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uma fresa frontal de 125 mm para que ndo houvesse sobreposicdo do sinal de mais de um
inserto no mapa.

O mapa mostra claramente a superficie do bloco, evidentemente com as distor¢cfes
provocadas pela geometria circular da fresa. No mapa, observam-se a posi¢do dos cilindros,
canais de lubrificagdo e refrigeragdo e também os furos de montagem. Também se pode
observar que na entrada e saida da ferramenta na peca e nas interrup¢des devido aos furos e
canais, a intensidade do sinal é maior devido as intensas solicitacdes mecéanicas ocasionados
pelo corte que ocorrem nestas regides. Além disto, durante a fase inativa deste inserto, este
também tocava a peca, provocando a outra reprodugdo, de menor intensidade, da superficie,

porém com menor intensidade luminosa.

00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Figura 4.4 — Mapa de intensidade luminosa reproduzindo o fresamento de um bloco de motor.

4.1.5 Reproducdo do lascamento de uma aresta de corte

Através do sinal de emisséo acustica adquirido durante o corte, é possivel detectar um
eventual lascamento das ferramentas de usinagem, além do desgaste e batimento axial. A
Figura 4.5 mostra o comportamento do sinal durante um fresamento em que ocorreu um
lascamento aproximadamente na metade do percurso de avanco. Na parte a, o corte é
reproduzido no plano, como feito nos itens anteriores. A parte b mostra o comportamento
tridimensional do sinal de emisséo acustica. Como nos ensaios mencionados anteriormente, a
diminuicdo da penetracdo da aresta de corte, devido ao lascamento, diminui o nivel do sinal de
EAgrvs gerado e portanto, a intensidade luminosa.
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Nestas figuras outros dois aspectos interessantes podem ser observados. Nas figuras a
e b, o alisamento da superficie durante a fase inativa aparece nas extremidades das figuras,
mesmo apés o lascamento da aresta. Um segundo aspecto é mais facilmente observavel na
figura a: na entrada da ferramenta, parte inferior da representacéo da peca, o sinal aumenta de
modo brusco, quase instantaneamente, distinguindo claramente a fase inativa da fase ativa.
Porém, durante a saida da ferramenta, parte superior da representagdo da pecga, o sinal tem
uma atenuacdo menos brusca, 0 que gera uma regidao meio difusa, evidenciada no retangulo.
Durante a usinagem, verificou-se visualmente que, na saida da ferramenta, houve a formacéo
de rebarba de grandes propor¢des. O mecanismo de formacao da rebarba de saida pode ser o
responsavel por este fendmeno (Kaminise et al., 2004). Quando a ferramenta se aproxima da
aresta da peca, o plano de cisalhamento primario sofre uma rotacdo, devido a deformacao
plastica pela falta de resisténcia mecanica (Pekelharing, 1978). Isto faz com que a saida da

ferramenta da peca seja mais suave.

1400

1400

Figura 4.5 — Reproducéo via EA do lascamento da aresta de corte da ferramenta.

4.2 Resultados dos Testes com Sinal Bruto de Emissao AcuUstica

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da aquisicdo do sinal bruto de emisséo
acustica, da analise de sensibilidade dos possiveis parametros indicativos de desgaste de
flanco maximo, bem como da classificacdo da rede PNN, para fins de monitoramento, que € o
objetivo principal deste trabalho.

A Figura 4.6 mostra o comportamento deste sinal durante o fresamento da barra de
testes com um Unico inserto. E possivel ver claramente as fases ativas da usinagem. Esta se

apresenta nas regiées onde ha picos na amplitude do sinal. Onde o sinal apresenta apenas
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uma faixa continua, de baixa intensidade, é a fase inativa deste processo. Este sinal constitui-
se de ruido e do sinal da aresta alisadora ao raspar a superficie da peca nesta fase. Porém,
este sinal foi todo desprezado e a andlise concentrou-se apenas no sinal da fase ativa.

Nesta figura observam-se alguns aspectos interessantes: em primeiro lugar, quando se
conta o numero de ciclos ativos dentro da faixa de tempo da aquisi¢éo (2 segundos), é possivel
saber o nimero de rotagbes por minuto empregado nesta fase dos testes através de simples
célculos; em segundo lugar, ao observar uma aproximacado do sinal que representa uma fase
ativa qualquer (no detalhe da figura), nota-se que, a entrada do inserto na peca € representado
por um crescimento praticamente instantdneo do sinal de EA. Porém, na saida do inserto da
peca, ha um decaimento mais suave do sinal. Isto pode ser justificado, como mostrado para o
sinal de EAgys (secdo 4.1.5), devido ao fato de que na saida da peca ha a formacao de
rebarbas de grandes proporc¢des, resultante de uma intensa deformacéao plastica. Mesmo que o
inserto ja tenha saido da peca, ele ainda esta em contato com a rebarba. Assim, o sinal vai

caindo até que o inserto perca totalmente o contato com esta rebarba.
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Figura 4.6 — Representacao do sinal bruto de EA durante o fresamento com um Gnico inserto.

4.2.1 Determinacao de possiveis parametros do sinal de EA indicativos de VBgmax
Alguns parametros estatisticos foram estimados dos dados das aquisicdes do sinal
bruto de EA, como descrito mais detalhadamente no capitulo Il (Procedimentos

Experimentais). Estes parametros foram: curtose, skewness, fator de crista, pico e RMS global.
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Porém, outros parametros também foram determinados com o objetivo de facilitar a tarefa de
encontrar alguns destes que apresentem uma boa sensibilidade com o desgaste. Estes
parametros foram determinados no dominio da fregiiéncia, de onde se observou bandas que
apresentassem curvas (ferramenta nova, média e gasta) sensiveis a evolucao do desgaste. As
curvas consideradas mais sensiveis foram aquelas que se apresentaram mais distintas, de facil
identificacdo e o menos sobrepostas possivel. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam 0s
espectros de frequiéncias para as condi¢ces de corte 1, 2 e 3, respectivamente, determinadas
para estes experimentos.

Os graficos apresentados a seguir estdo dentro da faixa de frequéncias (50 a 500 kHz)

delimitadas previamente durante os ensaios.

— FERRAMENTA NOVA
FERRAMENTA MEDIA - =

NIVEL DE ENERGIA (Db ref. 1 Volt)

'~ 4
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500

FREQUENCIAS (kHz)

Figura 4.7 — Nivel de energia global do sinal de EA em func&o da frequéncia para os estagios
de desgaste (nova, média, gasta) na condicéo de corte 1.



115

FERRAMENTA NOVA
FERRAMENTA MEDIA ~ 7~~~ "~ 7]
------FERRAMENTA GASTA

20
B0F-----

(oA T 21 Q) VIDYANI 3A TAAIN

x 10
x 10

| “etmnm o,
4.5

eremean

-

FERRAMENTA NOVA
FERRAMENTA MEDIA —~ ~—
----- FERRAMENTA GASTA
RS

35

FREQUENCIAS (Hz)

FREQUENCIAS (Hz)

Figura 4.8 — Nivel de energia global do sinal de EA em fungéo da freqiiéncia para os estagios
Figura 4.9 — Nivel de energia global do sinal de EA em func&o da frequéncia para os estagios

de desgaste (nova, média, gasta) na condicéo de corte 2.
de desgaste (nova, média, gasta) na condicdo de corte 3.
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As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam detalhes dos espectros mostrados (120 a 300
kHz). As aproximacOes foram realizadas dentro de uma banda menor para facilitar a
visualizacdo das melhores bandas que representassem o objetivo de observacdo dos
espectros. Estas figuras também sdo apresentadas na mesma seqiiéncia das anteriores:
condicdo 1, 2 e 3, respectivamente.

Para a selecdo das bandas que melhor distinguisse o sinal de cada estagio de
desgaste, levou-se em consideracao que estas deveriam ser aplicadas a todas as condicdes de
corte. Por isto, mesmo que algumas bandas em certas condicdes possam aparentar ndo serem
ideais, para a maioria dos casos, elas séo as melhores.

NIVEL DE ENERGIA (dB ref. 1volt)

—— FERRAMENTA NOVA
35F--——— - FERRAMENTA MEDIA

| | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
40 | | | | |
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
FREQUENCIA (kHz)

Figura 4.10 — Detalhe do espectro de poténcias dos sinais de desgaste para os estagios (nova,

média, gasta) na condicdo de corte 1.
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Figura 4.11- Detalhe do espectro de poténcias dos sinais de desgaste para os estagios (nova,

média, gasta) na condicdo de corte 2.
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Figura 4.12 — Detalhe do espectro de poténcias dos sinais de desgaste para os estagios (nova,

média, gasta) na condicao de corte 3.
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Da observacdo das figuras anteriores, foram escolhidas as seguintes bandas de
frequiéncia:
. Banda 1: nivel de energia do sinal (ref. 1V) na banda de frequéncias 120 a 170 kHz;
. Banda 2: nivel de energia do sinal (ref. 1V) na banda de freqiiéncias 190 a 240 kHz;
. Banda 3: nivel de energia do sinal (ref. 1V) na banda de frequéncias 260 a 300 kHz.

