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SILVA, R. H. L. Monitoramento do Desgaste de Ferramentas no Fresame nto de Topo
Através dos Sinais de Poténcia e Emissdo Acustica e Redes Neurais . 2010. 114f.

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O principal objetivo desse trabalho foi monitorar o desgaste de ferramentas de corte
durante o fresamento de topo de um ago VP80 e, além disso, utilizar redes neurais artificiais
(RNA) como ferramenta para prever sua condicdo de corte. Para tanto, foram escolhidas
técnicas utilizando poténcia de corte e emissao acustica (EA). Para@metros estatisticos foram
extraidos dos sinais e comparados com o desgaste de flanco maximo (VBgmax). Durante o
trabalho foram utilizados equipamentos Sensis para a aquisicdo do sinal bruto de EA e um
sensor com principio de funcionamento baseado no efeito Hall para a aquisi¢cdo da corrente,
gue era convertida posteriormente em poténcia efetiva de corte média. Foi utilizada uma
fresa de topo com especificagdo R390-032A32-11M (Sandvik Coromant) com 32 mm de
didmetro. Ja os insertos eram revestidos com TiN e possuiam especificagdo R390-11 T3
10M-PH 1025 (Sandvik Coromant). Durante os testes de vida (40 no total) eram adquiridos
0s sinais e realizada a medicdo do desgaste. O intuito era tentar relaciona-los apés a
finalizagdo dos testes e extragdo de parametros estatisticos dos sinais. Tais parametros
extraidos passaram por uma selecdo e os que possuiam correlagdo com o desgaste de
flanco méaximo foram utilizados no treinamento e validacdo de uma RNA. Os resultados
mostram que o skewness do sinal de EA (banda de frequéncias 50-500 kHz), o nivel RMS
extraido dos espectros de poténcia de EA (banda de freqiiéncias 100-230 kHz) e a poténcia
efetiva de corte média tém correlacdo com o desgaste. Além disso, que a utilizacdo desses
parametros como valores de entrada em uma RNA proporciona excelentes respostas a

rede, ao tentar prever se a ferramenta esta ou ndo, em condi¢des de uso.

Palavras-chave: Fresamento de topo, desgaste, monitoramento do desgaste, emissao
acustica, poténcia, redes neurais artificiais, metal duro.
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SILVA, R. H. L.Tool Wear Monitoring in End Milling Trough Cutting Power and Acoustic
Emission and Neural Network. 2010. 114f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This study aims to monitor the cutting tools wear, during an end milling of VP80 steel
and moreover use artificial neural networks (ANN) as a tool to predict the cutting condition.
Therefore, the acoustic emission (AE) and the cutting power, were chosen as the techniques.
Statistical parameters were extracted from the signals and compared with the maximum flank
wear (VBgmax). During the study, Sensis equipments were used to purchase the raw signal
AE, and a sensor based on the Hall effect to the acquisition of the current, which will be
posteriorly converted in effective cutting power. An end mill with R390-032A32-11M (Sandvik
Coromant) specification and 32 mm in diameter was used. The inserts were coated with TiN
and had R390-11 T3 10M-PH 1025 (Sandvik Coromant). During the life tests (40 in total)
were acquired signals and carried out the wear measurement. The intention was try to relate
them after tests conclusion and statistical parameters extraction of the signals. These
parameters extracted was analyzed and those with had correlation with flank wear values
were used in the training and validation of an ANN. The results show that skewness of the
AE signal (frequency band 50-500 kHz), the RMS level extracted from power spectra of AE
(frequency band 100-230 kHz) and the effective cutting power are correlated with wear.
Furthermore, the use of these parameters as input values in an ANN, provides excellent

feedback to the network while trying to predict have or not, working condition.

Palavras-chave: End Miling, wear, tool condition monitoring, acoustic emission, cutting
power, neural networks, carbide tools.



Simbolos

2D = Duas Dimensdes.

3D = Trés Dimensoes.

a. = Profundidade de Trabalho.

AlL,O; = Oxido de Aluminio.

AISI = Instituto Americano de Ferro e A¢co American Iron and Steel Institute.
a, = Profundidade de Corte.

APC = Aresta Postica de Corte.

CBN = Nitreto Cubico de Boro.

