOTOF STEP

N100 M17

N110STEP:

MSG ("Avaria ou Colisão")

N120 M05

N130 M09

N140 M17

(c) Subrotina de Controle Dimensional da Peça

N10 PROC DIMENSÍONAL

MSG ("Controle Dimensional")

N30G1X150F2000

N40 Z10

N50 G94 M4 S800

N60 T8 01

N70 G1 Z=R07+4.0 F2000

N80X=R06+2.0

N90 M£AS=1 G1 X=R06-2.0 F10

N100R10=$AAJ,^iX;

N110G1X=R06+2.0F500

N120Z=R07-4.0

N130 ^£A£=-; G1 X=R06-2.0 FIO

N140R11=SAA_^[X]

N150G1X150F2000
N160 Z10

N170 R12=(R10+R11)/2+0.012

N180IFR12<R03GOTOF

REFUGO

N190M17

N120 REFUGO:

MSG ("Peca Refugada")

N130MOO

N140 M17

(d) Subrotina de Compensação de Desgaste da Ferramenta

N10 PROC CORRIGE

N20 $TC_DP3[12,-i] = $TC_DP3[12,1j - (R09 - (R01+R02)/2)

N30 M17

(e) Legenda

Parâmetros R (Variáveis Globais)

ROO = Armazena a Frequência de Verificação (NF) fornecida pelo programador.

ROI = Frequência de Verificação (NF): variáve! de acordo com as operações do ciclo.

R02 = Armazena o Limite Inferior Especificado (LIE) fornecido pelo programador.

R03 == Limite Inferior Especificado (LIE) em coordenadas relativas ao zero da ferramenta.

R04 = Armazena o Limite Superior Especificado (LSE) fornecido pelo programador.

R05 = Limite Superior Especificado (LSE) em coordenadas relativas ao zero da ferramenta.

R06 = Posição X para a medição (diâmetro nominal).
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R07 = Posição Z para a medição.

R08 == Posição final X no posicionamento anti-colisão.

R09 = Posição final Z no posicionamento anti-colisâo.

RIO = Valor obtido na medição 1 pelo apalpador

RH = Valor obtido na medição 2 pelo apalpador.

R12 = Valor médio das duas medições com correção de erro.

R13 = FIag relativo ao disparo (1) ou não (0) do sensor na detecção de colisão.

R14 = Constante k, referente ao aumento do número de verificações

Subrotinas de Fl

COLISÃO Monitoramento da Colisão.

DIMENSÍONAL Controle Dimensionai da Peça em Processo.

CORRIGE Correção do Parâmetro de Offset relativo ao desgaste da ferramenta em X.

Parâmetros Geométricos

$TC_DP3[8,1] Representa o comprimento da ferramenta Ta (apalpador) em X (n = 3), para

o offset 01 (vide item 7.3).

$TC_DP3[12,1] Idem para a ferramenta Ti2 (acabamento).

Função Measure fMEAS)

^EAS=2 SAC_MEA[2; verifica se houve choque nos avanços em X e Z. Se o sinal

ultrapassar o nível de trígger ajustado no canal 2 (6,0±0,5Vcc), o registrador

R13 armazena o valor "1" (colisão). Caso contrário, mantém-se em "O".

MEAS=^ $AAj,4M[X} verifica se o sinal ultrapassa o nível de trígger ajustado no canal 1

(0,50±0,5Vcc), informando que houve contato do apaipador no avanço em

[X] contra a peça. No instante do toque, o valor obtido é armazenado no

registrador R.
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Anexo E - Sistema de Controle Dimensional de Peças em Processo

Os dados abaixo representados (tabela 10.10) refletem os resultados obtidos na

medição da peça em ciclos de Fl com o sistema desenvolvido, para peças usinadas com

(j? 30,00 :S§| mm e rugosidade inferior a 3,2|^m.

TABELA 10.10 - MEDIDA DA PEÇA EFETUADA AO LONGO DO TEMPO.

Peça

1

2
3

4

5
6

7

8

9
10
11

12
13

14
15

Medida 1

29,996

29,992

30,000

29,993

29,995

29,996

29,998

30,002

29,998

29,993

29,997

30,003

29,999

29,987

29,996

S^ = 0,00002

Medida 2

29,992

29,994

29,995

29,994

29,992

29,995

29,995

29,996

29,992

29,985

29,999

29,998

29,992

29,994

29,991

Medida 3

30,007

29,998

29,995

29,992

29,996

29,999

30,000

29,989

30,004

29,998

30,002

29,995

29,990

29,996

29,997

Sx = 0,00464

Medida 4

29,986

30,001

29,995

29,999

29,996

29,993

29,992

30,007

29,997

29,992

29,991

30,001

29,993

30,005

29,998

X =29,9959

Média X

29,995

29,996

29,996

29,995

29,995

29,996

29,996

29,999

29,998

29,992

29,997

29,999

29,994

29,996

29,996

Amplitude TA

0,021

0,009

0,005

0,007

0,004

0,006

0,008

0,018

0,012

0,013

0,011

0,008

0,009

0,018

0,007

TA =0,0104
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APÊNDICE 1

1. DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

Este apêndice foi baseado na obra de HINES & MONTGOMERY (1990), intitulada

Probability and Statistics in Engineering and Management Science.