. Banda 4: nivel de energia do sinal (ref. 1V) na banda de freqiiéncias 120 a 300 kHz.

O parametro banda 4 foi escolhido com o objetivo de analisar a influéncia de uma banda
mais ampla, que englobasse todas as demais. Portanto, esta foi obtida a partir da menor

freqliéncia que caracteriza a banda 1 e a maior que caracteriza a banda 3.

4.2.2 Avaliacdo da influéncia da variacéo da distancia da regido de corte para o sensor no sinal
de EA

Como mostrada no capitulo 3, uma série de procedimentos foi adotada durante os
experimentos para que fosse possivel a aquisicdo do sinal as altas taxas de amostragem
empregadas. Estes procedimentos serdo analisados nesta sec¢do, visto que a partir dos seus
resultados e de suas interpreta¢des foi dado prosseguimento & maior parte da avaliacao.

O procedimento de dividir um passe completo de usinagem da peca, em trés partes e
em cada uma delas se realizar uma aquisi¢éo foi realizado com intuito de melhorar a relacao
entre o tempo de usinagem e o tempo de aquisicdo. A aplicacdo deste procedimento resultou
em uma variacao da posi¢cdo do sensor com relacao a regiao de corte e conseqiientemente, a
posicdo relativa a fonte de EA e o sentido de propagacao do sinal. A Figura 4.13 mostra o
sentido do avanco da fonte de EA e de suas ondas elasticas que sdo captadas pelo sensor.
Nos dois primeiros trechos, a fonte de EA esta aproximando do sensor. Tanto o sentido de
avanco da fonte de EA como os de suas ondas elasticas sdo os mesmos. No Ultimo trecho, a
fonte de EA se afasta do sensor devido ao avan¢o enquanto que as ondas elasticas captadas
por ele tém sentido contréario.

ApGs estas observacgdes, houve a necessidade de se realizar uma avaliacdo de como
estas varia¢des influenciaram nas aquisicoes.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do Teste de Hipdtese para a ferramenta no

estagio de desgaste nova para cada uma das condi¢des de corte utilizadas neste trabalho.
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Figura 4.13 — Variacao da posicéo da fonte de EA com relagdo ao sensor. (a) e (b) nas partes 1
e 2 da aquisi¢cdo, respectivamente, o avanco de corte faz com que a fonte de EA esteja

aproximando do sensor; (¢) a fonte de EA esta afastando do sensor.

Tabela 4.1 — Teste de Hip6tese de verificacdo das partes de aquisicéo 1, 2 e 3 nas ferramentas

com estagio de desgaste nova.

CONDIGAO DE CORTE 1 CONDICAO DE CORTE 2 CONDIGAO DE CORTE 3
le2 1e3 2e3 1le2 1e3 2e3 1le2 1e3 2e3

Curtose 0,17 131 1,14 026 881 821 095 476 226
Pico 028 024 010 024 009 016 0,17 052 0,32
RMS 005 026 029 0,12 139 142 156 1,38 0,93
Fator de crista 0,05 0,38 0,34 0,09 162 1,68 1,81 1,44 097
Skewness 004 039 032 007 067 058 041 3,78 2,68
Banda 1 001 028 028 016 138 136 002 065 0,64
Banda 2 001 027 026 006 135 134 025 055 037
Banda 3 002 012 014 003 118 120 017 025 0,13
Banda 4 000 027 026 013 131 130 0,07 063 0,59

O Teste de Hipotese foi aplicado para a verificagdo do comportamento do sinal para
cada uma dos trechos da aquisicdo. Nestes testes, os trechos foram comparados dois a dois,
como mostrado na tabela anterior. Foram empregados para analise todos parametros
estimados dos sinais de cada condicdo. Como foram realizadas 16 repeticGes, cada parametro

€ resultado da média destas repeticbes. Todos parametros foram testados com seu
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correspondente de outro trecho, mas dentro de um mesmo estdgio de desgaste. Espera-se
deste teste que a hip6tese de que as médias que representam cada trecho pertencam ao
mesmo grupo estatistico. Para isto, os resultados do teste (ty/ t,) devem ser menores que 1.
Valores do teste maiores que 1 indicam que as partes ndo pertencem a um mesmo grupo
estatistico e que, portanto, a variagdo da posi¢cdo do sensor em relagdo a fonte de EA de
alguma forma influenciou na aquisi¢céo do sinal.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do Teste de Hipdtese para a ferramenta no
estagio de desgaste média para cada uma das condi¢des de corte utilizadas neste trabalho.

Tabela 4.2— Teste de Hipotese de verificacdo das partes de aquisicdo 1, 2 e 3 nas ferramentas

com estagio de desgaste médio.

gasta CONDICAO DE CORTE 1 CONDICAO DE CORTE 2 CONDICAO DE CORTE 3

le2 1e3 2e3 1le2 1e3 2e3 1le2 1e3 2e3
Curtose 0,09 1,65 3,15 0,05 2,99 3,46 0,49 5,79 3,42
Pico 0,20 0,17 0,02 0,17 0,40 0,24 0,27 0,25 0,07
RMS 0,04 0,50 0,50 0,09 0,48 0,60 0,41 8,45 4,02
Fator de crista 0,10 0,64 0,65 0,07 0,72 0,87 0,46 7,78 3,95
Skewness 0,02 0,54 0,53 0,47 0,41 1,02 0,14 3,10 2,39
Banda 1 0,10 0,63 0,55 0,10 0,47 0,64 0,17 3,93 3,41
Banda 2 0,08 0,23 0,32 0,05 0,25 0,30 0,27 1,27 0,92
Banda 3 0,17 0,42 0,59 0,10 0,02 0,07 0,19 3,22 2,61
Banda 4 0,04 0,51 0,50 0,09 0,41 0,55 0,34 6,28 4,38

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do Teste de Hipétese para a ferramenta no
estagio de desgaste gasta para cada uma das condicfes de corte utilizadas neste trabalho.

Dos resultados dos Testes de Hipotese, observa-se que a maior parte dos parametros
que representam a parte 3, quando comparado com a parte 1 ou com a parte 2, foram
recusados, ou seja, seus valores foram maior que 1. Esta observacao é ainda mais realgcada
guando:
. Passa-se da condicdo de corte 1 para 2 e ainda mais quando se passa da condi¢céo 2 para 3;
. Faz-se a comparacao das partes 2 com 3 em relacao as partes 1 com 3;

. Evolui o estagio de desgaste da ferramenta.
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Tabela 4.3— Teste de Hipotese de verificacdo das partes de aquisicdo 1, 2 e 3 nas ferramentas

com estagio de desgaste gasta.

CONDIQAO DE CORTE 1 CONDIQAO DE CORTE 2 CONDIC}AO DE CORTE 3
le?2 le3 2e3 le?2 le3 2e3 le? le3 2e3

Curtose 1,22 300 339 054 488 819 0,28 632 534
Pico 0,08 038 044 026 027 045 021 030 0,07
RMS 0,27 0,02 0,24 0,44 1,64 1,49 0,56 7,40 7,58
Fator de crista 0,57 0,45 1,04 0,46 198 201 038 8,03 747
Skewness 013 097 129 120 166 0,28 1,82 346 1,87
Banda 1 015 011 025 167 346 252 015 299 354
Banda 2 0,06 0,04 0,02 0,40 1,43 1,17 0,19 3,25 2,16
Banda 3 0,17 0,17 0,02 0,33 0,86 0,59 0,88 4,07 4,61
Banda 4 0,14 0,08 0,21 1,14 2,47 1,83 0,15 3,45 3,78

Em funcdo dos resultados anteriores, ficou decidido que a parte 3 seria excluida das
avaliagBes deste trabalho, pois este poderia interferir de maneira ndo previsivel nos resultados.
As andlises realizadas posteriormente levaram em consideracdo a soma das partes 1 e 2,
como se fosse uma Unica aquisicdo. Esta soma foi realizada no software Matlab® gerando
arquivos de quatro milhdes de pontos com extensdo deste aplicativo. Com isto, foi possivel o

emprego de suas ferramentas em analises posteriores.

4.2.3 Andlise de sensibilidade dos parametros estimados

Nesta parte do trabalho foi analisada a sensibilidade dos pardmetros previamente
escolhidos com a evolucdo do desgaste. O nimero de pardmetros avaliados foram
relativamente elevados pois o objetivo foi aumentar a possibilidade de encontrar alguns destes
gue realmente sejam sensiveis. Para a analise da sensibilidade de cada parametro, foi utilizado
o grafico boxplot. Uma explicacdo mais detalhada desta ferramenta foi realizada no capitulo 3
(Métodos Experimentais).

O que se espera observar de cada parametro € que as linhas dos quartis de cada grupo
de dados representante de cada estagio de desgaste ndo estivessem contidas dentro dos
grupos dos outros estagios, ndo havendo assim interferéncias, e/ou pelo menos a mediana
deles esteja 0 mais distanciado possivel. A Figura 4.14 apresenta os graficos boxplot para os
parametros curtose, pico e RMS global em cada estagio de desgaste na condi¢édo de corte 1.