CNC = Comando Numérico Computadorizado.

EA = Emissao Acustica.

f = Avanco.

f, = Avanco por Dente.

FFT = Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).
HRc = Dureza “Rockwell” C.

HSS = High Speed Steel (A¢o rapido).

h' = Espessura do Cavaco.

KT = Profundidade da Cratera.

LDV = Laser Doppler Velocimetry.

MCP = RNA Perceptron Multicamadas.

MEF = Método de Elementos Finitos.

Ne = Poténcia Efetiva de Corte.

PCBN = Nitreto Cubico de Boro Policristalino.

PCD =Diamante Sintético Policristalino.

PH = Endurecimento por Precipitacao.

PNN = Probabilistic Neural Network (Rede Neural Probabilistica).
R2 = Coeficiente de Correlacao.

RMS = Root Mean Square (Nivel Médio Quadratico).

RNA = Rede Neural Atrtificial.

rpm = Rotacdes por Minuto.

SMCF = Sistema de Monitoramento de Condic&o de Ferramenta.

STFT = Short-Time Fourier Transform (Transformada Rapida e Curta de Fourier).

T = Vida de Ferramenta de Corte.
TCMS = Tool Condition Monitoring Systems (SMCF).

TiC = Carboneto de Titanio.

Vii



TiN = Nitreto de Titanio.

VB, = Desgaste de Flanco Médio.
VBgmax = Desgaste de Flanco Maximo.
VB = Desgaste de Entalhe.

V. = Velocidade de Corte.

Vrus = Nivel RMS.

WC = Carboneto de Tungsténio.

Outros Simbolos

B = Angulo de entrada da ferramenta na peca.

Ov.ay = Gradiente de Velocidades do Cavaco.
¢ = Angulo de saida da ferramenta peca.

do = Angulo de folga.

AT = Variagéo de temperatura.

X:= Angulo de posicéo da ferramenta.
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CAPITULO |

Introducéo

O processo de usinagem € um dos processos de fabricacdo mais importantes,
gerando trabalho e renda a milhares de pessoas ao redor do mundo. Apesar da queda
significativa do consumo em manufatura, devido a crise financeira mundial ocorrida na
primeira década de 2000, ainda € possivel dizer que os valores que representam esse setor
continuam significativos no contexto mundial e que devem voltar a crescer nos proximos
anos com a retomada do consumo e conseqUentemente da producdo. A Figura 1.1,
representando apenas dados da economia dos Estados Unidos na ultima década, apresenta
0s numeros de consumo relacionados a todo o tipo de tecnologias aplicadas a usinagem e
conformacéo, e confirma o peso econbmico desses dois processos de fabricacdo com
gastos superiores a 100 milhbes de ddlares anuais na Uultima década (McGIBBON;
BORDEN, 2009).

Considerando que nos paises industrializados 0s custos que representam a parcela
da usinagem no valor final de um produto manufaturado correspondem a mais de 15% do
valor desse produto (TRENT; WRIGHT, 2000), é possivel afirmar que a usinagem tem sim,

papel fundamental no processo de manufatura.
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Figura 1.1. Consumo total em manufatura nos Estados Unidos, relacionado a usinagem e
conformacéo (Adaptado de McGIBBON; BORDEN, 2009).



Momentos de crise levam a reducdo de gastos de diversas formas e em diferentes
frentes. Contudo, esse fendmeno ja vinha ocorrendo a algumas décadas e ndo € exclusivo
da crise que o mundo enfrenta na era atual, apesar de haver uma grande tendéncia de piora
nesse quadro.

O ambiente de manufatura tem passado por mudancas draméticas nas Ultimas
décadas. Algumas das tendéncias mais significantes foram a economia de gastos através,
por exemplo, da reducéo do quadro de funcionéarios e, ao mesmo tempo, o melhoramento da
gualidade do produto e reducdo do seu tempo de fabricacdo (BYRNE et al., 1995). O
direcionamento das industrias para poupar gastos e aumentar a produtividade culminou em
pesquisa e criacdo de processos produtivos minimamente dependentes do fator humano
(DIMLA, 2000). Desse modo, novas tecnologias tiveram de ser desenvolvidas para que isso
se tornasse possivel. Uma dessas novas techologias é o monitoramento de processos
através de diferentes ferramentas, principalmente sensores (emissdo acustica, poténcia,
forca, tenséo, vibragéo, calor, corrente, emisséo sonora, etc.).