A importância da estatística na engenharia tem sido salientada pelo seu

envolvimento na melhoria da qualidade nas indústrias. Muitas companhias têm levado em

conta que a baixa qualidade dos produtos gerada por falhas na manufatura e/ou

insatisfação com o serviço de campo afetam drasticamente sua produtividade, sua

participação e competitividade no mercado, e principalmente, sua lucratividade.

Um programa bem sucedido de melhoria de qualidade é capaz de eliminar

desperdícios, reduzir refugos e retrabalhos, reduzir o número de inspeções e testes,

aumentar os prazos de garantia, acentuar a satisfação do consumidor, e gerar produtos com

alta qualidade e baixo custo. A estatística pode promover esta melhoria, já que as técnicas

aplicadas podem ser utilizadas para descrever e entender a variabilidade do processo

(vide Apêndice 2).

A análise, e a posterior tornada de decisão, relativas a um processo de fabricação

de uma empresa visando a melhoria contínua de seus produtos e/ou serviços, só podem ser

executados se forem baseados em dados experimentais. Diante deste fato, os experimentos

passam a integrar naturalmente os procedimentos de decisão.

Um experimento (ou ensaio) nada mais é do que um teste ou uma série de testes.

As conclusões que podem ser tiradas destes testes dependerão, em parte, de como o

ensaio foi conduzido para que, só então, o Delineamento dos Experimentos possa

determinar a melhor solução para o problema avaliado.

Com relação ao delineamento de experimentos, primeiramente, descrever-se-á

sucintamente a distribuição de amostragem associada, que é a Distribuição F. Em seguida,

faiar-se-á um pouco sobre Teste de Hipóteses, como uma das ferramentas de análise

estatística de inferência (ou dedução). Finalmente, discutir-se-á a Análise de Variância, que

se utiliza de ambos para a tornada de decisão.
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1.1. Distribuição F

A estatística é uma ferramenta constituída de métodos usados para descrever e

modelar a variabilidade, tornando as decisões quando tal característica se faz presente.

Normalmente, a avaliação é feita a partir de uma amostra significativa da população,

generalizando-a em relação ao todo. Um importante método de seleção de uma amostra é a

amostragem aleatória. A maioria das técnicas estatísticas de análise de informações

assumem amostras aleatórias de dados, usando diferentes distribuições de probabilidades.

Antes de definir a distribuição F, é necessário que se faça a descrição da

distribuição qui-quadrada {% ). Define-se x^.k como sendo os pontos percentuais, ou o valor

da variável aleatória qui-quadrada com k graus de liberdade tal que a probabilidade que %^

excede este valor é a. Isto é:

P{x^^,x}=f2.^2(u)du=a
l'x^,k x

FIGURA Al .1-PONTOS PERCENTUAIS ^ DA DISTRIBUIÇÃO QUl-QUADRADA.

Toma-se duas variáveis aleatórias independentes qui-quadradas A e B com u e v graus de

liberdade, respectivamente. A distribuição com u graus de liberdade no numerador e v graus

de liberdade no denominador é usualmente abreviada pela razão dada por:

A/u
1U'V--B77

Uma amostra é considerada aleatória se todos os seus elementos observados (a) forem variáveis independentes
escolhidas ao acaso e (b) tiverem a mesma disfribuiçâo de probabilidades.
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Assim, define-se Fcc.u.v como sendo os pontos percentuais, ou o valor da variável

aleatória da Distribuição F, com u e v graus de liberdade tal que a probabilidade de que a

variável aleatória Fy.v exceda este valor é:

P{Fu,v>F^,v}=J^h(f)df-a
a,U,V

O Ft.a.u.v a.u.v u,\

FIGURA A1.2 - PONTOS PERCENTUAIS SUPERIORES E INFERIORES DA DISTRIBUIÇÃO F.

No apêndice da obra referente a este capítulo, podem ser encontrados valores

tabelados relacionados a pontos percentuais de a iguais a 25%, 10%, 5%, 2.5% e 1%.

Tomando u=5ev=10, pode-se encontrar para a ^ 0.05

P { F5,io ^ Fo.os.s.io} = P { F ï 3,33 } = 0.05

Isto é, existe uma probabilidade de 5% de que ?510 seja maior ou igual a 3,33. Encontrando

a margem inferior:

P { Fs.10 ^ Fo.95.5.10} = P { F ^ 0,211 } = 0.05

A probabilidade de que Fs.io seja menor ou igual a 0,211 é de 5%. Note que:

"0.95,5,10 -

0.05,10,5 4,74
= 0,211

Supondo que se tenha duas populações com as variâncias 01 e o j. Tomando

amostras aleatórias independentes destas populações de tamanhos ni e PZ

respectivamente, e definindo as variâncias destas amostras por S^ e S|. Então a razão:

2 /_2

F=
Sf/^

2 /_2S^ /Ü2
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tem uma distribuição com ni-1 graus de liberdade no numerador e nz-1 graus de liberdade

no denominador, já que:

s^(ni-1)-^-i e s|-(n2-1).^
ÜT Ü2

A estatística na razão mostrada acima é a chave para o teste de hipóteses (item

1.2) com relação à comparação entre variâncias de duas populações independentes.

