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Abstract: In this paper, we propose a fault diagnoser for the drilling process on a CNC machine.
The fault diagnoser uses only the spindle power and Z axis displacement read directly from the
system controller, and does not need any additional sensors. The proposed diagnoser is capable
of identifying the occurrence of a wrong sequence of events executed by the system and the use

of a material different from the expected.

Resumo: Neste trabalho é apresentado um diagnosticador de falhas para o processo de furacao
em uma maquina CNC. Para tanto, automatos temporizados sao obtidos por identificacao com
os dados obtidos diretamente do controlador do processo. O diagnosticador utiliza somente a
poténcia do fuso e o deslocamento no eixo Z, sem a necessidade de quaisquer sensores adicionais.
O diagnosticador proposto é capaz de detectar falhas na sequéncia de eventos executada pelo
sistema, bem como o uso de um material diferente do esperado para furagao.
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1. INTRODUCAO

Com os avangos da Industria 4.0, é esperada uma operagao
mais integrada entre humanos e maquinas. Para tanto,
é necessario proporcionar um ambiente seguro onde o
ser humano possa visualizar melhor as operagoes que as
maquinas estao realizando, devendo o sistema reportar
alarmes quando houver algum tipo de falha no sistema
para que o operador possa atuar com o objetivo de mitigar
possiveis danos. Assim, um sistema automético de diagnds-
tico de falhas é fundamental para garantir confiabilidade,
reduzir perdas e reduzir o custo de produgao na usinagem
inteligente.

Méquinas controladas numericamente por computador
(CNC) realizam os processos de usinagem na indistria
devido & sua alta precisao, repetibilidade, flexibilidade e
menores custos de producao. A maquina CNC pode ser
programada através de um software CAM, que produz um
programa ISO através de comandos simples para obter
um produto desejado. Nesse processo € muito importante
que qualquer condi¢do anormal possa ser rapidamente
identificada pelo operador para evitar desperdicar a peca
de trabalho ou causar desgaste excessivo da ferramenta
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de corte. Assim, a implementagdo de um diagnosticador
de falhas visa auxiliar o operador em sua decisdo de re-
cuperar o sistema da falha e é o primeiro nivel para o
desenvolvimento de sistemas de manufatura inteligentes
(Chen et al., 2019). De fato, a usinagem inteligente refere-
se ao diagnostico em tempo real, alerta ao operador e
adaptacao dos parametros de corte para otimizacao do
processo com base em um banco de dados (Araujo et al.,
2021). Por exemplo, milhares de furos devem ser feitos
para montar camadas na fuselagem em uma aeronave.
Assim, a perfuracao inteligente é um ponto chave para
a maximizac¢ao do desempenho porque cada camada deve
ser usinada com parametros diferentes para garantir uma
vida 1til adequada da ferramenta (Rey et al., 2014; Geier
et al., 2019). Nesse caso, a identificagdo do material em
tempo real é necesséria para adequagao dos parametros
de corte, como avango e velocidade de corte, visando a
otimizagdo do processo (Gongalves et al., 2021).

Diversos trabalhos na literatura abordam o problema de
diagnostico de falhas de maquinas CNC utilizando dife-
rentes estratégias e objetivos. Em Drake and Pant (1996),
¢é apresentado um método de diagndstico de multiplas
falhas no sistema de refrigeragao de uma fresadora vertical
CNC. Em Hu et al. (2001), é proposto um sistema inteli-
gente de diagnostico integrado baseado em redes neurais
e sistemas especialistas, e, em Lee and Yang (2001), é
apresentado um método para diagnostico de falhas de
sensores de temperatura juntamente com a recuperagao de
dados defeituosos. O método é baseado nos coeficientes de
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correlagao entre os dados de temperatura produzidos pelos
sensores. Em Wang et al. (2016), é apresentado um método
para aquisicdo de dados de maquinas CNC baseado na
especificacao OPC, a estrutura de comunicagao de dados
de estado e aplicagdo de mineracao de dados. Usando o
método, o usudrio é capaz de construir uma plataforma de
monitoramento que pode fornecer avisos de falhas. Mais
recentemente, em Colasante et al. (2019), é proposto o uso
de sistemas especialistas para identificar falhas em ferra-
mentas de maquinas causadas por eventos acidentais, como
desconexao de cabos ou eventos de impacto, e em Zhang
et al. (2019), é proposta uma estratégia de diagndstico
de falhas baseada em falhas em cascata. Um modelo de
propagacao de falhas é construido e pode ser usado para
localizar a origem da falha.