Contudo, as melhorias nos processos de fabricacdo n&do sdo devidas simplesmente
ao monitoramento. Um fator muito importante deve ser considerado, a escolha do sistema
adequado para cada aplicacé@o e se é possivel a sua aplicagédo, de forma a ndo trazer mais
prejuizos que beneficios ao processo como um todo. Sistemas de monitoramento tém
grande dependéncia de seus ajustes e montagens, além dos imprevistos que estdo
passiveis de ocorrer na propria maquina ferramenta e no ambiente de manufatura. A
protecdo ao eixo arvore, o0 acompanhamento da vida da ferramenta e o monitoramento de
avarias que ocorrem na ferramenta sdo responsaveis pela maior parte dos sistemas de
monitoramento utilizados em usinagem e dentre os processos de usinagem o torneamento,
fresamento, furacéo e retificacdo sao os que mais utilizam técnicas de monitoramento.

A implantacdo satisfatéria de operacbes de usinagem monitoradas requer que 0
monitoramento e controle de funcdes realizadas pelos operadores em um processo de
usinagem convencional, sejam delegados ao processamento através de computadores. Na
auséncia do operador, informacbes do estado do processo sao fornecidas por um sistema
de sensoriamento que deve ser rigido o bastante para resistir ao ambiente de uma operacao
de usinagem severa e sensivel as caracteristicas do processo. O estado do processo inclui
0 estado da peca (acabamento superficial, integridade superficial, vibracdes, controle do
cavaco), o estado da ferramenta (suporte, sistema de fluido, vibragdes da maquina) e o
estado de corte da ferramenta (desgaste, quebras, avarias). Algumas dessas variaveis de
estado sdo propicias as técnicas de monitoramento direto, contudo, na maioria dos casos o
monitoramento indireto € normalmente utilizado, com o intuito de se ganhar tempo e

gualidade, principalmente. As medicdes de temperatura e de forga na interface cavaco-



ferramenta no sentido de tomadas de decisfes sdo exemplos de sensoriamento indireto
(RANGWALA; DORNFELD, 1991). Deve ser ressaltado também, que as maquinas
ferramentas modernas ja dificultam bastante a avaliagdo do desgaste de ferramentas por
parte do operador, pois dificulta a utilizacdo dos sentidos para avaliar o estado de corte da
ferramenta, como é o caso das maquinas comandadas numericamente, chamadas
maquinas CNC.

Por fim, no contexto do desgaste de ferramentas essas mudancas tiveram inicio nas
décadas de 1980 e 1990, em que praticas antigas de troca de ferramentas comecaram a ser
alteradas, e surgiu a possibilidade de se aplicar procedimentos de mudanca de ferramentas
baseados no monitoramento do desgaste das arestas de corte por meio da implementacao
de mecanismos adaptativos de inspecéo da ferramenta (DIMLA, 2000). Entretanto, esse tipo
de procedimento ndo é simples, ja que muitas variaveis (material da peca, material da
ferramenta, processo de usinagem, condicdes de corte, ambiente de manufatura, etc.) que
podem tornar muito dispendioso a utilizacdo desse tipo de tecnologia, caso 0 uso nao seja
adequado.

Dentre os processos de usinagem, um dos que figuram entre os mais importantes é
0 processo de fresamento. Esse processo é extremamente versatil e geram alta taxa de
remocdo de material, sendo utilizado em larga escala dentro das industrias. Uma das
principais aplicagdes do processo de fresamento é a fabricacdo de moldes e matrizes, como
as de injecdo de plastico. A principal caracteristica do fresamento € o corte descontinuo que
confere variacdes ciclicas de temperatura e tensdes na ferramenta, que promovem desgaste
el/ou avarias na ferramenta com maior freqiéncia. Devido a importéncia desse processo e
sua grande aplicabilidade, ele se destaca entre aqueles que o monitoramento pode ser uma
ferramenta importante para que se obter melhorias no processo de fabricacéo.