1.2. Teste de Hipóteses

Basicamente, a estatística trata da classificação, tabulação e estudo dos dados

coletados e sua interpretação em termos matemáticos, usada frequentemente para a

resolução de problemas a partir dos cálculos efetuados. Visto que os engenheiros e

cientistas em gerai usualmente trabalham com a coleta e analise de dados, os

conhecimentos em estatística tomaram-se vitais nestas áreas. Frequentemente, a avaliação

dos dados resulta da amostra, e muitas vezes objetiva-se utilizar a informação da amostra

para tirar as conclusões (ou deduções) sobre a população da qual a média foi extraída. A

classe usada neste caso é chamada de Estatística de inferência .

Muitos problemas necessitam que se decida sobre a aceitação ou rejeição de uma

certa afirmação ou hipótese sobre um determinado parâmetro analisado. A partir do

momento em que o procedimento de tornada de decisão passou a envolver hipóteses, o

chamado Teste de Hipóteses passou a ser uma das ferramentas mais usadas na Estatística

de Inferência. Geralmente, o objetivo do teste é saber se houve qualquer alteração na

situação analisada experimentalmente, através de afirmações verdadeiras ou falsas.

A hipótese estatística constituí numa afirmação sobre a distribuição de

probabilidades de uma variável aleatória, envolvendo um ou mais parâmetros de uma

distribuição. E importante saber que as hipóteses são sempre afirmações de uma

população, não de uma amostra. Quando a decisão é tornada a partir de uma amostra

aleatória, ela fica sujeita ao erro. Dois tipos de erro podem ser gerados no teste de

hipóteses, representados na tabela A1.1. Se a hipótese nula é rejeitada quando ela é

A estatística de inferência ou dedutiva normalmente propõe uma hipótese nula e parte para contestá-la. Uma vez

que não se pode garantir que nenhum exemplo seja merecedor de crédito, precisa-se indicar limites de confiança,

usando cálculos de meios e variação.
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verdadeira, o erro tipo 1 foi gerado. Se a hipótese nula é aceita quando ela é falsa, gera-se

o en-o tipo 2.

TABELA A1.1 - DECISÕES NO TESTE DE HIPÓTESES

Aceita-se Ho

Rejeita-se Ho

Ho é Verdadeiro

Sem erro

Erro tipo 1

Ho é Falso

Erro tipo 2

Sem erro

A partir dos dados obtidos, muitos testes podem ser realizados, dependendo-se de qual

decisão é preciso ser tornada. Os testes podem ser feitos na média ou na variância. Para o

delineamento de experimentos, far-se-á a análise da variância, comparando os fatores que

possivelmente afetam o parâmetro avaliado.

1.2.1. Teste de Igualdade Entre Duas Variâncias

Considera-se duas populações independentes, Xi ~ N(^1, cr2) e Xs ~ N(42, <7J)

onde |LII, GI , ^2 ® o| são desconhecidas. Deseja-se testar a hipótese de igualdade entre as

duas variâncias, isto é, Ho. c»i2=a2. Assume-se uma amostra da população normal 1 com

tamanho ni e variância S2 e outra da população normal 2 com tamanho 02 e variância S j .

Para se testar ambas as alternativas de hipóteses, tem-se o seguinte:

HO. 0^ = CT^

Hf~. CTI •f- <j^

A hipótese nula Ho é verdadeira se a razão Fg =
í2
»1

tiver Distribuição F, com rii-1 e ns-1 graus de liberdade. Por outro lado, rejeita-se Ho se

*0 > Fa/2,ni-1,n2-2 OU S6 FQ < ^^f2,n-[-\n^-2

Onde F^/2^^_2 e ^-\-a!2,n^-\n^-2 sao os "/2 pontos percentuais superior e inferior da

distribuição F com ni-1 e nz-1 graus de liberdade.

OPF-USP



DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

O mesmo procedimento pode ser usado para testar uma só alternativa de hipótese.

Partindo do princípio de que a notação para Xi e Xs é arbitrária, adota-se que Xi tem a

maior variância. Desta forma, analisa-se apenas uma hipótese:

HO'. Oi = C?2

HI'. <3^ > CT^

se F0 > Fa,ni-1,n2-2' d®Ve-Se rejeitar Ho.

Exemplo 1.1

Xi e Xz representam os produtos obtidos quando dois diferentes processos são usados.

Deseja-se saber se o processo afeta de modo significativo a variância do produto. O número

de produtos obtidos para as amostras de cada processo é r^ = ns = 8, e a variância das

amostras são respectivamente S2 = 3,89 e S| = 4,02 . Fazendo o teste:

HO. CT.f = 02

H{. CT^ ^ G J

F^ =sl = I39 = 0.97r° =sT w= ula

Se a = 0,05, encontra-se na tabela:

• Fo.025,7,7 ^ 4,99 > 0,97

• Fo.975,7,7 == (Fo.025,7,7)'1 = 0'20 < 0,97.

Com isso, não se pode rejeitar Ho, e assim conclui-se que não há uma forte evidência de

que a variância do produto é afetada pelo processo.

1.3. Análise de Variância

O nome Análise de Variância ou ANOVA resulta do desmembramento da

variabilidade total de um fator em diferentes níveis ou tratamentos. Muitos experimentos

envolvem dois ou mais fatores, o que conduz a uma análise de a níveis do fator A, b níveis

do fator 6, c níveis do fator C, e assim sucessivamente. No gerai, haverá um total de abc..-n

observações, se houver n repetições de um experimento completo.
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Por exemplo, considere um experimento com três fatores, representado por um modelo

estatístico linear:

Vij-ki ^ 4 + TÍ + Pj + 7k + (^P)ij + (^Y)ik + (PY)jk + (^y)ijk + Sijkl ^

i=1,2,...,a

j=1,2,...,b

k-1,2,..,c

1=1,2,...,n

onde:

• Yijki è a ijki-ésima observação (nota-se que y^i representa tanto a variável aleatória

quanto o seu efeito).