Uma abordagem diferente para o diagnéstico de falhas
é apresentada no trabalho seminal de Sampath et al.
(1995) em que o sistema é abstraido como um Sistema
a Eventos Discretos (SED), i.e., um sistema com conjunto
para diagnostico de falhas de SED tém sido aprdiscreto de
estados e cuja evolucao do estado depende inteiramente
da ocorréncia de eventos discretos ao longo do tempo
(Cassandras and Lafortune, 2008). Nesse contexto, uma
falha é dita ser diagnosticavel quando pode ser detectada
e isolada apds um numero limitado de ocorréncias de
eventos. Assim, o diagnosticador de falhas deve observar
a sequéncia de eventos gerada pelo sistema e compara-la
com as sequéncias que possuem a mesma observagao que
pode ser gerada pelo modelo correspondente. Se a sequén-
cia observada corresponder apenas a sequéncias contendo
um tipo de falha especifico, essa falha sera diagnosti-
cada. Desde entao varias estratégias foram propostas na
literatura para modelos de sistemas nao temporizados e
temporizados (Santoro et al., 2017; Cabral and Moreira,
2020; Contant et al., 2006; Debouk et al., 2000; Tomola
et al., 2017; Zad et al., 2005).

Em alguns casos, contudo, obter o modelo a eventos discre-
tos do sistema pode ser uma tarefa dificil ou mesmo impos-
sivel, uma vez que o nimero de estados do sistema cresce
com sua complexidade. Para contornar esse problema,
diversos trabalhos na literatura apresentam métodos de
identificacao de SED com o objetivo de diagndstico de
falhas (Roth et al., 2011; Klein et al., 2005; Moreira and
Lesage, 2019a,b). Além disso, algumas falhas ndo podem
ser detectadas apenas observando a sequéncia de eventos
executados pelo sistema, como falhas que levam o sistema
a um deadlock. Esse problema é contornado em Schneider
et al. (2011) e de Souza et al. (2020), adicionando-se ao
modelo a informagao de tempo de ocorréncia dos eventos,
aumentando assim o numero de falhas que podem ser
diagnosticadas. A principal vantagem da abordagem via
SED para diagnéstico de falhas é que o diagnosticador
pode ser facilmente implementado em um computador
ou controlador 1égico programdvel (CLP), e a falha pode
ser detectada assim que um evento inesperado ocorrer no
sistema ou se ocorrer em um instante de tempo diferente
do esperado.

Neste artigo, autématos temporizados adequados para
o diagnéstico de falhas sao propostos para modelar a
operagao de furagao em uma maquina CNC. Os modelos
sdo inspirados no modelo proposto em de Souza et al.
(2020), com a diferenca de que em de Souza et al. (2020)
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todas as entradas e saidas do controlador do sistema
sao sinais bindrios, enquanto que neste trabalho os sinais
utilizados para obtencao do modelo sao analégicos, como a
poténcia do fuso e o deslocamento Z, lidos diretamente do
controlador do sistema. Os sinais do CNC sao utilizados
para obtencao dos eventos bem como do instante de tempo
em que ocorrem no sistema, necessarios para o diagnéstico
de falhas. O diagnosticador obtido pelo método proposto
pode ser facilmente implementado em um computador
ou CLP, levando a uma rapida deteccao de falhas. As
falhas que podem ser detectadas pelo método proposto
neste trabalho sao um cédigo de programacao incorreto
inserido na méquina pelo operador, uma velocidade de
corte incorreta e uma pega com material incorreto.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na
secao 2, alguns conceitos preliminares sao apresentados.
Em seguida, na secdo 3, a operagao de furacao em uma
maquina CNC e a necessidade de diagnéstico de falhas
no sistema sao apresentadas. Na secao 4, sao apresentados
os modelos de autdmatos temporizados da operacao de
furagdo em uma maquina CNC. Finalmente, as conclusoes
sao apresentadas na segao 5.

