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Resumo. O objetivo deste trabalho foi identificar o ponto de troca de um inserto de metal duro
em um centro de torneamento, através de dados coletados durante a fabricacéo, utilizando
protocolo de comunicagdo MTConnect. Foram realizados 80 ensaios através de um
planejamento experimental, utilizando delineamento composto central e variando os
parametros de corte: velocidade de corte (150-200 m/min), avanco (0,2-0,3 mm/rot),
profundidade de corte (1-2 mm), fluido de corte (em abundancia e sem fluido). Os dados
coletados foram as poténcias nos motores de acionamento dos eixos da maquina (eixo arvore,
eixo X e eixo Z), durante o torneamento do ago AlISI P20 e ago AlSI 1045, com pastilhas novas
e com desgaste na aresta principal (Vb=0,3 mm). Para analisar os dados foi utilizada a Rede
Neural tipo OLAM. Os resultados mostraram uma porcentagem de acerto de 70%, mostrando
a aplicacdo viavel para a identificacdo do ponto de troca. Este modelo pode ser atil no
monitoramento da maquina utilizando conceitos da Inddstria 4.0, onde um dos principais
desafios é encontrar o ponto de troca da ferramenta que na maioria das vezes depende 100%
do operador.

Introducéo

A chamada manufatura inteligente das indUstrias foi nomeada como a quarta revolugéo
industrial ou a Industria 4.0, o crescimento e amadurecimento evolutivo das novas Tecnologias
de Informacéo e Comunicacédo (TIC) aliada a processos e produtos industriais impulsionaram
uma modificacdo de modelo (Lindstrém et al, 2019). Para a ciéncia de dados, essa
transformacdo de modelo possibilita a retirada de conhecimento importante de trabalhos
monitorados, admissdo de procedimentos eficientes de monitoramento e agregacdo de dados,
assim como a utilizacdo de métodos de Machine learning e aperfeicoamento. Um dos
fundamentos da ciéncia de dados nesta situacdo € antecipar com melhor precisdo 0s
procedimentos no maquinario industrial, ferramentas e processos, com isso conseguindo prever
eventualidades e danos, que porventura podem causar graves perdas em questdes econémicas
e de seguranca. Nessa situacdo, a estimativa orientada por dados esta gradativamente
conquistando atencdo em varios setores das industrias. (Diez-Olivan et al, 2019).

Segundo (Moreira et al, 2019). Recentemente, pesquisadores utilizam novos métodos
para obter resultados melhores em usinagens CNC. Abordagens empiricas foram utilizadas
como moldes para observar as correlag@es entre a rugosidade superficial e os parametros de
usinagem. InovacGes empiricas (baseadas em experiéncias vividas) foram determinadas para
que houvesse um avanco de controle otimizado, e grande parte foi formada através do big data
e da Inteligéncia Artificial (1A).

O big data especula vastos conteudos de dados para conseguir decifrar padrfes. Além
dos dados, outro elemento do big data é conhecido como “Machine Learning” (ML), conhecida
como inteligéncia artificial (IA). Diversas tecnologias sdo usadas para reconhecer padrdes,
partindo dos dados que englobam especificacdo ou progndstico de eventos e, em seguida,
aplicam a saida de software a um dever especifico. Este conhecimento tem sido utilizado com
éxito em dominios que, ha pouco tempo parecia improvavel usar casos, por exemplo, o
Jeopardy e 0 jogo de tabuleiro GO. Sistemas computacionais comuns se diferenciam da IA, a
proporcéo que, no primeiro, as normas sao determinadas por especialistas e introduzidas nos
computadores como algoritmos simplificados. Com a IA, 0s dados s&o sustentados nos
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computadores, e estes “desvendam” atraves de algoritmos sofisticados e, assim, geram as
regras. Ademais, 0s computadores analisam incessantemente as regras e as recalibram de
acordo com a necessidade (Reiz et al, 2019).

O “machine learning” vem tendo um rumo cada vez mais conhecido no mundo atual,
tendo em vista que seu propdsito mais habitual € aprimorar os sistemas, assim possibilitando
um uso mais inteligente de produtos e servigos. Na manufatura, o conhecimento das maquinas
pode acarretar a uma diminuicdo de despesa, menor custo com tempo desnecessario, elevacao
da qualidade e diminuicdo de desperdicio (Preez et al., 2019). Concomitantemente, possibilita
que os sistemas sejam criados com o proposito de administrar o comportamento do homem
(Shang e You, 2019).

Técnicas de analise de regressdo ndo linear sdo usadas para estabelecer modelos com o
intuito de determinacdo do desgaste e vida Util da ferramenta em termos da variacdo de uma
razdo de componentes de forca que atuam na ponta da ferramenta. (Oraby e Hayhurst, 2004)

O objetivo deste trabalho é reconhecer o momento em que se deve efetuar a troca do
inserto em um centro de torneamento. Dentro da industria, em grande parte das vezes so ira
depender do operador. Para isso foi necessario criar um banco de dados, por meio de dados
coletados antes e no decorrer do processo de fabricacdo, empregando o protocolo de
comunicacdo MTConnect.