• [i é a média total do experimento.

• T], Pj e Yk são os parâmetros associados com os Í J e k-ésimos níveis dos fatores A, B

e C respectivamente.

• (i:P)ij- > (T/)ik > (PY)jk e (TPï)ij!í sa0 OS efeitos das interações entre os fatores A, B e C.

• Sjjki é o erro aleatório, usualmente considerado com sendo uma distribuição norma! com

média zero e variância constante [NID(0,a )] para todos os níveis dos fatores A, B e C-

Assumindo que A, B e C são fixos, a análise da variância é mostrada na tabela

A1.2. Observa-se que os fatores devem ter no mínimo duas repetições (n >. 2) para poder se

calcular a soma dos quadrados relativa ao erro. O teste F nos efeitos e interações principais

seguem diretamente da média quadrática esperada (MS).

As fórmulas para se obter as somas dos quadrados da tabela A1.2 podem ser

facilmente calculadas. A soma total (SSTotai) fica:

ssT..,=I2;2;Syi.-^
Í=1 j=i k=1 7=ï

A soma dos quadrados para os efeitos principais são calculados dos fatores A(yi ),

B( y j ) e C( y jç) como se segue:

-vzL-^iAss.=t-y^-y
^ bcn abcn

SSB-S n y2

^ acn abcn

A média quadrática indica a razão entre a soma dos quadrados de um tratamento e o número de graus de
liberdade associado a este tratamento.
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SSc =
^—t

-vXÍ.—yl
^abn abcn

Para computar a soma dos quadrados relativa à interação entre dois fatores, os

totais de AxB, AxC e BxC são necessários. Estes totais podem ser calculados se os dados

da tabela original forem divididos em três tabelas distintas. As somas dos quadrados fica:

a b y? y2
'AB - Z^Z/

i=1 j-=1 cn abcn

a c ^2 ,,2

/AC ~ ^^~^~~ abcn - ^A -^c

_b_ c_ v2, w2
^w y-ik- y~-

3BC=1Là-"'--a^-&SB-&sc

A soma dos quadrados da interação entre os três fatores AxBxC é calculado da

tabela principal (y^) como sendo:

a b c v2 w2
- \^'vv1 J . y •-

'ABC - ^Z^Z^~~~'Zï^T~'J^>A -'-"-'B -^IV'C -'J^AB -'-'^ AC - ^<-ÏBC
-Í=T]=lk=1

A soma dos quadrados relativa ao erro (ou resíduo) pode ser obtida pela diferença

entre a soma total e a soma relativa a todos os tratamentos:

^Tratamentos = SS^ + SSg +SSQ +83^6 +SS^c +SSBC +SS^BC

SSpesiduo ^ S S Total - S S Tratamento s

Calculando a média quadrática para os tratamentos e para o resíduo:

Tratamento s
' Tratamento s

abc-1

MSE =•
S S Resíduo

abc(n-t)

Fazendo o teste estatístico:

'Tratamentos
~0

MSE

deve-se rejeitar Ho se:

FO > F^abü-1,abc(n--t}
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TABELA A1.2 -ANOVA PARA UM MODELO DE TRÊS FATORES FIXOS

Causa de
Variação

A

B

c

AB

AC

BC

ABC

Resíduo (Erro)

Total

Soma dos
Quadrados

ss

SSA

SSe

SSc

SSAB

SSAC

SSgc

SSABC

'Resíduo

SSrotal

Graus de
Liberdade

G

a-1

b-1

c-1

(a-1)(b-1)

(a-1)(c-1)

(b-1)(c-1)

(a-1)(b-1)(c-1)

abc(n-1)

abcn-1

Quadrado
Médio

MS=S%

MS/,

MSs

MSc

MSAB

MSAC

MSgc

MSABC

MSE

Fo

MSA/MSE

MSe/MSE

M Sc/ MSE

MSAB/MSE

MSAC/MSE

MSgc/MSe

MSABC/ MSe

Fa

Fu.a-1,abc(n-1)

Fa,b-1,abc(n-1)

Fa.c-1.abc(n-1)

Fa.(a-1)(b-1).abc(n-1)

Fa,(a-1Xc-1),abc("-11

Fa,(b-1)(c-1),abc(n-1)

Fe, (a-1) [b-1) (c-1), abc(n-1)

Exemplo 1.2

Um engenheiro mecânico, no estudo da rugosidade superficial de componentes produzidos

numa operação de corte em tomeamento, deseja saber se os fatores observados: avanço

(A), profundidade de corte (B) e ângulo da ferramenta (C). influem diretamente nos

resultados. A rugosidade medida é representada pela tabela A1.3;

TABELA A1.3 - DADOS DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL RELATIVOS AO EXEMPLO 1.2.