O objetivo deste trabalho € monitorar o desgaste das ferramentas de corte através de
fendbmenos inerentes ao processo e que tenham correlacdo com o desgaste. Para tanto,
foram escolhidos a emisséo acustica (EA) e a poténcia, por serem dois fenbmenos de facil
investigacdo e que ndo requerem custos elevados para 0 monitoramento. O monitoramento
ocorreu ao longo da vida de cada ferramenta, com aquisicoes periddicas dos sinais de EA e
poténcia, além da medicdo do desgaste. Em seguida foi treinada uma rede neural artificial
(RNA), apos comprovada a relacdo entre os dois sinais medidos e o desgaste, a fim de
tentar prever o estado de desgaste das ferramentas.

Este trabalho é dividido nos seguintes capitulos: Capitulo Il — Revisdo Bibliogréfica,
que apresenta uma revisdo dos principais e mais importantes temas relacionados com a
pesquisa; Capitulo Il — Metodologia, apresentando de forma completa a metodologia

seguida para a realizagdo dos testes, além da aplicacdo da Rede Neural Artificial (RNA) a



partir de parametros determinados; Capitulo IV — Resultados e Discussfes, divido em
topicos diz respeito e analisa os resultados de desgaste de flanco maximo (VBgmax), poténcia
efetiva de corte, emissdo acustica e a aplicacdo da rede neural artificial; Capitulo V,
apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros; Capitulo VI, traz as referéncias

bibliogréficas.



CAPITULO 11

Reviséo Bibliografica

A usinagem dos metais configura como uma classe de processos de fabricagdo mais
importantes do mundo. O processo e os fenbmenos que ocorrem durante a usinagem s&o
bem conhecidos do ponto de vista da manufatura, contudo, cientificamente muitas minucias
e novas tecnologias de processo ainda podem ser trabalhadas e devem ser estudadas.

Fendmenos como os que ocorrem na interface cavaco-ferramenta e temperaturas na
zona de corte, por exemplo, tém seus efeitos conhecidos na prética, apesar disso, o que
realmente ocorre durante o processo e suas explicagbes sdo praticamente desconhecidos.
Dessa forma, pesquisas e novos desenvolvimentos séo justificaveis, além disso, campos em
que as respostas parecem estar corretas na atualidade podem se mostrar errados e ai,
havera a necessidade de outros caminhos de pesquisa.

Dentre 0s processos de usinagem o fresamento se destaca com um dos mais
importantes e a busca por novas tecnologias nesse tipo de processo é de suma importancia
para se atingir os novos objetivos da era atual. Uma dessas novas tecnologias é o
monitoramento do processo de fresamento, que vem de encontro com todas essas
necessidades, afinal o objetivo principal do monitoramento é a melhoria do processo como

um todo, em especifico o desgaste de ferramentas, principal objetivo deste trabalho.
2.1. Processo de Fresamento
2.1.1. Introducéo

O fresamento é um processo mecéanico de usinagem destinado a obtencdo de
superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a
ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer
(FERRARESI, 1970). O conceito de fresamento € o mesmo desde sua criagdo, 0 que mudou
foram novas tecnologias desenvolvidas ao longo das décadas e que o tornaram ainda mais
versatil, dindmico e eficaz.

Existem trés métodos principais de fresamento: frontal, tangencial e de topo
(METALS HANDBOOK, 1989), que serdo detalhados posteriormente. Além disso, a variacao



de qualquer dos tipos principais ou unido deles, pode dar origem a outros tipos especificos
de fresamento.

O processo de fresamento tem uma caracteristica bésica a respeito de seus
cavacos, que sdo curtos e possuem espessura variavel. Ao contrdrio do torneamento, por
exemplo, em que o cavaco possui a tendéncia de ser do tipo fita durante todo o corte
(dependendo do material), no fresamento isso ndo ocorre devido ao fato das ferramentas
perderem contato com a superficie da peca que estd sendo usinada. Assim, um dos
principais problemas da usinagem néo existe no fresamento, o controle do cavaco.