Materiais e métodos

Tabela Composi¢do Quimica do ago P20

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os materiais: aco AISI P20 e aco AlSI
1045.

Para haver um padrao todos os corpos de prova foram usinados com diametro 50 mm e
um comprimento 100 mm. A Figura 1 mostra a imagem de um dos corpos de prova

Figura 1 - Corpo de prova utilizado nos ensaios

Para a determinacédo da dureza de cada material, utilizou-se o teste de dureza de Vickers,
e para isso foram feitos 5 ensaios utilizando-se a média, com isso pode-se determinar a dureza
de cada material como mostra tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados de dureza em Vickers para cada material.

Material Amostra Amostra2 Amostra Amostra Amostra Média

1 3 4 5
aco AISI P20 284 294 296 294 284 290,4
aco AISI 1045 221 224 232 233 221 226,2

A Figura 2 mostra o durémetro utilizado para as medicdes de dureza.

Figura 2 — Durdmetro utilizado para realizar o teste de dureza com ponta de diamante

A realizacdo da usinagem foi feita no Centro de Torneamento Mazak QUICK TURN
250 MA. A Figura 3 mostra a maquina utilizada.

Figura 3 — Centro de Torneamento Mazak



Para a coleta de dados foram utilizados insertos novos e com desgaste Vb=0,3 mm para
simular uma condigcdo de desgaste. O inserto utilizado foi fornecido pela Sandvik, modelo
CNMG 120408 PM e suporte Coromant Capto. A Figura 4 mostra imagens para as duas
condigdes de aresta.

Para a avaliacdo do desgaste (VB=0,3 mm) foi utilizado um microscopio digital com
conex&o em um computador para a acompanhamento do processo, 0 mesmo tem uma ampliacéo
de até 500x com escala com divis&o de 0,01mm.

Algumas caracteristicas do incerto:

e Fabricante: Sandvik

e Formato e tamanho da pastilha: CN1204

e Diadmetro do circulo inscrito:12,7 mm

e Cddigo do formato da pastilha: C

e Comprimento efetivo da aresta de corte: 12,096 mm
¢ Raio do canto: 0,794 mm

e Sentido: N

o Classe: 4325

e Espessura da pastilha: 4,763 mm

e Peso do item: 0,01 kg

Figura 4 — Inserto novo e aresta com desgaste (Vb=0,3 mm)

O suporte da pastilha usado foi o suporte, capto sandvik c4-dcinl-27050-12
Algumas caracteristicas do suporte:

e Angulo de posicao principal: 95 deg

e Angulo de ataque da ferramenta: -5 deg



e Balanco maximo: 50 mm

e Pressdo de refrigeracao: 10 bar
e Diametro da conexdo: 40 mm

e Comprimento funcional: 50 mm
e Largura funcional: 27 mm

e Torque: 3,9 Nm

e Peso do item: 0,44 kg

Para a coletar os dados da Magquina foi utilizado um cddigo no MatLab®., apresentado
abaixo.

clc;clear;close all

Ensaio=12;

Nome="Pastilha com lubrificacao com VB0O';
vc=200

fn=0.334;

ap=1.5;

Tempo=20;

Amostragem=3;

Resultados e discussoes

As Tabelas 2 e 3 a seguir mostram uma parcela da coleta de dados realizada. Nelas
temos os valores preestabelecidos como velocidade de corte e com isso tivemos 0s seguintes
resultados, carga no eixo arvore (CC), carga no eixo x (CCX), carga no eixo z (CCZ), poténcia
requerida do motor (Pm) e rotacdo (RPM). Temos a maior rotacdo no teste 10 da tabela 3 ja a
menor esta no teste 9 da tabela 2.

As Figuras 5 e 6 a seguir mostram exemplos dos dados coletados nas aquisic¢des, para
0s ensaios 4 com e sem desgaste, nelas temos as cargas em cada eixo e a temperatura na pastilha.
Houve uma grande variacao das cargas CCX e CCZ (azul claro e preto).



Tabela 2 - Medias de cada ensaio para a¢o P20 para pastilha lubrificada com VBOO.

Teste PtType Blocks vc f ap CcC CCX CCz Pm RPM
1 1 1 150 0,2 1 19,62 26,37 11 2,16 2512
2 1 250 0,2 1 21 27,95 12 2,31 1768
3 1 1 150 0,3 1 19 25 11 2,09 1836
4 1 1 250 0,3 1 33,37 35,69 1548 3,67 2899
5 1 1 150 0,2 2 26,94 26 15 2,9315 1338
6 1 1 250 0,2 2 42 26 15 4,62 2411
7 1 1 150 0,3 2 52,87 26,2 17,02 4,969 1183
8 1 1 250 0,3 2 41,37 32,24 13,06 452 1683
9 -1 1 116 0,25 15 32,94 23 16 2,470 758
10 -1 1 116 0,25 15 45,13 27,61 11,26 496 3930
1 -1 1 200 0,17 15 25,6 26,36 14 2,82 2357
12 -1 1 200 0,334 15 38 23 15 4,18 1354
13 -1 1 200 0,25 0,659 15 30 9 1,65 1457
14 -1 1 200 0,25 2,341 4231 29 18 4,65 2053
15 0 1 200 0,25 15 31,29 29,97 34,22 3,37 2096
16 0 1 200 0,25 15 32,61 26,39 1261 359 3031
17 0 1 200 0,25 15 35 27,25 1425 3,85 2664
18 0 1 200 0,25 15 32,67 29,52 17,67 3,51 1428
19 0 1 200 0,25 15 34,56 27,06 13,75 3,8 2110
20 O 1 200 0,25 15 3033 32,7 20,65 3,32 1344

Tabela 3- Medias de cada ensaio para aco P20 para pastilha ndo lubrificada com VBOO.