Nesta figura observa-se que os parametros analisados apresentam uma elevada
sobreposicdo dos quartis dos grupos que representam cada estagio de desgaste. Em nenhum

deles ha uma clara diferenciacdo, mesmo quando se analisa pela mediana.
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Figura 4.14 — Graficos boxplot para os parametros curtose, pico e RMS global na condi¢édo de

corte 1.

A Figura 4.15 apresenta os graficos boxplot para os parametros fator de crista,

skewness e banda 1 na condig&o de corte 1.
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Figura 4.15 — Graficos boxplot para os parametros fator de crista, skewness e banda 1 na

condicéo de corte 1.
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Na figura anterior pode-se observar que todos parametros possuem elevada

sobreposicdo entre seus quartis. Com relagdo as medianas, apenas o parametro banda 1

apresentou um bom distanciamento entre os estagios.

A Figura 4.16 apresenta os graficos boxplot para os parametros banda 2, banda 3 e

banda 4 na condicdo de corte 1.
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Figura 4.16 — Gréficos boxplot para os parametros banda 2, banda 3 e banda 4 na condigéo de

corte 1.

Na figura anterior pode-se observar uma pequena diminuicdo na sobreposicdo dos

guartis dos parametros, especialmente no estagio de desgaste mais elevado. Porém, o

distanciamento entre as medianas revelou-se aqui também como um critério mais interessante

para a diferenciacdo dos estagios de desgaste através destes parametros.

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os graficos boxplot para alguns dos

parametros estatisticos na condicao de corte 2.
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Figura 4.17 — Graficos boxplot para os parametros curtose, pico e RMS global na condi¢do de

corte 2.
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Figura 4.18 — Graficos Boxplot para os parametros fator de crista, skewness e banda 1 na

condicéo de corte 2.
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Os parametros apresentados na figura anterior apresentam uma elevada sobreposicao

entre os quartis de cada estagio de desgaste, com excecao para o0 estagio de desgaste mais

elevado do parametro banda 1. As medianas ndo se revelaram um bom critério, apresentando

um melhor distanciamento apenas para o parametro banda 1.
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Figura 4.19 — Gréaficos Boxplot para os parametros banda 2, banda 3 e banda 4 na condigéo de

corte 2.

Os parametros apresentados na figura anterior apresentam sobreposicdo entre 0s

quartis dos grupos que representam os estagios de desgaste nova e média, porém uma baixa

sobreposicdo entre quartis dos grupos que representam o estagio de desgaste mais elevado. A

mediana apresentou um bom distanciamento entre os estagios de desgaste para estes

parametros.
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A Figura 4.20 apresenta o boxplot dos parametros curtose, pico e RMS global para a

condicdo de corte 3.
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Figura 4.20 — Graficos Boxplot para os parametros curtose, pico e RMS global na condi¢ao de

corte 3.

Destes parametros acima, apenas o0 parametro curtose apresenta uma féacil
visualizacdo. Para este, houve uma sobreposicdo razoavel entre os quartis dos grupos de
desgaste, principalmente entre o do estagio de desgaste média com os outros dois estagios.
Com relagcdo a mediana, os estagios de desgaste nova e gasta apresentaram baixo
distanciamento.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram aproximag¢lGes da figura anterior para melhorar a
visualizacdo dos parametros pico e RMS global, respectivamente. Na figura anterior, estes
parametros aparecem bastante achatados em fungéo da escala geral empregada no gréfico.

Para o parametro pico, ndo houve nenhuma sobreposi¢cédo dos quartis dos grupos que
representam os estagios de desgaste. A mediana também apresenta um bom distanciamento

entre seus valores para cada estagio de desgaste.
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Para o parametro RMS, também ndo houve nenhuma sobreposicdo dos quartis dos
grupos que representam o0s estagios de desgaste. A mediana também apresenta um bom
distanciamento entre seus valores para cada estagio de desgaste.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam os graficos boxplot para o restante dos parametros

empregados na condigdo de corte 3.

- - -
< < <
2 &) 2 ) 2 &)
g 2 g £ 2
2 7 3 2 & & 2 & &
T I I I I I I I
% I I === I I == I I
I I I + I I | I I
= I I I I I I I I I
3 S5F—t-———F————F— SF—4-————F————I-—- BF—4————+————I-—
> I I I I I I I I I
a I I I I I I I I I
a | | | | | | | | |
z I I I I I I I I I
2 I I I I I I I I I
X
e R e I e b i e I ek b aih
@ I I I I I I I I I
s I I I I I I I I I
z I I I I I I I I I
a I I I I I I I I I
z I I I I I I I I I
@ B -4 - - - L e e e 5-—d4-————f——————+
2 | | | | | | | | |
2 I I I I I I I I I
2 I I I I I I I I I
s} I I I I I I I I I
8 l l l l l l l l l
@ qo0b-Jd_——_L_____] qob 4o ] [Ty R A A N
g 10 | | | 10 | | == 10 | | %
2 I I I I I I I I
w I I I I I I I |
I I I I I I I I
I I I I I I I I
1 1 1 1 1 i 1 1 1
1 2 3 1 2 3 1 2 3
NOVA MEDIA GASTA

Figura 4.23 — Gréficos Boxplot para os parametros fator de crista, skewness e Banda 1 na

condicdo de corte 3.

Os parametros da figura anterior apresentam sobreposicdo entre os quartis dos grupos
gue representam os estagios de desgaste. Em todos parametros, apenas o estagio de
desgaste nova apresenta boa diferenciacdo. As medianas apresentam um baixo
distanciamento, excecdo também apenas para o estagio de desgaste nova.

Nesta figura, dos parametros apresentados, apenas o parametro banda 3 ndo apresenta
nenhuma sobreposicdo dos quartis entre os estagios de desgaste. As medianas apresentam
um razodavel distanciamento entre estagios de desgaste, com excecdo do parametro banda 4,

em que os estagios média e gasta estdo bem préximos.
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Figura 4.24 — Gréaficos Boxplot para os parametros Banda 2, Banda 3 e Banda 4 na condi¢do

de corte 3.

Destas figuras analisadas foram escolhidos os parametros que apresentavam maior
sensibilidade na tarefa de diferenciar os estagios de desgaste. Dos nove parametros
estatisticos estudados, buscou-se escolher trés ou no maximo quatro mais adequados para
cada condicao de corte.

A condicdo de corte 1 (desbaste) foi a que apresentou maiores dificuldades para
encontrar parametros bem diferenciados. Nesta condi¢éo, a geracao de energia que origina as
ondas elasticas da EA é normalmente mais elevada devido ao emprego de parametros de corte
mais severos. Este fato pode estar evidenciando outros fendmenos que ocorrem na usinagem
gue possuem maiores quantidades de energia nesta situacdo e mascarando as fontes de EA
gue se relacionam com o desgaste. Com isto, os parametros escolhidos neste trabalho para
descreverem o sinal ndo conseguem reproduzir as varia¢cdes no desgaste com muita clareza,
nesta condicdo de corte. Porém, trés parametros se apresentaram com melhores
caracteristicas para diferenciar o desgaste e foram selecionados baseados principalmente no
distanciamento das medianas. O distanciamento variou de 1 a 2 decibéis, valores razoaveis
levando-se em consideracdo a escala total de variagcdo destes parametros. Os parametros
selecionados para a condicao de corte 1 foram:

. Banda 1;
. Banda 2;
. Banda 3.
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Na banda 1, o grupo que representa a ferramenta em um estagio de desgaste médio
esta completamente inserido no grupo que representa uma ferramenta nova. Contudo, suas
medianas apresentam uma razoavel separagdo. O grupo que representa a ferramenta
desgastada apresentou uma boa diferenciacdo, com uma mediana bem separada e linhas que
representa seus quartis completamente fora dos demais.

No caso das bandas 2 e 3, a diferenciagdo ocorreu melhor através das medianas. Os
grupos representando cada estagio de desgaste ndo bons na diferenciagdo, pois havia grande
sobreposi¢édo dos dados.

A condicdo de corte 2 (intermediaria) apresentou menos dificuldades na selecdo de
parametros que a condi¢cdo 1, porém, mais que a condi¢cdo 3 (acabamento). Para este fato
pode-se aplicar a mesma explicacao dada nas discussdes para a condicao 1. Entdo, a medida
gue a severidade da operagdo diminui, algumas das fontes de EA que estdo ligadas ao
desgaste ficam mais evidenciadas. Os parametros selecionados para a condicdo de corte 2
foram:

. Banda 1;
. Banda 2;
. Banda 3;
. Banda 4.

As bandas 1, 2, 3 e 4 apresentaram uma fraca diferenciacdo entre grupos, havendo
uma razoavel sobreposicdo de seus valores extremos. Portanto, as medianas foram mais
eficientes para a diferenciacéo, havendo um distanciamento de até 2 decibéis entre elas. Todos
0s parametros selecionados na condicdo 2 apresentaram uma queda da mediana para o
estagio de desgaste médio em relagdo a ferramenta nova. Quando o desgaste estd no nivel
mais elevado, ha um crescimento consideravel da mediana. Este comportamento foi verificado
em boa parte dos parametros em que se retirou o valor RMS (RMS global, banda 1, banda 2,
banda 3 e banda 4).