2. PRELIMINARIES

Seja G um Autéomato Temporizado com Intervalos de
Tempo (ATIT) definido como (Cassandras and Lafortune,
2008; de Souza et al., 2020):

Defini¢ao 1. Um autémato temporizado com intervalos de
tempo é uma séxtupla

G = (X7 2; fa Cgaguarda LEO)?

em que X é o conjunto de estados, X é o conjunto finito
de eventos, f : X x ¥ — X é a funcao de transigao,
¢y é um relégio global com valor ¢4(t) € R, t € RT,
guard : X x ¥ — A é a funcao de guarda, sendo A o
conjunto de intervalos de tempo admissiveis para o relégio
global ¢g4, € 29 € X é o estado inicial do sistema. O

O dominio da funcao de transicao f pode ser estendido
para X X ¥*, em que ¥* denota o fecho de Kleene de %,
como: f(x,e) ==z, e f(x,s0) = f(f(x,s),0), para s € X*,
e o0 € X, em que ¢ denota a sequéncia vazia (Cassandras
and Lafortune, 2008). A funcédo de eventos ativos I' : X —
2% ¢ definida como I'(z) = {0 € ¥ : f(z,0) é definido}.
Neste caso, guard(z, o) é definido se, e somente se, f(z,0)
é definido.

A funcdo guard : X x ¥ — A especifica as condigoes de
tempo que necessitam ser satisfeitas pelo relégio global
para que uma transicdo ocorra, e A sdo as restrigdes
admissiveis do relégio definidas como intervalos de tempo.
No ATIT, o relégio global é resetado para zero a cada
instante de tempo em que um evento ocorre. Seja t' o
tempo que um estado x € X ¢é alcangado no automato
temporizado, e seja T o0 tempo transcorrido apds alcangar o
estado x. Entdo, a transi¢do (z,0,z’'), em que 2’ = f(x,0),
é executada no ATIT se o evento o ocorre no tempo ¢’ + 7
e T € guard(z,o).

Seja Xy := ¥ x R*. Entdo, o conjunto de todas as sequén-
cias formadas por elementos o; € ¥, incluindo a sequéncia
vazia €, é denotado por X}. Uma sequéncia temporizada
é denotada por s; = (01,71)(02,72)...(01,71) € XF, em
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Figura 1. Drilling coordinates.

que 7 é o tempo transcorrido entre a inicializacao do
sistema e a ocorréncia de o1, e 75, j € {2,...,1}, é o tempo
transcorrido entre a ocorréncia de o1 e ;. Com um leve
abuso de notacdo, considere que (o,7) € s; denota que
(0,7) é um dos eventos temporizados que formam s;.

O comprimento de uma sequéncia s, temporizada ou nao,
é denotado por ||s]|.

3. OPERACAO DE PERFURACAO EM UMA
MAQUINA CNC

Um programa CNC completo inclui vérias etapas de
usinagem para a produgao de geometrias complexas. Para
a fase de furagio da pega (espessura H), o material da pega
define uma faixa adequada dos dois parametros béasicos
de corte: velocidade de corte, denotada por V. (m/min),
e o avango por rotacao f (mm/rev). Com base nesses
pardmetros e no didmetro nominal da ferramenta D (mm),
mostrado na Fig. 1, a velocidade do fuso S (rpm) e a
velocidade de avango F' (mm/min) sao calculadas como
§=10V ¢ F=f5.

A parte de furagdo do programa da méaquina CNC é
composta por uma sequéncia de linhas, em que cada
linha representa um evento descrito por cédigos ISO:
GO representa movimento rapido; G1 representa avanco
controlado; e M3 e M5 liga e desliga o fuso de rotagao da
ferramenta, respectivamente. A ferramenta de perfuracao
se move rapidamente para a posicao de seguranca Zge.
e entao, com alimentacao controlada F', de P2 para P3
(Zsee+ Zsury > H). A coordenada absoluta Z da superficie
Zsurf € identificada na maquina para codificacao e a
maquina controla a posicao do eixo Z em tempo real.