Avanço (A)

20inch/min

30inch/min

Prohindidade de Corte (B)

0,025inch

Ângulo da Ferramenta (C)

15°

9

7

10

12

25°

11

10

10

13

0,040Ínch

Angulo da Ferramenta (C)

15°

9

11

12

15

25°

10

8

16

14

Os valores referentes a ANOVA são calculados através das equações

representadas no texto. A análise de variância pode ser resumida pela tabela A1.4. Para

que a influência seja constatada:

Fn>F,a,u,v

onde u indica os graus de liberdade do tratamento, e v os graus de liberdade do erro

aleatório agregado ao experimento.
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TABELA A1.4 - ANOVA PARA O EXEMPLO 1.2.

Causa de Variação

Avanço (A)

Profundidade de Corte (B)

Angulo da Ferramenta (C)

AB

AC

BC

ABC

Resíduo (Erro)

Total

Soma dos
Quadrados

ss

45,5625

10,5625

3,0625

7,5625

0,0625

1,5625

5,0625

19,5000

92,9375

Graus de
Liberdade

G

1

1

1

1

1

1

1

8

15

Quadrado
Médio

MS=ss/s

45,5625

10,5625

3,0625

7,5625

0,0625

1,5625

5,0625

2,4375

Fo

18,69

4,33

1,26

3,10

0,03

0,64

2,08

Fa

11,26

3,46-5,32

1,54-3,46

1,54-3,46

Tomando u = 1 e v = 8, pode-se encontrar a para a distribuição F:

P { Fo ^ Fa,i.8} = P{ Foï 11,26} = 0.01

P { Fo > F,,i,s} = P { Fo £ 5,32 } = 0.05

P{Fo>F^,s}=P{Fo^3,46}=0.10

P { Fo ï F^,i,s} = P { Fo ^ 1,54 } = 0.25

Concluindo, observa-se que o avanço tem um efeito significativo sobre a aigosidade

superficial (a < 0.01), assim como a profundidade de corte (0.05 < a < 0.10). Não há

evidências concretas sobre a influência do ângulo da ferramenta. Existe uma suave

indicação na interação dos fatores, tanto para AB quanto para ABC (0.10 < a <0.25).
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2. FUNDAMENTOS DO CONTROLE ESTATÍSTICO DO
PROCESSO

Este apêndice foi baseado no curso apostilado Controle Estatístico do Processo,

aplicado pela empresa de consultoria e treinamento FATOR QUALIDADE (1996) à

Multibrás S/A Eletrodomésticos e na obra de NOVASKI (1994).

Para entender melhor o significado de Controle Estatístico do Processo (CEP),

deve-se analisar o significado de cada palavra separadamente.

• Controle: significa acompanhar a performance de alguma característica e afuar sobre

esta para que se mantenha dentro de padrões estabelecidos (figura A2.1).

CARACTERÍSTICA _ __ ^ p^^
SOB —> MEDIDA —> COMPARAÇÃO

ANÁLISE

DESVIO DO
PADRÃO?

FIGURA A2.1 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO CONCEITO DE CONTROLE.

• EstsffstiCQ'. é a arte da ciência de coletar, organizar, analisar e tirar conclusões a partir

de dados, geralmente provenientes de amostras.

• Processo: é a maneira pela qual se realiza uma operação qualquer, através da

interaçâo de elementos, tais como mão de obra, matéria prima, máquina, método e

meio ambiente, e apresenta como resultado um produto qualquer (figura A2.2).

Sendo assim, reunindo as ideias acima em uma definição formal, podemos dizer

que CEP é uma técnica usada para manter o processo dentro de padrões estabelecidos

através da análise estatística de dados, coletados no próprio processo. Ela discute
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basicamente os tipos de variação que afetam um processo e se utiliza de ferramentas para

a análise, tais como histogramas, gráficos de controle e avaliação de sistemas de medição.

MÁQUINA MATERIAIS

MEIO AMBIENTE MÃO-DE.OBRA MÉTODO

FIGURA A2.2 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO CONCEITO DE PROCESSO.

Pelo fato de haver variação em tudo na natureza, o objetivo de se produzir itens

"iguais" jamais poderá ser alcançado, pois por melhor que seja o processo produtivo, ele

sempre apresentará variação, e por conseguinte, o produto final também. Todo o processo

possui um certo grau de variabilidade, independente dos cuidados com a sua concepção e

operação. Isto ocorre porque nenhum dos elementos ou fatores que compõem um processo

é completamente estável ao longo do tempo. Mesmo sob condições ideais, os elementos e

o produto final estão sujeitos à variações. Existem dois tipos de variações, que podem ser

distinguidas por alterações comuns ou aleatórias (provocadas por causas naturais ao

processo que determinam uma distribuição característica ou seguem um padrão típico), ou

por alterações especiais ou anormais (provocadas por causas estranhas, imprevisíveis às

variações naturais do processo).

Quando a distribuição característica de variação do processo se altera ao longo do

tempo, fazendo com que o mesmo tome-se imprevisível, diz-se que ele está fora do controle

Com isso, não se consegue efetuar o planejamento com base nos resultados do mesmo e

nem realizar análises mais sofisticadas sobre as causas comuns do processo, visando sua

melhoria contínua, pois estas estão encobertas pêlos efeitos das causas especiais. Por

outro lado, tais causas podem ser facilmente detectáveis, desde que se saiba quando elas

estarão presentes no processo, para que alguém experiente faça uma rápida investigação a

fim de isolá-las do mesmo.