O valor eficaz (RMS) representa uma das medidas mais importantes da amplitude, uma
vez que ele quantifica a energia contida no sinal. Portanto, este parametro estaria descrevendo
uma acomodacao do sinal no estagio de desgaste intermediario. Este fato € coerente com a
curva que descreve o comportamento padrdo da evolucdo da taxa desgaste de uma
ferramenta.

O comportamento padrdo de desgaste apresenta um rapido crescimento da taxa de
desgaste no inicio da utilizacdo da ferramenta. A seguir, este passa por um periodo
relativamente longo de estabilizacdo até que a taxa desgaste rapidamente cresca e a

ferramenta atinja seu final da vida. Nestes periodos de crescimento rapido da taxa, ha uma
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maior geracdo da energia que origina a EA que no estagio intermediario do desgaste, onde ha
uma acomodacdo do sinal. E, finalmente, no estagio final de desgaste da ferramenta, o nivel da
energia é maior que os dois estagios anteriores. Portanto, os parametros citados estao
reproduzindo este comportamento.

Na condigdo de corte 3 (acabamento), quase todos par&metros apresentaram boas
condicdes de diferenciacdo do estagio de desgaste. Foram escolhidos os que mais se
sobressairam para esta tarefa. Os pardmetros selecionados para a condi¢céo de corte 3 foram:

. Pico;
. RMS;
. Banda 3.

Em todos estes parametros escolhidos para a condi¢do de corte 3, houve uma evolucdo
crescente dos valores da mediana. Houve muito pouca sobreposicdo dos valores extremos de
um grupo dentro de outro, o que ird facilitar muito no reconhecimento de padrées com este
sinal.

Diferentemente das outras condi¢bes, os parametros que empregam o RMS néo
apresentaram o comportamento entre 0s estagios de desgaste descritos na condigdo de corte
2. Este comportamento diferenciado pode ser justificado pela menor geracdo de energia
proveniente de operacgdes de acabamento, fazendo com que nao seja possivel reproduzir as
fases de rapido crescimento da fase de acomodacédo do desgaste. Nesta situacdo, a EA se
mostrou satisfatoria apenas para reconhecer a evolugdo dos estagios de desgaste propostos

neste trabalho.

4.2.4 Saida da rede (classificagdo do sinal de entrada)

Nesta etapa foi possivel analisar o indice de acertos dos procedimentos descritos nas
etapas anteriores.

A resposta de uma PNN é a probabilidade de um conjunto de dados fornecidos a ela
pertencer a uma das classes previamente definidas durante a etapa de treinamento. Em cada
uma das classes aparecera o valor da probabilidade, mesmo que zero, dos dados pertencerem
a ela. Aqui foram empregados os dados reservados (quatro repeticbes) para validacdo do
treinamento.

A Tabela 4.4 apresenta as classificacfes para a condicdo de corte 1 e com trés estagios
de desgaste distintos (ferramenta nova, média e gasta). Nesta tabela, na primeira coluna,
aparecem a qual das quatro repeticdes pertencem os dados fornecidos a rede. As quatro
primeiras linhas desta coluna indicam que o conjunto de dados é de uma ferramenta nova, as

guatro seguintes sao de um conjunto de dados de uma ferramenta com desgaste intermediario
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e as quatro ultimas sdo de um conjunto de dados das ferramentas com desgaste elevado.
Todas essas separagdes podem ser visualizadas na ultima coluna.

Cada repeticdo possui um conjunto de dados para cada estagio do desgaste. Estes
conjuntos de dados foram fornecidos a rede sem que esta soubesse previamente a qual classe
eles pertencem.

As trés colunas intermediarias indicam a probabilidade dos dados de cada repeticao
pertencerem a cada uma das classes que representam o0s estagios de desgaste. A coluna que
estiver em destaque (nUmeros em negrito) € aquela que se espera que os dados pertencam,
para dado estigio de desgaste. Isto quer dizer que, para um conjunto de dados de certo
estagio, é esperado que a probabilidade deste pertencer a sua respectiva classe seja maior

que as outras classes.

Tabela 4.4 — Classificacdo da PNN para a condicdo de corte 1 com trés estagios de desgaste

da ferramenta distintos (nova, média e gasta).

Classe: nova (%) Classe: média (%) Classe: gasta (%) Desgaste

Repeticédo 1 99,97 0,00 0,03

Repeticdo 2 99,76 0,00 0,24 Ferramenta
Repeticdo 3 13,95 0,46 85,58 nova
Repeticédo 4 0,13 27,42 72,42

Repeticdo 1 0,00 77,01 22,99

Repeticdo 2 0,00 20,18 79,82 Ferramenta
Repeticdo 3 0,00 99,20 0,80 Média
Repeticédo 4 0,01 59,68 40,31

Repeticédo 1 0,67 0,00 99,33

Repeticdo 2 46,28 0,00 53,72 Ferramenta
Repeticdo 3 10,00 2,90 87,10 gasta
Repeticédo 4 00,24 23,59 76,17

A Tabela 4.5 mostra a classificacdo para os mesmos dados da condicdo de corte 1.
Porém, esta tabela foi empregada para a situacdo de desgaste da ferramenta em que ha
apenas duas classificacdes. A ferramenta sera classificada como em condi¢des (boa) ou como
ferramenta com desgaste elevado (gasta). A primeira classificacdo é resultado da unido dos

dois primeiros estagios de desgaste da tabela anterior.
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A mesma leitura da tabela anterior pode ser aplicada a esta com relagdo aos valores
das duas colunas intermediarias. Dentro de certo estagio de desgaste, € esperado que 0s
valores das repeticbes de validacdo tenham maior probabilidade de pertencer a sua respectiva
classe. Os valores desta classe estardo evidenciados com negrito.

As tabelas seguintes seguem o mesmo padrdo, mudando apenas a condicdo de corte

empregada na geragdo do conjunto de dados.

Tabela 4.5 — Classificacdo da PNN para a condicao de corte 1 com dois estagios de desgaste

da ferramenta distintos (ferramenta boa e ferramenta gasta).

Classe: boa (%) Classe: gasta (%) Desgaste
Repeticdo 1 99,93 0,07
Repeticéo 2 99,50 0,50
Repeticdo 3 7,88 92,12
Repeticéo 4 16,06 83,94 Ferramenta
Repeticdo 5 62,46 37,54 boa
Repeticdo 6 11,36 88,64
Repeticdo 7 98,33 1,67
Repeticdo 8 42,46 57,54
Repeticédo 1 0,35 99,65
Repeticdo 2 30,05 69,95 Ferramenta
Repeticdo 3 7,00 93,00 gasta
Repeticédo 4 13,62 86,38

Analisando as tabelas anteriores, conclui-se que a porcentagem de acertos da PNN
para distinguir os trés estagios de desgaste foi de 75 % e para distinguir os dois estagios de
desgaste também foi de 66,67 %. O critério adotado para se atingir estas porcentagens foi de a
rede reconhecer o estagio de desgaste na sua respectiva classe com probabilidade acima de
50 %.

Se for analisada a capacidade de reconhecimento apenas por estagio de desgaste, na
primeira tabela observa-se que o indice de acertos para o estagio nova foi de 50 %, para o
estagio média foi de 75 % e para o estagio gasta foi de 100 %. Pela segunda tabela, observa-
se o indice de acertos para o estagio de desgaste boa foi de 50 %, mas para o reconhecimento

do estagio gasta foi de 100 %.
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Era esperado que a PNN tivesse certas dificuldades com sua tarefa de reconhecer o
estagio de desgaste para essa condicdo de corte (desbaste). Quando foram extraidos os
parametros estatisticos que seriam fornecidos a rede, verificou-se, através da ferramenta
boxplot, que cada conjunto de dados formado por cada parédmetro (cada um representando
certa condicdo de desgaste) tinham os bigodes sobrepostos entre si. As explica¢des sobre os
motivos desta interferéncia foram discutidas na segéo 4.2.3.

Portanto, ao se empregar estes parametros como dados de entrada da rede, eles
reproduziram na PNN a dificuldade que tiveram para separar o estado de desgaste da
ferramenta nos gréaficos boxplot.

A Tabela 4.6 mostra as classificagfes da PNN para os dados de validagdo da condi¢éo

de corte 2 com trés estagios de desgaste distintos (ferramenta nova, média e gasta).

Tabela 4.6 — Classificacdo da PNN para a condicdo de corte 2 com trés estagios de desgaste
da ferramenta distintos (nova, média e gasta).