No fresamento todas as arestas de corte entram e perdem contato com a peca
continuamente, a cada revolugcdo da ferramenta e essa caracteristica de corte descontinuo
causa um ciclo térmico de aumento de temperatura, a partir do inicio do corte, e reducéo de
temperatura, no momento que a ferramenta perde contato com a peca (EDWARDS, 1993).
Além disso, as arestas sofrem variacdes ciclicas de tensdes mecanicas, que juntamente
com as variacbes de temperatura, podem trazer prejuizos as ferramentas durante a
usinagem. Dessa maneira, as ferramentas utilizadas em fresamento devem ser capazes de
suportar as variagfes térmicas e mecanicas para que possuam vida satisfatoria.

Por véarios anos as ferramentas de ago rapido (HSS) dominaram o mercado, sendo
vendidas na forma inteirica. Contudo, com o surgimento das pastilhas de metal duro e os
suportes intercambiaveis em acgo carbono ou especial, elas perderam espago e hoje
representam cerca de um terco do mercado apenas. Mercado que ndo abrange somente
ferramentas de aco rapido e metal duro, mas também cerémicas, diamante policristalino
(PCD), nitreto cubico de boro (CBN), nitreto cubico de boro policristalino (PCBN), cermets,
etc.

Os desenvolvimentos nao ficaram restritos somente a area ferramental, apesar de ter
sido o campo mais notavel. As maquinas ferramentas sofreram um desenvolvimento
expressivo has ultimas trés décadas. Com o desenvolvimento de maquinas modernas que
podem possuir entre trés, como as mais comuns, e sete eixos, a versatilidade do processo
ficou ainda maior. H4 uma variedade ampla de operacdes de usinagem que produzem
superficies horizontais, verticais, e inclinadas e podem ser geradas em uma maquina CNC
vertical moderna, como a utilizada nesse trabalho. Dentre as opera¢cdes possiveis, uma que
se destaca € a de fresamento de topo, que pode ser utilizada para a confeccdo de rasgos,
cavidades, degraus e perfis. Além disso, operagbes de furacdo, rosqueamento,
alargamento, etc. podem ser realizadas em uma maquina CNC moderna (BOOTHROYD;
KNIGHT, 2006).



2.1.2. Caracteristicas Importantes do Processo

Nesse item serdo discutidas algumas caracteristicas gerais e importantes que o
processo de fresamento deve possuir para que o processo de fresamento tenha
aplicabilidade satisfatdria e produza pecas com a qualidade desejada.

Uma dessas caracteristicas € a de elevada rigidez, ou seja, o conjunto deve possuir
rigidez suficiente para suportar os choques mecanicos inerentes ao processo de fresamento,
devido a caracteristica de fase ativa (onde ocorre o corte) e fase inativa (onde ndo ha
retirada de material), como citado anteriormente. Resultados satisfatérios no fresamento
dependem muito da rigidez do conjunto ferramenta-peca e seu arranjo. A deflexdo da
ferramenta e a trepidacdo como resultado de folgas, por exemplo, causam desgaste
excessivo e quebra da ferramenta, dano a peca, reducdo da exatiddo dimensional e um
acabamento superficial inaceitavel. Arranjos rigidos minimizam ou eliminam essas
condi¢cbes adversas, aumentando a producgéo e reduzindo os custos de producéo.

O movimento da fresa deve ser considerado durante o processo, pois o tipo de
movimento é de fundamental importancia. Existem dois tipos de movimentos, o concordante
e o discordante. No fresamento concordante a fresa gira no sentido de avanc¢o da peca, ao
dar inicio ao corte 0 cavaco tem espessura maxima, que vai sendo reduzida ao minimo até o
momento em que a ferramenta perde contato com a peca, como mostra a Fig. 2.1a. J& no
fresamento discordante o sentido de rotacdo da fresa é oposto ao sentido de avanco, o
cavaco tem espessura minima no inicio do corte e espessura maxima no fim do corte (Fig.
2.1b).