O processo estará sob controle quando for possível prever o seu comportamento, e

portanto planejar com base nos resultados, pois sua distribuição característica de variação

permanece inalterada ao longo do tempo. Porém, as causas comuns não são facilmente

detectáveis. Se desejarmos melhorar o processo, isto só será possível se modificarmos sua

própria natureza, o que depende de uma investigação profunda das causas comuns,

combinando-se o conhecimento tecnológico com o uso de técnicas estatísticas mais

sofisticadas.

A figura A2.3 ilustra tais comportamentos.
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FIGURA A2.3 - COMPORTAMENTO DE UM PROCESSO SOB CONTROLE E FORA
DE CONTROLE ESTATÍSTICO.

A tabela A2.1 resume os conceitos apresentados.

TABELA A2.1 - RESUMO DAS DIFERENÇAS ENTRE VARIAÇÃO COMUM E ESPECIAL.

Tipo de
variação
existente

Comum

Especial

Estado do
processo

Sob controle

Fora de
contrate

Causa da
variação

Inúmeras,
inerentes ao

processo

Específica,
identificável

Padrão do
processo é
previsível

Sim.
Geralmente
histograma

Normal

Não

Açâo
adequada

Reduzir
variação (em
geral é mais
complexo)

Eliminar causa
(em geral é

solucionado no
local)

Estratégia de
gerenciamento

Manter o padrão e
investigar como
reduzir variação

Identificar e agir
sobre as causas
especiais para

estabilizar o
processo

2.1. Gráfico de Controle

Para que as ações corretivas no processo tenham sucesso, é necessário que toda

vez que as medidas tiverem que ser encaminhadas, estas devem estar sempre dirigidas à

causa e não ao sintoma, pois não sendo assim, as causas não desaparecerão, voltando a

afetar o processo a curto prazo. Constatar problemas sem fazer nada gera perda de tempo

e dinheiro. As ações devem ter como objetívo diminuir as variações comuns e/ou centrar o

processo para torná-lo capaz de atender às especificações do projeto. Desta forma, a

maneira mais eficaz de controlar um processo é agir primeiro nas causas especiais que
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afetam seu padrão natural de desempenho, mantendo o processo sob confrole estatístico.

Feito isso, deve-se avaliar se a variação natural do processo satisfaz às especificações,

buscando então ações corretivas para torná-lo capaz, caso o padrão do processo não

consiga atendê-la.

O processo de fabricação é avaliado através da aptidão do processo ou da máquina

em se fabricar determinados componentes dentro dos limites especificados. Convenciona-

se que o processo ou o equipamento seja capaz de produzir peças, de tal forma que

99,73% das peças produzidas caiam dentro das especificações, ou seja, estejam dentro do

intervalo de valores mais ou menos 3 vezes o desvio padrão

Assim, um processo é dito sob controle se a distribuição for Normal e estável (média

e desvio padrão se manterem constantes ao longo do tempo), como mostra a figura A2.4.

„.-„„ 99,73%--

h
LM

LIC

FIGURA A2.4 - PRINCÍPIO DO GRÁFICO DE CONTROLE

Na figura A2.4, a média do processo é indicada pela Linha Média (LM). Geralmente,

a média mais 3 vezes o desvio padrão define o Limite Superior de Controle (LSC) e a média

menos 3 vezes o desvio padrão define o Limite Inferior de Controle (LIC). A chance de um

ponto cair fora desta faixa é 0,27% e se isto ocorrer, é provável que este ponto tenha vindo

de uma outra distribuição, diferente do padrão do processo, indicando que o padrão original

mudou e o processo está fora de controle. Assim, uma causa especial está agindo e deve

ser investigada, identificada e eliminada. Além disso, ações preventivas devem ser tornadas

no sentido de evitar nova ocorrência desta e com isto estaremos diminuindo a incidência de

Em função do desvio padrão, outros valores podem ser obtidos, dependendo da porcentagem de peças dentro
dos limites especificados [NOVASKI (1994)]:

Limites

LM ± 0,67.Sx

LM ± 1,00-Sx

LM ± 1,96.Sx

LM ± 2,00-Sx

% de Pontos

50,00%

68.26%

95,00%

95,46%

Umítes

LM ± 2,57.Sx

LM ± 3,OO.Sx

LM±3,09.Sx

LM ± 4,00. Sx

% de Pontos

99,00%

99,73%

99,80%

99.99%
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causas especiais sobre o processo, de tal forma que estaremos trabalhando denü'o da

filosofia proposta de melhoria contínua.

Os limites de controle e especificação não devem ser confundidos. Os primeiros

representam o padrão natural do comportamento do processo e são calculados a partir dos

dados do próprio processo. Os outros representam o padrão desejado para o processo e

são normalmente estipulados pela Engenharia de produto, normas técnicas, leis, etc.

Para a aplicação dos gráficos de controle, deve-se inicialmente determinar o padrão

natural do processo, definindo os limites de controle os quais ainda não são conhecidos. A

Carta de Controle (figura A2.5) ajuda a saber se o processo está sofrendo influências de

causas especiais ou não, permitindo assim que se possa investigar o processo no momento

em que estas estiverem agindo e então eliminá-las. Recomenda-se que isto. seja feito com

pelo menos 25 amostras (de 5 peças cada) do processo.