O coédigo a seguir representa os comandos usados no
exemplo deste trabalho:

GO Z200 (Z upper position for drilling operation)

GO X_hole Y_hole (Tools move to XY hole position)

M3 S=S_drill (The spindle turns on with a peek on spindle power)
GO Z=Z_surf+Z_sec (The tool moves fast to point P2)

Gl Z=Z_surf-Z_dr F=F_dr (The tool moves until point P3)

Gl Z=Z_sec F=5%F_dr (Back movement with controlled feed 5%F)

GO Z200 (Returns upper position)

M5 (Stop spindle, peek of power identifies this event)

Os sensores da mdquina medem a posigdo Z, z(k), e a
poténcia do fuso, p(k). Um material diferente do esperado
para uma determinada velocidade de corte é considerado
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uma falha neste processo, pois impacta diretamente na
vida 1til da ferramenta e representa um consumo de ener-
gia diferente do esperado. Neste trabalho, consideramos
a furacao de aluminio e titanio, que s@ao materiais co-
mumente utilizados na industria aeronautica, com a ve-
locidade de corte considerada para furagdo de aluminio
V. = 100m/min, e para furacao de titanio V. = 50m/min.

4. AUTOMAIO TEMPORIZADO PARA
DIAGNOSTICO DE FALHAS

Neste artigo, apresentamos um modelo de automato tem-
porizado inspirado no Autémato Temporizado com Saidas
e Transicoes Condicionais (ATSTC) apresentado em de
Souza et al. (2020). Assim como em de Souza et al. (2020),
o modelo temporizado possui condigoes relacionadas ao
instante de tempo em que os eventos devem ser observados
para permitir que as transigoes ocorram. O conjunto de
tempos possiveis é obtido por identificagao apds observar
o sistema por um tempo suficientemente longo e em dife-
rentes condicoes. Diferentemente do método apresentado
em de Souza et al. (2020), as sequéncias de eventos ja sao
conhecidas, pois é suposto que o cédigo de programagao
que deve ser inserido na maquina é conhecido. Assim,
o numero de sequéncias r que sao consideradas para a
obtengao dos modelos depende do nimero de materiais
das pecas, e também da velocidade de corte definida V.
Neste caso, as saidas associadas aos estados do modelo do
automato sao utilizadas para indicar ao operador o ultimo
evento que o sistema executou. Assim, o operador pode
verificar a qualquer momento se o sistema estd executando
o cédigo de programacao corretamente, pois o modelo do
automato é reproduzido em tempo real em paralelo com
a execucao da maquina. O automato temporizado com

saidas (ATS) é definido a seguir.

Definigao 2. O Autémato Temporizado com Saidas é uma
éctupla ATS = (X,X%, f,¢q, A\, R, 9,20), em que X é o
conjunto finito de estados, X é o conjunto finito de eventos,
f: Xx¥ — X é afuncao de transicao, c4 é o relégio global,
com valor ¢4(t) € RT, t € R*, A\ : X — X é a funcao de
saida do estado, R = {1,2,...,7} é o conjunto de indices
associados as diferentes condicoes dos experimentos para
identificagao, g : X x ¥ x R — C ¢é a funcao de guarda, e
xg € X é o estado inicial. O

O conjunto de restrigoes admissiveis C é formado por todos
os conjuntos I C R, que representam intervalos de tempo.
Assim como no ATIT, apresentado na Definicao 1, no ATS
¢ utilizado um tnico reldgio global ¢4, que é zerado toda
vez que ocorre uma transi¢do. A fungao g(z, o, k) especifica
um subconjunto de R* ao qual o valor do reldgio ¢, (t) deve
pertencer para que a transi¢ao do estado z rotulada por
o possa ocorrer. Diferentemente de de Souza et al. (2020),
neste artigo, a fungao de saida A\ associa o ultimo evento
ocorrido a um estado do modelo.

E importante ressaltar que, diferentemente do apresentado
em de Souza et al. (2020), os sinais observados para iden-
tificacao dos intervalos de tempo para a ocorréncia dos
eventos nao sao sinais bindrios. No caso da maquina CNC,
sao lidas a poténcia do fuso, p(k), e o deslocamento Z,
z(k), da ferramenta da méquina. Assim, apenas varidveis
continuas sao lidas do CLP e essas varidveis devem ser uti-
lizadas para observar a ocorréncia dos eventos do sistema.
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Figura 2. Curva de deslocamento Z e a segunda derivada
aproximada de z, Z", para furacao com velocidade de
corte V. = 50 m/min (P2~ —480 mm).

A seguir é mostrado como os eventos podem ser obtidos a
partir de z(k).