Classe: nova (%) Classe: média (%) Classe: gasta (%) Desgaste

Repeticédo 1 99,75 0,00 0,25

Repeticdo 2 0,76 2,90 96,34 Ferramenta
Repeticdo 3 68,05 19,32 12,62 nova
Repeticédo 4 59,44 1,19 39,37

Repeticdo 1 0,00 100,00 0,00

Repeticédo 2 0,00 100,00 0,00 Ferramenta
Repeticédo 3 11,84 51,05 37,11 Média
Repeticédo 4 47,93 37,02 15,05

Repeticédo 1 10,33 6,55 83,12

Repeticdo 2 57,86 7,31 34,83 Ferramenta
Repeticdo 3 0,00 8,45 91,55 gasta
Repeticédo 4 0,00 0,56 99,44

A Tabela 4.7 mostra as classificacfes da PNN para os dados de validagdo da condigcéo

de corte 2 com dois estagios de desgaste distintos (ferramenta boa e ferramenta gasta).
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Tabela 4.7 — Classificacdo da PNN para a condicao de corte 2 com dois estagios de desgaste

da ferramenta distintos (ferramenta boa e ferramenta gasta).

Classe: boa (%) Classe: gasta (%) Desgaste
Repeticdo 1 96,09 3,91
Repeticdo 2 6,35 93,65
Repeticdo 3 33,29 66,71
Repeticéo 4 42,06 57,94 Ferramenta
Repeticdo 5 100,00 0,00 boa
Repeticédo 6 100,00 0,00
Repeticédo 7 46,33 53,67
Repeticdo 8 72,27 27,73
Repeticdo 1 18,88 81,12
Repeticdo 2 47,90 52,10 Ferramenta
Repeticdo 3 7,60 92,40 gasta
Repeticédo 4 0,97 99,03

Analisando as duas tabelas anteriores que mostram os resultados da classificacdo da
rede para a condi¢cdo de corte 2 (intermediaria), observa-se que o indice de acertos nao
melhorou em relagdo a condicdo de corte 1. Na situagdo que empregou trés estagios de
desgaste o indice de acertos geral da rede foi de 75 % e na situacdo que empregou dois
estagios de desgaste o indice de acerto foi de 66,67 %.

Na andlise do estagio de desgaste individualmente, para a tabela com trés estagios de
desgaste distintos, o indice de acertos para o estagio nova foi de 75 %, para o estagio média
foi de 75 % e para o estagio gasta também foi 75 %. No caso da tabela com dois estagios de
desgaste distintos, o indice de acertos foi de 50 % para o estagio boa e de 100 % para o
estagio gasta.

Novamente a alta interferéncia entre os grupos representantes de cada estagio de
desgaste, discutida na secdo 4.2.3, interferiu na capacidade de reconhecimento da rede. A
extracdo dos parametros teve de ser realizada levando-se em consideracdo apenas a

separacao das medianas.
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A Tabela 4.8 mostra as classificacdes da PNN para os dados de validagdo da condigéo

de corte 3 com trés estagios de desgaste distintos (ferramenta nova, média e gasta).

Tabela 4.8 — Classificacdo da PNN para a condicdo de corte 3 com trés estagios de desgaste
da ferramenta distintos (nova, média e gasta).

Classe: nova (%) Classe: média (%) Classe: gasta (%) Desgaste
Repeticédo 1 100,00 0,00 0,00
Repeticdo 2 100,00 0,00 0,00 Ferramenta
Repeticdo 3 100,00 0,00 0,00 nova
Repeticédo 4 100,00 0,00 0,00
Repeticdo 1 0,00 68,33 31,67
Repeticdo 2 0,00 96,26 3,74 Ferramenta
Repeticdo 3 0,00 99,65 0,35 Média
Repeticédo 4 0,00 87,02 12,98
Repeticédo 1 0,00 0,00 100,00
Repeticéo 2 0,00 11,60 88,40 Ferramenta
Repeticdo 3 0,00 4,88 95,12 gasta
Repeticédo 4 0,00 9,55 90,45

Nesta tabela observa-se que a condi¢do de corte 3 (acabamento) foi a que obteve os
melhores resultados na classificagédo. Este resultado também era esperado visto que, na etapa
de extracdo dos parametros relevantes, foi a que apresentou maiores facilidades na selegao.
As razfes deste resultado também estéo discutidas na se¢éo 4.2.3.

A Tabela 4.9 mostra as classificacdes da PNN para os dados de validagdo da condigéo
de corte 3 com dois estagios de desgaste distintos (ferramenta boa e ferramenta gasta).

O indice geral de acerto foi de 100 % para a situacao de trés estagios distintos de
desgaste e de 100 % para o caso de acerto na situacao de apenas dois estagios de desgaste.
Com isto, o indice de acertos para o reconhecimento dos estagios de desgaste individualmente
também foi de 100 % tanto para a tabela com os trés estagios distintos quanto para a tabela

com dois estagios de desgaste distintos.
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Tabela 4.9 — Classificacdo da PNN para a condicao de corte 3 com dois estagios de desgaste

da ferramenta distintos (ferramenta boa e ferramenta gasta).

Classe: boa (%) Classe: gasta (%) Desgaste
Repeticdo 1 100,00 0,00
Repeticdo 2 100,00 0,00
Repeticdo 3 100,00 0,00
Repeticéo 4 100,00 0,00 Ferramenta
Repeticdo 5 51,92 48,08 boa
Repeticédo 6 92,80 7,20
Repeticédo 7 99,30 0,70
Repeticdo 8 77,07 22,93
Repeticdo 1 0,00 100,00
Repeticdo 2 6,14 93,86 Ferramenta
Repeticdo 3 2,50 97,50 gasta
Repeticédo 4 5,00 95,00

A seguir serdo apresentados os resultados da classificacdo da rede quando ndo ha
distincdo da condicdo de corte. O objetivo deste procedimento foi observar se a rede seria
eficiente no reconhecimento das classes independente da condi¢do de corte, 0 que é uma
situacdo mais realista no chao de fabrica de uma inddstria.

N&o foi realizada nova avaliacdo, item por item, como a descrita até esta sec¢ao. O
objetivo foi verificar se os mesmos procedimentos aplicados para reconhecer o estagio de
desgaste em uma condicdo de corte qualquer poderiam ser eficiente mesmo se ndo fosse
fornecido em que condic6es foram realizadas as aquisi¢cdes. Isto € importante pois, como
verificado nos resultados anteriores, a analise empregada com EA ndo foi muito sensivel as
condicbes de corte mais severas. Portanto, para este procedimento, o0s parametros
simplesmente foram somados, como explicado no paragrafo anterior. Com isto, cada estagio
de desgaste, que tinha trés ou quatro pardmetros por condicdo de corte, passou a ter dez
parametros para representa-lo, mesmo que alguns sejam repetidos.

A Tabela 4.10 mostra as classificacdes da PNN para os dados de validagdo com trés

estagios de desgaste distintos independente da condi¢édo de corte.
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Tabela 4.10 — Classificacdo da PNN para trés estagios de desgaste da ferramenta distintos

(nova, média e gasta) independente da condi¢do de corte.

Classe: nova (%) Classe: média (%) Classe: gasta (%) Desgaste
Repeticdo 1 100,00 0,00 0,00
Repeticdo 2 12,72 0,00 87,28 Ferramenta
Repeticédo 3 100,00 0,00 0,00 nova
Repeticédo 4 100,00 0,00 0,00
Repeticédo 1 0,00 100,00 0,00
Repeticdo 2 0,00 100,00 0,00 Ferramenta
Repeticdo 3 0,00 99,76 0,24 Média
Repeticao 4 0,00 83,25 16,75
Repeticdo 1 0,00 0,00 100,00
Repeticdo 2 0,00 0,00 100,00 Ferramenta
Repeticédo 3 0,00 0,07 99,95 gasta
Repeticédo 4 0,00 1,31 98,69

A Tabela 4.11 mostra as classificacbes da PNN para os dados de validacdo com dois
estagios de desgaste distintos independente da condi¢céo de corte.

Estas tabelas mostram que a rede obteve um indice de acerto de 91,67 % no
reconhecimento da classe a qual o estagio desgaste pertence.

Na situagdo em que se empregou trés estagios distintos de desgaste, a rede acertou
quatro das quatro repeticbes empregadas para validagdo (100%), tanto para ferramenta com
estagio de desgaste intermediario como para ferramenta com desgaste elevado. Para uma
ferramenta nova, a rede acertou trés em quatro repeticdes (75 %).

Na situagdo em que se empregou apenas dois estagios de desgaste, a rede acertou
sete em oito repeticbes para a ferramenta boa (87,5 %). Para a ferramenta gasta, a rede
acertou na classificacdo de todas quatro repeticées (100 %).

Destas duas Ultimas tabelas, observa-se que o valor responsavel por a rede nao obter
um indice de acerto de 100 % em qualquer situagéo foi a repeticdo 2 dos valores de validacao.
Analisando todas tabelas anteriores que descrevem os resultados da rede, observa-se que na
condicdo de corte 2 esta mesma repeticdo apresenta valores extremamente baixos onde

deveria haver a classificagao correta.
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Tabela 4.11 — Classificacdo da PNN para dois estagios de desgaste da ferramenta distintos

(ferramenta boa e ferramenta gasta) independente da condicdo de corte.