70

60 -

^ 50
E 40 - Média das obsen/ações

•• - -. Média das amostras

LSC[microns]

LC [microns]

10 12 14 16 18 20 22 24 26

? de Amostras

FIGURA A2.5 - CARTA DE CONTROLE

A partir da análise gráfica, identificar e eliminar as eventuais causas de falta de

controle até obter os limites que representam um processo estável, sob controle. Estes

limites deverão ser usados na manutenção do estado de controle do processo ao longo do

tempo, e revisados se necessário.

O princípio da carta de controle baseia-se no fato de que num processo sob

controle, os valores médios das dimensões das amostras se encontram na faixa entre os

Limites Superior (LSC) e Inferior (UC), determinados a partir dos dados do processo e

cálculos estatísticos simples. Os limites são calculados como se segue:

LSC-X+Â2-TA LIC=X-A2-TA onde:

x:

AS:

TA:

média das médias das amostras (X: média da amostra).

valor tabelado, conforme tabela A2,2.

valor médio das amplitudes das amostras.
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TABELA A2.2 - CONSTANTES EM FUNÇÃO DO TAMANHO DAS AMOSTRAS

Tamanho das
Amostras (n)

1

2

3

4

5

Constante
Aa

1,88

1,02

0,73

0,58

Tamanho das
Amostras (n)

6

7

8

9

10

Constante
Â2

0,48

0,42

0,37

0,34

0,31

Os limites LSC e LIC calculados podem estar ou não dentro da faixa limitada pelo

gráfico de controle (X ± 3 • S^), já que os valores alcançados estão relacionados

diretamente com o comportamento do processo, a partir de amostras tornadas ao longo do

tempo. Assim, a contiabilidade deve ser garantida para valores obtidos dentro destes

limites.

A aptidão do processo anteriormente citada pode ser medida através dos índices de

Capacidade (Cp) e Capabilidade (Cpk)v. Todavia, a avaliação da capacidade do processo

(atender às especificações) é feita somente após o estado de controle ser atingido e pode

ser exigir mudanças no processo visando manter o padrão deste em conformidade com as

especificações. Caso isto seja feito, os limites de controle deverão ser revisados.

2.2. Análise da Aptidão do Processo

A avaliação da aptidão do processo é feita considerando a variação natural do

mesmo comparada com a variação permitida pela especificação. A variação natural do

processo é, normalmente definida como o tamanho da faixa correspondente à medida mais

ou menos 3 desvios padrão (±3-Sx) para uma confiabilidade de 99,73%, ou 6-Sx no total.

Assim, a capacidade do processo (Cp) é a aptidão que o processo tem de produzir peças

em que apenas 0,27% das peças sairão fora da tolerância (t = LSE - LIE), isto é:

Cp=t^6-S; Cp =
6-S.

£1

Define-se capabilidade do processo como a habilidade da máquina em executar de maneira eficiente um trabalho

com um certo grau de exatídão, precisão (repetibilidade), reprodutibilidade, e estabilidade [BLACK (1998)].
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Convenciona-se que um processo é totalmente capaz quando LSE - LIE ^ 8-Sx (99,99%).

Assim: Cp £8/6= 1,33

Somente a determinação de Cp não é suficiente para se definir o processo, pois não

informa se o mesmo está em tomo da média. Assim, define-se o índice de Capabilidade do

Processo (Cpk) por:

Cpk == minj
LSE-X.X-LIE

A classificação dos processos quanto ao índice de capacidade varia de empresa

para empresa mas, em geral, os processos podem ser classificados da seguinte forma:

TABELA A2.3 - CLASSIFICAÇÃO DO ÍNDICE DE CAPAB1LIDADE DO PROCESSO

índice de Capabilidade

Cpk< 1,0

1,O^Cpk< 1,33

1,33 ^Cpk< 2,0

Cpk£2,0

Classificação

Incapaz

Parcialmente capaz

Capaz

Extremamente capaz

Seguindo o raciocínio anterior, o critério usado para se obter um processo confiável

deve apresentar Cpk ï 1,33. Isto significa dizer que o processo deve operar dentro de no

máximo ,1.33 = 75% da tolerância. Então tem-se:

X+4.Sv ^LSE X-4.Sx >LIE

Resumindo:

Os Limites Especificados (LSE e LIE) representam aquilo que se exige no projeto,

para que o produto possa atender á finalidade para a qual é desejado. Os Limites de

Controle (LSC e LIC) resultam do processo de fabricação empregado e refletem aquilo que

o processo é capaz de realizar. A Capacidade do Processo (Cp) nos indica que o processo

é capaz de produzir as peças dentro da tolerância especificada. A Capabilidade do

Processo (Cpk) indica se há necessidade de se ajustar a média do processo ou se reduzir o

desvio padrão - indica se os valores estão concentrados em tomo da média.
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2.3. Análise do Sistema de Medição

Para que o estudo estatístico tenha resultados confiáveis, é necessário que a coleta

de dados seja feita de forma adequada. Os dados devem refíetir a realidade dos fatos, pois

é a partir deles que se faz as análises e delineia-se as ações corretivas e/ou preventivas

(Apêndice 1). A quantificação do níve! de variabilidade do produto final é obtida com auxílio

de sistemas de medição. Este geralmente é constituído pelo instrumento de medição,

operador, método de medição, e meio ambiente.