Teste PtType Blocks vc  f ap CcC CCX CCZ Pm RPM
1 1 1 150 0,2 1 26 22 15 1,959 994
2 1 1 250 0,2 1 27 22 13 297 1768
3 1 1 150 0,3 1 24,266 23,5333 34,933 2,497 1847
4 1 1 250 0,3 1 45,058 23,235 11 4,485 4420
5 1 1 150 0,2 2 30,076 21 18 3,308 1460
6 1 1 250 0,2 2 47,333 24,8333 22 5,206 2391
7 1 1 150 0,3 2 61,531 20,0425 20,659 5,792 1190
8 1 1 250 0,3 2 65,285 20 17,571 6,786 1967
9 -1 1 116 0,25 15 24,052 27,3684 32 2,446 1872
10 -1 1 116 0,25 15 68 23 18 6,619 4520
1 -1 1 200 0,17 15 30 24 19 3,3 2122
12 -1 1 200 0,334 15 39,941 21,0294 16,470 4,393 1507
13 -1 1 200 0,25 0,65 17,45 24,175 11,825 1,919 1563
14 -1 1 200 0,25 2,34 52,555 21 21 5,781 2273
15 0 1 200 0,25 15 39,346 20 16 4,328 2546
16 0 1 200 0,25 15 42 23 20 4,62 3031
17 0 1 200 0,25 15 38 21 19 4,18 2652
18 0 1 200 0,25 15 34 19 17 3,74 1446
19 0 1 200 0,25 15 33,475 24,475 21,65 3,682 1697
20 O 1 200 0,25 15 33,62 18,94 179 3,698 1354
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Figura 5 - Grafico do 4° ensaio para a pastilha com Vb 00 e lubrificada no aco AISI P20
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Figura 6 - Grafico do 4° ensaio para a pastilha com Vb 03 e lubrificada no aco AISI P20

Uma rede neural linear OLAM (optimal linear associative memory) foi programada a partir dos
resultados dos testes extraidos na usinagem. O objetivo era prever se o desgaste da ferramenta estava
ou nado presente durante o processo de usinagem.

Para 0 modelo OLAM foram coletados dados durante as execug¢bes CC, CCX, CCZ, Pm, RPM
mais os parametros de entrada do fluido de corte das execugdes, vc, f, ap e VB.

A rede neural da OLAM mostrou taxas razoaveis de acertos em geral. O indice foi o0 mais alto
de 90%. O pior caso foi sem fluido de corte e inserto de ferramenta desgastado, o indice foi de 65%, o
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que é um excelente resultado, pois a avaliagdo do desgaste da ferramenta no chdo de fabrica nem
sempre é facil para o operador da maquina executar.

Tabela 4 — Media da poténcia utilizada em cada eixo da maquina e a porcentagem de acerto do

programa.
Ensaio Desvio Padrdo Acertos
CC CCX CCcz Pm

Fluido de corte: Nao 11,70 1,48 1,82 1,21 85%
Desgaste: VB=0

Fluido de corte: Sim 9,60 3,16 5,25 1,00 90%
Desgaste: VB=0

Fluido de corte: Nao 11,41 6,99 8,10 1,21 65%

Desgaste: VB=0,3
Fluido de corte: Sim 14,15 2,19 5,80 1,43 80%

Desgaste: VB=0,3

O resultado mais baixo (65%) pode ser explicado pelas pequenas variagfes do desgaste e
também por ser a condicao mais critica nos testes pois a ferramenta ja esta trabalhando com o desgaste
e sem o fluido de corte.

Conclusodes

A aplicacdo do MTConnect na CNC, apesar do sistema ter uma baixa frequéncia de aquisicdo
de dados (1Hz), ele se mostrou valido para a aplicacao.

O sistema conseguiu antecipar os resultados com uma certeza minima de 65%, apropriada, para
0 numero de testes que foram realizados e as variagdes quando comparadas as pastilhas com desgaste
(VB =0,3). Com esses resultados pode-se aplicar o sistema para supervisionar e alertar o operador em
qual momento devera ser realizada a troca do inserto em uma maquina. Com isso se ganharé tempo
pois havera uma grande diminuicdo de paradas para avaliacdo do inserto, na questdo econdmica ird
haver uma diminui¢éo de pecas com defeitos devido ao desgaste e também com um descarte de insertos
mais controlado.
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