No grafico apresentado na parte superior da Figura 2, é
apresentada a curva de deslocamento z(k) obtida usando
o software Siemens SinuCom NC para furagao de uma peca
de titdnio com velocidade V, = 50 m/min. Note que cada
mudanca na inclinacao da curva representa um comando
para a maquina CNC. Assim, se a derivada de segunda
ordem de z(k) é calculada, obtém-se, aproximadamente,
o instante de tempo em que o comando é enviado para
a miquina. A curva da segunda derivada aproximada de
z(k), 2"(k), é mostrada na parte inferior da Figura 2.
A aproximagao de diferencas finitas usada para calcular
z"(k) é dada por:

k+1) — 22(k) + 2(k — 1)

- S

em que h = 4 ms é o intervalo de amostragem dos dados
armazenados pelo software SinuCom NC. Assim, medindo-
se o instante de tempo em que existe um pico na curva
de z"(k), é possivel definir aproximadamente o instante
de tempo no qual cada comando do cédigo para mover
a ferramenta ocorre. Note que para cada velocidade de
corte desejada, medindo z(k), é possivel identificar se a
velocidade correta estd sendo executada pela maquina,
i.e., podemos detectar um comando errado inserido pelo
operador para furar um determinado material.

Z//(k) — Z(

Para obter o ATS do deslocamento Z, foram feitos 16
testes com uma ferramenta de perfuragao nova. Oito testes
de furacao foram realizados usando as velocidades de
corte corretas: quatro experimentos em titadnio usando
V. = 50m/min e quatro em aluminio usando V. =
100m/min. Outros oito testes foram realizados usando
velocidades incorretas: quatro em titdnio usando V., =
100m/min e quatro em aluminio usando V, = 50m/min.

Assim, foram obtidas oito sequéncias temporizadas s! =

i
1 1 1 ; PPN 5
(01,701), (02,702), s (00, 7y), @ = 1,...,8, associadas
com a velocidade de corte 100 m/min, e oito sequéncias
; 2 _ 2 2 2y s
temporizadas s = (01,77), (02,7 9), -+, (o1, 70), 1 =

1,...,8, associadas com velocidade de corte 50 m/min,
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com numero de eventos igual a 10, 7.e., [ = 10. E

importante ressaltar que 7., e 77, sdo definidos como

3

0s tempos para a ocorréncia do primeiro evento o; apds
alcancar o estado inicial do sistema. Apds a obtengao
do tempo transcorrido entre eventos, Ti’fj, os conjuntos
TP = {7}, e R : i € {1,2,....8} A (0j,7];) € sF},
para j = 2,3,...,10, sdo calculados. Assim, o intervalo
no qual o evento o; pode ser observado ¢ obtido como
Ij’-C = [min(Tf) -9, max(Tf) +4],j=2,...,10, em que a
incerteza 6 € R ¢ definida para levar em consideracao
possiveis erros na medicao dos valores de tempo. Foi
escolhido neste trabalho 10 intervalos de amostragem para
definir §, i.e., 6 = 40ms. Uma vez que o primeiro evento
pode ser observado a qualquer momento apds o alcance do
estado inicial, os intervalos de tempo para oy sao definidos
como I} = I? = [0, 00).

A partir das sequéncias temporizadas sf, 1=1,2,...,8, as
sequéncias de intervalos de tempo s* = (o1, IF), (02, I%), ...,
(01,IF), k = 1,2 sdo calculadas. Apds isso, o modelo

ATS para o deslocamento Z, apresentado na Figure 3, é
calculado, em que os eventos o; sao apresentados acima
das transicoes e as guardas sao apresentadas abaixo das
transigoes, na forma k, I J’“ Note que ambas as sequéncias
de intervalos de tempo sao geradas pelo modelo ATS, e que
somente essas duas sequéncias de comprimento 10 podem
ser geradas. Além disso, note que a velocidade de corte leva
a intervalos de tempo disjuntos no quarto evento executado
pelo sistema. Assim, se uma ordem incorreta de eventos
é executada, ou uma velocidade de corte diferente da
esperada é usada, é possivel identificar as falhas rodando-
se 0 modelo em paralelo com a execugao do sistema.