Todos os meios de medição, por mais avançados que pareçam ser, estão sujeitos á

variações. Mesmo assim, raramente são efetuadas análises destas e suas consequências

nas operações às quais as medições, e seus respectivos sistemas, se destinam. As fontes

possíveis de variação dentro de um sistema de medição podem ser esquematizadas através

da figura A2.6.

VARIAÇÃO VARIAÇÃO
DO PROCESSO NA MEDIDA

VARIAÇÃO DEVIDO VARIAÇÃO DENTRO VARIAÇÃO DËVfDO
A OPERADORES DA AMOSTRA AO INSTRUMENTO

REPETIBILIDADE UNEARÍDADE ESTABILIDADE CAUBRAÇÃO

FIGURA A2.6 - FONTES DE VARIAÇÃO DENTRO DE UM SISTEMA DE MEDIÇÃO

E importante salientar que cada observação de um processo contém a variação do

próprio processo e mais a variação do sistema de medição. Consequentemente, para que

se possa trabalhar com dados confiáveis, o conhecimento do grau de variação introduzido

pelo sistema de medição deve ser devidamente quantificado, e caso seja necessário,

diminuído. Assim, a avaliação do sistema de medição toma-se de fundamental importância,

pois é a partir desta que podemos decidir sobre sua utilização.

A seguir, serão apresentados alguns conceitos envolvidos nos métodos de análise

do sistema de medição, de tal forma que a aplicação deste seja compreendida com maior

facilidade.
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2.3.1. Exatidão

Exafidão ou Acuracidade (accurscy em inglês) é a diferença entre a média

observada de várias medidas numa mesma amostra para uma determinada característica, e

o "valor real" desta- A amostra neste contexto significa por exemplo a mesma peça quando

se estuda a característica de um produto, ou um mesmo ajuste quando se estuda um

parâmetro do processo. Este "valor real" pode ser conhecido ou estimado através da média

de várias medições nesta mesma amostra, feitas com o melhor instrumento disponível.

Normalmente, baixas performances deste parâmetro estão relacionadas ao desgaste do

instrumento, dispositivos de fixação inadequados, problemas de calibraçâo, etc.

2.3.2. Precisão

Precisão representa o desvio padrão de valores medidos na mesma amostra, várias

vezes, sob as mesmas condições (operador, instrumento, método, etc.). Assim, exatidão

representa uma medida de posição e precisão representa uma medida de dispersão.

2.3.3. Repetibilidade

Repetíbifidade é a capacidade de um sistema de medição para repetir uma medida

na mesma amostra, diversas vezes (uma após a outra), usando as mesmas condições de

medição, ou seja, é a variação obtida quando um mesmo operador usando um mesmo

instrumento, mede a mesma característica de uma mesma amostra, várias vezes. Devemos

observar que existe relação direta entre repeti bi l idade e precisão, pois ambos representam

conceitos associados à dispersão do instrumento. Não há uma regra básica para a

repetibilidade, visto que ela pode estar definida em diferentes intervalos de distribuição,

como 99,7% (6.Sx), 99% (5,15-Sx), ou ainda 95% (4.Sx) por exemplo.

2.3.4. Reprodutibilidade

Reprodutibílidade é a variação adicional observada quando diversos operadores

usam o mesmo instrumento para medir uma mesma amostra.

OPF-USP



FUNDAMENTOS DO CONTROLE ESTATÍSTICO DE PROCESSOS

2.4. Evolução dos Métodos de Controle da Qualidade

Uma das formas comuns de monitoramento da qualidade é a inspeção do produto

final ou mesmo em etapas intermediárias do processo. A tabela A2.4 mostra o quadro

comparativo entre a inspeçâo tradicional, o CEP e a inspeçâo automatizada proposta por

este trabalho.

TABELA A2.4 - QUADRO COMPARATIVO ENTRE CEP, INSPEÇÃO TRADICIONAL E AUTOMATIZADA.

Sistema

Objetivo do sistema

Quem controla

Padrão de controle

Análise da variação

Açao

Responsabilidade pela
qualidade

Inspeção Tradicional

Controle do produto

Detectar defeito

Inspetor de qualidade

Especificação

Não tem

Rejeitar ou retrabafhar

Departamento de controle
de qualidade

CEP

Controle do processo

Evitar defeito

Operador

Limites naturais do
processo

Técnicas estatísticas

Corrigir o processo

Todos os envolvidos

Inspeção Automatizada

Controle do produto e do
processo

Detectar e evitar defeito

Máquina

Especificação

Desgaste da ferramenta

Rejeitar ou retrabalhar e
comgir o processo

Todos os envolvidos

O CEP fornece recursos no sentido de melhoria efetlva do processo, possibilitando

um melhor conhecimento deste, de tal forma que permitirá uma sólida base para evolução

em direção ao enfoque preventivo fornecido durante a fase de desenvolvimento do produto.

E!e deve estar ligado a um planejamento estratégico para a qualidade e deve funcionar

dentro da filosofia de melhoria contínua.

O trabalho em questão utiliza-se de ambas as técnicas como subsídios, visando a

automatização completa do sistema de inspeção e controle do produto com auxílio de

técnicas de monitoramento por emissão acústica, dispensando a análise estatística

frequente das peças confeccionadas numa máquina ferramenta CNC. Além disso, o

controle efetivo do processo de medição é efetuado com auxílio das funções inteligentes.
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