Classe: boa (%) Classe: gasta (%) Desgaste
Repeticdo 1 100,00 0,00
Repeticdo 2 1,57 98,43
Repeticdo 3 100,00 0,00
Repeticéo 4 100,00 0,00 Ferramenta
Repeticdo 5 100,00 0,00 boa
Repeticédo 6 100,00 0,00
Repeticédo 7 99,99 0,01
Repeticdo 8 80,27 19,73
Repeticdo 1 0,00 100,00
Repeticdo 2 0,00 100,00 Ferramenta
Repeticdo 3 0,00 100,00 gasta
Repeticédo 4 0,05 99,95

Como esta etapa do trabalho foi realizada com a adicdo de todas repeti¢cdes de todas as
condi¢des de corte, certamente a repeticdo 2 da condi¢do de corte 2 influenciou fortemente no
erro de classificacdo da rede. Portanto, esta repeticdo deve apresentar um problema aleatorio,
tal como um erro ou algum fator que passou desapercebido durante a aquisigcdo, visto que as
repeticdes 2 das outras condicdes comportaram dentro do esperado.

O bom indice de acertos de classificacao nesta Ultima situacdo pode ser justificado pelo
aumento do niamero de amostras por cada estagio de desgaste que foram fornecidas para a
rede. Com isto, aproxima-se da funcéo densidade de probabilidade (fdp) verdadeira e aumenta-
se a probabilidade de um certo valor cair dentro do trecho que representa a classificacao
correta. Como houve uma limitagdo no nuimero de repeticbes para as condicBes de corte
avaliadas individualmente, valores que antes ndo foram classificados corretamente
aumentaram suas chances de serem incluidos dentro da classe correta.

Uma andlise mais aprofundada destes resultados baseia-se no estimador de Parzen,
empregado na PNN. Este estimador demonstra ser uma 6tima ferramenta para aproximar a
verdadeira funcdo densidade de probabilidade quando o nimero de amostras cresce. Como a
PNN é baseada na regra de decisdo de Bayes, a classificagdo serd mais correta se lhe for
fornecido uma estimativa mais aproximada da fdp verdadeira. Estas explicagcbes podem ser

vistas mais detalhadamente na secéo 2.4.7 da revisdo sobre redes neurais artificiais.
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A seguir, serd apresentado um resumo dos indices de acertos da rede (PNN) no

reconhecimento do estagio de desgaste correto:

Porcentagem de acerto total na classificacdo (critério: classificacdo correta e probabilidade
acima de 50 %):

Condicéo de corte 1 (desbaste):

. Para 3 estagios de desgaste: 75,00 %

. Para 2 estagios de desgaste: 66,67 %

Condicao de corte 2 (intermediaria):
. Para 3 estagios de desgaste: 75,00 %
. Para 2 estagios de desgaste: 66,67 %

Condicao de corte 3 (acabamento):
. Para 3 estagios de desgaste: 100,00 %
. Para 2 estagios de desgaste: 100,00 %

Independente da condicdo de corte:
. Para 3 estagios de desgaste: 91,67 %
. Para 2 estagios de desgaste: 91,67 %

Porcentagem de acerto na classificacdo por estagio de desgaste (critério: classificacao correta
e probabilidade acima de 50 %):
Condicao de corte 1 (desbaste):
. Para 3 estagios de desgaste:
. Nova: 50 %
. Média: 75 %
. Gasta: 100 %
. Para 2 estagios de desgaste:
. Boa: 50 %
. Gasta: 100 %

Condicao de corte 2 (intermediaria):
. Para 3 estagios de desgaste:

. Nova: 75 %

. Média: 75 %



. Gasta: 75 %

. Para 2 estagios de desgaste:
. Boa: 50 %
. Gasta: 100 %

Condicao de corte 3 (acabamento):
. Para 3 estagios de desgaste:

. Nova: 100 %

. Média: 100 %

. Gasta: 100 %
. Para 2 estagios de desgaste:

. Boa: 100 %

. Gasta: 100 %

Independente da condigdo de corte:

. Para 3 estagios de desgaste:
. Nova: 75 %
. Média: 100 %
. Gasta: 100 %

. Para 2 estagios de desgaste:
. Boa: 87,5 %
. Gasta: 100 %

141
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Capitulo V

Conclusodes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

1) O mapa de intensidade luminosa empregado no fresamento mostrou-se uma interessante
ferramenta na avaliacdo de alguns problemas tipicos desta operacdo, tais como: erros de

batimento axial e radial e insertos com diferentes niveis de desgaste.

2) E possivel representar a superficie usinada através do mapa de intensidade luminosa.
Nesta representacéo identificam-se fendmenos como: maior intensidade de energia durante o
impacto do inserto na entrada da peca; uma area difusa na saida da pega, que é gerada pela
intensa formagéo de rebarbas nesta regido; 0 momento exato em que a aresta de corte do
inserto lascou; também é possivel observar 0 momento em que as arestas alisadoras raspam

a superficie da peca durante a fase inativa.

3) Os espectros de poténcia mostram que o nivel de energia do sinal de emisséo acustica tem

valores maiores para as freqiiéncias proximas de 150 kHz e 200 kHz para este trabalho.

4) Quanto menos severas foram as condicdes de corte empregada, mais facil foi a
diferenciacado dos estagios de desgaste da ferramenta através dos espectros de poténcia do

sinal de emissao acustica.

5) A faixa de freqiiéncia de 120 a 300 kHz mostrou ser interessante, dentro do espectro
utilizado (50 a 500 kHz), para a diferenciacdo dos estagios de desgaste. Dentro desta faixa ha

outras menores que apresentam resultados de diferenciacdo ainda melhores.

6) A variacdo do posicionamento relativo do sensor de EA com a regido de corte devido ao

movimento causado pelo avanco, apresentou influéncia nos dados adquiridos. As duas
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aquisicoes realizadas quando a regido de corte se aproximava do sensor diferenciaram da

aquisicao quando a regido de corte se afastava.

7) Os gréficos boxplot demonstraram ser uma ferramenta (til para analise de sensibilidade e
extracdo dos parametros estatisticos empregados que foram mais sensiveis. Estes gréaficos

expde claramente o comportamento estatistico dos dados facilitando sua andlise.

8) Os parametros banda 1, banda 2, banda 3, banda 4 além do RMS global foram os mais
representativos da evolucdo do desgaste em todas condi¢cdes de corte. Isto quer dizer os
parametros que empregam o filtro RMS, que quantifica a energia contida no sinal, foram os que

melhor descreveram o comportamento geral da evolucdo do desgaste.

9) Dos parametros que empregam o filtro RMS a banda 3 foi o que melhor representou a
evolugcdo do desgaste para as condicdes de corte empregadas. Isto indica que uma faixa de
frequiéncias proxima de 260 a 300 kHz pode ser ideal para o monitoramento do desgaste com

o sinal EAgrus.

10) Os resultados da PNN foram bem consistentes na condicdo de acabamento. Foi possivel
classificar os estagios de desgaste das ferramentas com um excelente indice de acerto
(100%). Nas condicdes de corte intermediaria e de desbaste, os indices de acerto foram
menores tanto para dois estigios de desgaste como para trés (66,67 % e 75,00 %,
respectivamente), com excecdo do estagio de ferramenta desgastada. Neste caso, o indice de

acerto também foi muito bom (quase sempre 100 %).

11) Os resultados da PNN mostram que o monitoramento do desgaste via emissao aculstica é
fortemente influenciado pelas condi¢des de corte. Porém, quando nao se informa a condicao
de corte empregada, os resultados foram extremamente satisfatérios, com indices de 91,67 %

de acertos na classificagdo do estagio de desgaste.
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5.1 — Sugestéao para Trabalhos Futuros

. Expandir progressivamente este trabalho realizado com um inserto para dois, quatro e oito

insertos.

. Verificar a viabilidade desta proposta de monitoramento para fresas com mais de oito
insertos, para diferentes penetracdes de trabalho, para o fresamento de topo e o tangencial,
para diferentes geometrias de ferramentas e para diferentes materiais da peca e da

ferramenta.

. Criar procedimentos para que o monitoramento seja capaz nao s6 de avaliar a condi¢do de
desgaste das ferramentas na fresa, mas também de apontar qual delas esta fora dos padrées

de desgaste recomendavel.

. Utilizar outros sinais, como o de poténcia, trabalhando em conjunto e simultaneamente com a
emissao acustica, para verificar se ha uma melhora ainda mais significativa da resposta do

sistema.

. Elaborar um software para utilizar todos os procedimentos deste trabalho em um processo de

monitoramento em tempo real.