Para diagnosticar falhas associadas a um material diferente
da peca de trabalho, a curva de poténcia é utilizada. No
topo da Figura 4 apresentamos as curvas de poténcia para
perfurar titdnio (em preto) e aluminio (em cinza), com
velocidade de corte V.. = 50 m/min em ambos os casos.
Como pode ser visto nas curvas, a poténcia necessaria para
perfurar titdnio é maior do que a poténcia necesséria para
perfurar aluminio. Esse fato fica mais evidente quando as
duas curvas sao integradas, obtendo-se as curvas na parte
inferior da Figura 4. A curva em preto representa a energia
consumida para furar a peca de titanio e a curva em cinza
representa a energia para furar a pega de aluminio. Como
se pode observar, os comportamentos de energia comegam
a se diferenciar quando atingem aproximadamente 3000
J, o que mostra que os materiais podem ser distinguidos
pelas curvas de energia.

A vpartir dos experimentos de perfuragao de titanio e
aluminio com diferentes velocidades V., os modelos a
eventos discretos da Figura 5(a), para V., = 50 m/min,
e Figura 5(b), para V. = 100 m/min, sdo obtidos.
Nesses modelos, a energia é discretizada em determi-
nados niveis e é observado o tempo transcorrido entre
dois niveis de energia para cada material para obter os
automatos temporizados. O autdomato temporizado da
Figura 5(a) gera as sequéncias de intervalo de tempo
$° = (Son,1?), (€3000,13), (€1000, 13), (Sosf, I3) para alu-
minio com velocidade de corte V, = 50 m/min e s*
(Sons I1) (€3000, I3), (4000, I3), (Sof s, I1) para titanio com
velocidade de corte V, = 50 m/min, em que s,y representa
o comando para ligar o fuso, e3ggg € e4000 representam que
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Figura 3. Modelo ATS para o deslocamento Z (as guardas 1, ]1 sao associadas com as sequéncias de intervalo de tempo
para V., = 100m/min, e 2, I]2 s@o associadas com as sequéncias de intervalo de tempo para V. = 50m/min).
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Figura 4. Poténcia p(k) na parte superior e energia
na parte inferior da figura para perfurar titanio
(em preto) e aluminio (em cinza), ambos obtidos
utilizando-se V,, = 50 m/min.

a energia atingiu 3000 J e 4000 J, respectivamente, e s,
representa o comando para desligar o fuso. Observe que
o tempo transcorrido entre o alcance da energia 3000 J e
4000 J com velocidade V., = 50 m/min é diferente para
furacdo de aluminio e titdnio. Assim, o modelo ATS da
Figura 5(a) pode ser usado para distinguir de forma rapida
o material da pega.

O modelo ATS da Figura 5(b) é semelhante ao modelo
ATS da Figura 5(a), com a diferenca que as sequéncias de
intervalo de tempo s®e s representam o comportamento
a eventos discretos de furacao de aluminio e titanio, res-
pectivamente, com velocidade de corte V., = 100 m/min.
Neste caso, os materiais da peca podem ser distinguidos
medindo-se o tempo transcorrido entre o alcance das ener-
gias 5000 J e 6000 J, representadas pelos eventos esogp €

€6000, respectivamente.

E importante observar que apds observar uma queda
brusca de energia, associada ao desligamento do fuso,
representado pelo evento s,¢¢, 0s modelos retornam ao es-
tado inicial, e a energia acumulada é resetada. A poténcia
é reintegrada somente apds observar o aumento subito da
poténcia, o que indica que o fuso foi religado, representado
pelo evento s,y,.

5. CONCLUSOES

Apresentamos neste trabalho modelos de automatos tem-
porizados para o deslocamento Z da ferramenta e energia
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Figura 5. Modelos ATS para perfurar aluminio e titanio
com velocidades de corte (a) V. = 50 m/min (as
guardas 3,1 ]3 sao associadas com a furagdo de titanio

e 4, [;1 com a furagdo de aluminio) e (b) V. = 100
m/min (as guardas 5, I j5 sao associadas com a furacao
de titanio e 6,1 JG com a furacéo de aluminio).

consumida de uma maquina CNC furando aluminio e tita-
nio. Os modelos sdo adequados para detecgdo de falhas e
podem ser implementados de forma simples, e executados
em paralelo com o sistema, para identificar as falhas de
forma répida. Os resultados mostram que o método pro-
posto é capaz de identificar se é utilizada uma velocidade
de corte incorreta para um determinado material, o que
aumenta a vida 1til da ferramenta de furacdo. Atualmente,
estd sendo investigado se o método também pode ser
aplicado para determinar automaticamente o desgaste da
ferramenta e identificar quando a vida 1til da ferramenta
¢é alcancada.
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