. Verificar a viabilidade da utillizacdo destas propostas de monitoramento em tempo real via

emissao acustica em um ambiente industrial.
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Anexo

Estudo da Relacdo Entre o Sinal de Emiss&o Acustica e a Rugosidade no
Torneamento

1. RUGOSIDADE DE UMA SUPERFICIE USINADA

Blum e Inasaki (1990); Lan e Dornfeld (1983); lwata, Moriwaki e Takenaka (1977); Xiaoli
(2002) afirmam que a intensidade do sinal de EA cresce linearmente com o aumento da
velocidade de corte, é pouco influenciado pela profundidade de corte e diminui com o0 aumento
do avanco e do angulo de saida da ferramenta. O aumento do desgaste de flanco da
ferramenta, que afeta diretamente a rugosidade da superficie gerada, aumenta a area de
contato entre 0 cavaco e a ferramenta, fazendo com que aumente o atrito entre ambas.
Portanto, 0 aumento do desgaste da ferramenta aumenta a intensidade do sinal de EA.

A condicdo de uma superficie usinada é o resultado de um processo que envolve
deformacgbes plasticas, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibragdo, tensfes
residuais e as vezes reacgbes quimicas (Machado; da Silva, 2004). Assim, o acabamento
superficial € a combinagdo de alguns fatores que podem ser definidos como ondulagéo,
rugosidade e falhas.

A rugosidade de uma superficie usinada é também o resultado da combinacédo de alguns
fatores que ocorrem durante o processo de corte tais como as condi¢cdes de corte, geometria
da ferramenta, geometria da pec¢a, rigidez da maquina ferramenta, material da peca e material
da ferramenta (Nakayama et al., 1966; Shouckry, 1982).

Em geral, alguns fatores podem ser trabalhados para se conseguir um melhor
acabamento superficial, tais como (Machado; da Silva, 2004):

o deflexBes geradas por esforgos de usinagem ou pequenas vibragoes;

e raio de arredondamento da ponta da ferramenta;

e posicionamento e centragem corretas da peca e da ferramenta;

e 0 material da peca é inerentemente puro (sem trincas, bolhas, e inclusdes);

e eixo principal da maquina ferramenta corretamente alinhado e as guias sem desgastes;
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e aresta de corte sem desgaste ou quebras;

e corte sem aresta postica de corte (APC).

As condi¢cbes de corte, principalmente o avango e a velocidade de corte, tem grande
influéncia na rugosidade superficial. Velocidades de corte muito baixa podem favorecer o
aparecimento da APC, que é altamente prejudicial ao acabamento. As diferencas de altura
entre os picos e vales das marcas de avang¢o sdo aumentadas a medida que se aumenta o

avanco.

2. METODOLOGIA

Os experimentos deste trabalho foram realizados em um torno convencional IMOR
PRN-320. O corpo de prova tem a forma de barra cilindrica de 160 mm de comprimento 65,80
mm de didmetro de aco ABNT 1045, com dureza média de 206 HB.

O equipamento usado para a aquisi¢cdo do sinal de emisséo acustica é fabricado pela
Sensis e constitui-se de um sensor de EA, um condicionador de sinal de 4 canais DM 42, uma
fonte para o condicionador e um instrumento virtual do LabVIEW especifico para EA. Além
destes equipamentos, também foram utilizados uma placa de aquisicao NI-DAQ PCI-6035E,
um computador e um trigger. A funcéo deste trigger é sincronizar as rota¢des da pega com a
aquisicdo do sinal de EA. Com isto, consegue-se separar o sinal de EA adquirido a cada volta
da peca. Seu funcionamento consiste de uma fonte de luz que é refletida por um anteparo
espelhado localizado na placa do torno e captada por um led sensivel a luz na outra
extremidade do trigger. Este dispositivo foi criado e construido nas instalagées do LEPU. A

Figura 1 mostra um esquema do sistema de aquisi¢cao de sinais utilizado neste trabalho.

Bloco de Conectores BNC

Torno
Etiqueta Reflexiva

Sinal RMS

Pega

Trigger Placa do Torno
Ferramenta

Sensor EA Condicionador de Sinais

Figura 1. Esquema do sistema de aquisi¢do de sinais de emisséo acuUstica utilizado.
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Para facilitar a localizagdo do sinal de EA adquirido durante a volta, foi feito um canal de
10x10 mm ao longo de todo o comprimento da peca, como mostrado na Fig. 2. Para obtencéo

do perfil de rugosidade foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo SJ 201P.

Figura 2. Barra cilindrica feita com o aco ABNT 1045.

As condic¢des de corte consistiram em rotagdo da maquina ferramenta de 618 rpm que,
para o diametro inicial da pe¢a de 65,80 mm e o didmetro final de 64,80 mm apds o ultimo
passe, implicou em velocidades de corte v, de 127,65 m/min e 125,81 m/min respectivamente.
A profundidade de corte a, adotada foi de 0,50 mm e avanco f de 0,079 mm/rotagéo. O porta
ferramenta utilizado tem especificagdo ISO CSBPR 2020 K12 e o inserto de metal duro
revestido SPUN 12 03 08, classe ISO P35.

Este trabalho consistiu em comparar a rugosidade obtida na dire¢do longitudinal da
superficie usinada da peca com o sinal de emissdo acustica médio adquirido ao longo deste
mesmo trecho. Um grafico do sinal de EA foi adquirido a cada volta da peca. Como foi
necessario um comprimento de 4 mm para a obtencao do perfil de rugosidade (utilizou-se um
cut-off de 0,8 mm), foram necessarios 50 graficos de EA (pois para avancar 4 mm séao
necessarias 50 rotacdes da pega). Cada grafico de EA continha aproximadamente 400 pontos.

A Figura 3 mostra um sinal de EA tipico obtido ao longo de uma revolucdo da peca.
Pelo gréafico observa-se que, aproximadamente no ponto 250 (para este gréfico), a ferramenta
passa pelo canal da pega, pois 0 sinal de emissdo aclstica tende a cair para zero. Deste
gréfico retira-se apenas um valor, que corresponde ao sinal de EA na regidao onde foi medida a
rugosidade. Para este trabalho foi feita uma média dos cinco pontos nas vizinhancas da regido

analisada (entre os pontos 315 e 319). A cavidade na peca serve assim como referéncia.
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Figura 3. Caracteristica do sinal de EA ao passar pela cavidade.

A fim de se obter varias situa¢des de rugosidade, duas ferramentas de metal duro com
diferentes estados de desgaste foram empregadas. Na primeira, a ferramenta ja iniciava o
corte com um desgaste de flanco maximo VBgns de 0,31 mm. Na segunda, foi utilizada uma
ferramenta nova, portanto sem nenhum tipo de desgaste. Para cada situacdo, foram marcados
trés trechos de 4 mm ao longo da barra para que se fossem realizadas as aquisicbes de
rugosidade e do sinal de EA. Estes trechos foram marcados a uma distancia de 15, 65 e 120
mm da face da peca. Com isto, também se obteve situacGes diferentes de rugosidade, pois,
guanto mais longe do seu engastamento, maior era 0 momento aplicado e maior era a
vibracdo. Foram realizadas duas repeticdes para cada estado de desgaste da ferramenta. A

Tabela 1 mostra como foram subdivididas e numeradas as etapas de usinagem deste trabalho.

Tabela 1. Subdivisbes e numeracdo das etapas do experimento
Pastilha sem

Trecho — 12 repeticédo Pastilha com desgaste

desgaste

1° trecho (15mm) Teste Ay, Teste By 4
2° trecho (65mm) Teste A, Teste By,
3° trecho (120 mm) Teste A3 Teste By 3

Trecho — 22 repeti¢éo Pastilha com desgaste Pastilha sem

desgaste

1° trecho (15mm) Teste A, Teste B,
2° trecho (65mm) Teste A, Teste B, »
3° trecho (120 mm) Teste A, ;3 Teste B, 5

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil de rugosidade é composto por varios eventos, entre eles as marcas de avanco
de acordo com a geometria da ferramenta. Estas marcas formariam uma superficie tedrica,

para a qual o perfil poderia ser previsto. O perfil real, no entanto, desvia do teérico devido a
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vibragbes do sistema, rebarbas, fluxo lateral (side flow), particulas de APC, desgaste ou
avarias da cunha cortante.

O sinal de emissdo acustica por sua vez € composto por deformacgBes plasticas e
elasticas que ocorrem durante a formagdo do cavaco e outros fendbmenos. Desta forma,
mesmo que se conseguisse usinar um perfil tedrico, o sinal de EA ndo poderia representar o
perfil de rugosidade. No entanto, o sinal de EA poderia indicar outros fendmenos que
contribuem para formar o perfil. Assim, seria interessante analisar o perfil de rugosidade em
busca de alteragcdes em relagdo ao perfil tedrico e, se possivel, identificar dentre estas
alteracfes, quais poderiam ser detectadas pelo sinal de EA.

A Figura 4 apresenta o sinal de emissédo acustica completo durante a realizagdo do
teste a. percebe-se claramente a queda do sinal de EA, tendendo ao valor zero, quando a
ferramenta passa pelo canal da peca. O grafico contém cerca de 32.000 pontos, j4 que sao
adquiridos 400 pontos a cada rotacdo da peca e que o grafico corresponde a um tempo de

aquisicdo em que foram dadas 80 rotacdes da peca.
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Figura 4. Sinal de emisséo acustica para o teste A.

Diniz; Liu; Dornfeld (1992) empregou em seus experimentos com EA e torneamento
uma faixa de freqliéncia, apés analisar o espectro de freqiiéncia, entre 200 kHz e 300 kHz.
Devido a limitag6es do equipamento empregado neste experimento, principalmente com a
faixa de corte do filtro passa baixa, empregou-se apenas o filtro passa alta com 100 kHz.

Para este trabalho, entretanto, ndo se buscou algum tipo de relacdo através do
espectro de freqiiéncia, pois, além da limitacdo da placa de aquisicdo de dados, trabalhou-se
apenas com o sinal RMS, portanto, qualquer informacdo advinda do espectro poderia ndo

corresponder a realidade.
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A Figura 5 mostra a parte correspondente aos primeiros 1000 pontos adquiridos do
grafico da Figura 4. Este grafico permite uma melhor observagcédo do comportamento do sinal
de EA durante a usinagem. A regido da peca onde foi obtido o perfil de rugosidade

corresponde a uma regido entre os pontos 315 e 319 do grafico da Figura 5.

4
35
.3
2
32,5
5 2
£1,5www [ wﬂ |
4
0,5 U u
0 T T T T T T T T T

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901
Pontos adquiridos

Figura 5. Sinal de EA para os primeiros 1000 pontos adquiridos.

Assim, o sinal de EA que corresponderia ao inicio do trecho onde foi obtido o perfil de
emissao acustica foi admitido como sendo uma média do sinal entre os pontos 315 a 319, o
gue resulta num valor de 1,034 V (nivel RMS). Utilizando o mesmo procedimento para a
segunda volta, obtemos a média do sinal entre os pontos 715 a 719 que é de 1,1284 V.
Repetindo este procedimento para todas as voltas necessarias para a usinagem de

aproximadamente 4 mm de comprimento, obtemos os resultados apresentados na Figura 6.

iy
o

I
IS

A YN
RVALAVANSVERVAAAY

I
N

[uN

RMS EA (Volts)
o o o
o ®

o
N}

o

1 3 5 7 911131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Rotagdes da Peca

Figura 6. Sinal de EA correspondente ao trecho de medi¢édo da rugosidade.

A Figura 7 mostra o perfil de rugosidade da superficie correspondente ao ensaio A.
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Figura 7. Perfil de rugosidade da superficie obtida no teste A, ;.

A comparacdo entre os graficos das figuras 6 e 7 ndo devem ser feitos diretamente, ja
que o primeiro representa 50 pontos e o segundo cerca de 8000 pontos. E necessario entéo
utilizar um parametro que represente os dois graficos e assim comparar os sinais. Para a
medicdo do perfil da superficie usinada, existem inUmeros parametros que podem ser
utilizados para avaliar a rugosidade. Entre eles esta a rugosidade média (Ra), parametro mais
utilizado pela sua simplicidade. No entanto, apesar de ser bastante utilizado, a rugosidade Ra
ndo se mostra um bom parametro para trabalhos estatisticos, ainda mais se levando em
consideragcdo o numero de pontos do sinal de EA. A curtose (R,,) dos pontos que formam um
sinal € um parametro utilizado para avaliar a rugosidade de uma superficie, porém, nao é
normalmente muito empregado.

Este parametro pode detectar se os picos do perfil estdo distribuidos de forma uniforme
no comprimento de amostragem. Se a distribuicdo da amplitude de um perfil tiver uma forma
gaussiana balanceada, o valor de R, sera préximo de 3. Uma superficie acidentada e aspera
terd R, menor que 3, enquanto que para superficies com muitos picos o valor sera maior que
3. Uma superficie retificada, por exemplo, com um rebolo afiado, teria Ry, igual a 3. A curtose é
portanto uma medida da aspereza da superficie. Quanto ao sinal de EA obtido, sera utilizado a
média dos cinco pontos obtidos e das duas repeticdes.

Repetindo-se o procedimento para obtencao do grafico da Figura 6, para todos os testes
da Tabela 1, e calculando-se a média para todos os graficos de EA resultantes, obtém-se os
valores mostrados na Tabela 2, assim como os valores de curtose, skewness (Rg) €

rugosidade média para o perfil de rugosidade das superficies correspondentes.
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Tabela 2 — Média dos conjuntos de pontos do RMS de EA e curtose da rugosidade.

Rugosidade Ry,

Rugosidade Ry

Rugosidade Ra

Teste Sinal EA (RMS) (um) (um) (um)
Aq 1,167 -0,2624 0,2801 2,74
Ao 1,133 -0,4070 0,1099 2,15
Az 1,166 -0,1409 -0,2486 1,62
Az 1,185 1,9813 0,9724 5,62
Ass 1,246 0,3086 0,4679 4,40
Az 1,355 3,0227 0,6262 3,28
Bi1 1,400 0,1250 0,2601 2,38
Bi, 1,727 0,6999 0,0948 1,47
Bis 2,163 7,1876 2,0529 2,86
B,: 1,241 0,0871 -0,4263 2,09
B.» 1,259 0,2653 -0,4718 2,37
B.s 0,725 0,0157 -0,4179 2,47

Utillizando os dados da tabela anterior podemos construir um gréafico representando a

relacao entre os dois parametros calculados, o que é mostrado na Figura 8.

o Ferramenta desgastada

® Ferramenta nova

Parametro R, (um)

05 L o8

EARMS

25

Figura 8. Relacdo entre a média do sinal de EA e a curtose do perfil de rugosidade.

O gréfico mostra claramente uma tendéncia de aumento do sinal de emissao acustica

com o parametro Ry, do perfil de rugosidade da superficie usinada. O sinal de EA parece ainda

ser mais sensivel para valores de Ry, superiores a 1.
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A variagcdo do nivel de emissédo acustica durante a usinagem, partindo-se do principio
gue nenhuma condi¢cdo de corte foi variada, esta relacionada com a variacdo do nivel de
energia liberado de suas fontes. Entre essas fontes, as principais seriam: movimento de
discordancias, transformacgfes de fase, formacdo de trincas e mecanismos de friccdo (Liptai;
Harris; Tatro, 1972). Provavelmente, durante a usinagem com as condi¢des de corte fixas e
pré-estabelecidas nos procedimentos experimentais, as trés primeiras fontes de liberagdo de
EA néo se aplicam na variacdo do nivel RMS do sinal. A dltima fonte citada é a que melhor se
aplica a situacéo da variacao do desgaste da pastilha com o nivel do sinal.

No entanto, a relagdo entre rugosidade e emissdo acustica deve ser muito influenciada
pela relacdo entre desgaste de flanco e emissdo acustica. Com a evolucdo do desgaste de
flanco, que é o tipo de desgaste mais comum nas ferramentas de corte empregadas nestes
experimentos, a area de contato da peca com a ferramenta aumenta fazendo com que o atrito,
ou o contato da superficie de folga secundaria com a superficie usinada da pec¢a, aumente
nesta regido. Segundo Pigari e Diniz (1996), o nivel do sinal RMS da EA aumenta
substancialmente quando o fim de vida da ferramenta esta préximo. Como o aumento do nivel
de EA, neste caso, estd associado ao aumento do desgaste de flanco maximo da ferramenta,
a associacdo com o nivel de rugosidade gerado na peca também pode ser feita, ja que o
estado do desgaste da pastilha influencia diretamente os parametros de topografia de
superficie.

Outro parametro de rugosidade que pode indicar a forma do perfil obtido é a skewness
(Rsk), que € um parametro derivado da curva de distribuicdo de amplitude. A relagé@o entre Rgy
e o sinal de EA para os resultados deste trabalho é mostrado na Figura 9. Percebe-se também
uma tendéncia de aumento do sinal de EA (da forma como calculado neste trabalho valor) com
0 aumento do Rg. Este parAmetro é uma boa indicacdo da simetria do perfil de rugosidade, ou
seja, pode indicar se uma superficie € dominada por picos ou vales. Este parametro,
juntamente com Ry, é indicado quando € necessario distinguir a forma do perfil de rugosidade

para superficies com mesmo valor de Ra.
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Figura 9. Relacgéo entre a média do sinal de EA e a skewness do perfil de rugosidade.

E interessante observar que nio se obtém correlacdo entre o sinal de EA e a
rugosidade Ra (valores mostrados na Tabela 2), as rugosidades de todos os testes séo

valores proximos. Neste caso, a rugosidade Ra parece nao ser influenciada pelos fenémenos

responsaveis pelo sinal de EA (Fig. 10).
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Figura 10. Parametro Ra X EAgws.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes, para as condi¢des de corte e

materiais empregados neste trabalho:

1. Nao houve uma relagdo do sinal de EA com o parametro de rugosidade Ra, porém percebe-
se uma certa relagéo entre EA e os parametros Ry, e Rgy;

2. A ferramenta nova apresentou uma boa correlagdo dos parametros R,, € Rg com o sinal
EArvs. Quando os dois parametros crescem, o sinal de EA cresce;

3. A ferramenta desgastada ndo apresentou uma boa correlagdo dos parametros Ry, e Ry, com

o sinal de EARus.
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