Em geral o fresamento concordante é preferido. A principal vantagem desse tipo de
movimento é que as forcas de corte sdo menores e consequentemente a poténcia requerida
para remover um volume especifico de material € menor. A segunda vantagem € que nessa
operacdo ha uma tendéncia, no caso do fresamento tangencial principalmente, de comprimir
a peca contra a mesa, de forma a aumentar a rigidez do conjunto (EDWARDS, 1993). J4 o
fresamento discordante é melhor para usinagem de pecas, cuja secdo é pequena, se ha
folgas no mecanismo de avanco, quando a profundidade varia excessivamente ou ainda em
pecas fundidas e forjadas, cuja existéncia de uma camada dura pode prejudicar 0 processo
(METALS HANDBOOK, 1989). Em seu trabalho, Boothroyd e Knight (2006), mencionam que
existem evidéncias suficientes para afirmar que o fresamento concordante produz menores
forcas e consumem menor poténcia durante a usinagem, contudo é necessaria uma maior
rigidez da maquina ferramenta, da peca e seus suportes e da ferramenta e seu sistema de

fixacéo.
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica do fresamento concordante (a) e discordante (b)
(adaptado de WALSH;CORMIER, 2006).

Sobre o éangulo de posicdo (x;) da ferramenta € possivel afirmar que, ele tem
importancia fundamental na distribuicdo de forcas sobre a aresta de corte. Por exemplo, um
angulo de 45°balanceia as forcas radiais e axiais presentes durante o corte enquanto um
angulo de 75°aumenta a forca radial e reduz a for¢ a axial, o0 uso de um angulo de posicao
igual a 90° praticamente anula a componente de for¢ a axial, restando a forca radial como
mostra a Fig. 2.2 (EDWARDS, 1993). Além disso, o valor do angulo de posicdo da
ferramenta interfere na espessura do cavaco (h) e quanto menor for o valor deste angulo,
menor sera a espessura do cavaco (Fig. 2.3). Assim, cada tipo de aplicacao ira requerer um

valor de angulo de posicéo, que deve ser cuidadosamente escolhido.
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Figura 2.2 — Esquema de atuacdo das forcas radial e axial de acordo com o angulo de
posicéo da ferramenta (EDWARDS, 1993).
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Figura 2.3 — Esquema da variacdo da espessura do cavaco de acordo com o angulo de
posicdo da ferramenta (EDWARDS, 1993).

O angulo de entrada da ferramenta na peca (B) € determinado pela posi¢cao do centro
da ferramenta em relagdo a quina da pec¢a (Fig. 2.4). Valores negativos de angulo de
entrada séo preferidos (preferivelmente até cerca de -209, como ilustrado na Fig. 2.4b, onde
a linha de centro da fresa est4 abaixo da quina da peca e isso ocorre devido ao fato de um
angulo negativo garantir que o ponto de contato entre a peca e a pastilha seja o ponto mais
resistente do inserto, ou seja, que ndo seja a aresta de corte. A utilizacdo de uma entrada
positiva acarretara maiores choques dos insertos contra a pec¢a, além disso, podem gerar
tensdes de tracdo na ponta da pastilha que foi projetada apenas para suportar tensdes de
compressao, fazendo com que, ao decorrer do processo, a pastilha ocorra fratura precoce.
Caso a mudanca para uma entrada negativa nao seja possivel, deve-se optar por um inserto
com aresta afiada ou negativa (WALSH; CORMIER, 2006).

Rotagio e

Y AR

m/\c

—y_—
$ \ Rotagdo

Peca

Figura 2.4. Angulo de entrada da ferramenta na peca. (a) Entrada positiva e (b) entrada
negativa (adaptado de WALSH; CORMIER, 2006).

O numero de dentes de uma ferramenta € outro fator muito importante no momento

do planejamento de um processo de fresamento (Fig. 2.5). Uma ferramenta de corte deve
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possuir dentes suficientes para garantir que ndo haja interrupcédo de contato com o metal
trabalhado, mas ndo muitos para promover uma distancia tdo pequena entre eles que nao
haja espaco suficiente para que o cavaco escoe. Caso 0s dentes estejam muito préximos
uns dos outros, havera interferéncia dos cavacos durante a usinagem aumentando o
consumo de energia e por fim podera haver a destruicdo da ferramenta, da peca, ou ambas.
J& se a distancia é tdo grande entre os dentes, que enquanto um deixa a peca 0 seguinte
nem entrou em contato com ela, poderad haver o aparecimento de vibracdes e trepidacoes,
com consequente acabamento inferior, reducdo da exatiddo e desgaste excessivo da
ferramenta de corte (METALS HANDBOOK, 1989). Dessa forma, é necesséario que se
busque um compromisso étimo, de forma a prejudicar o processo minimamente, fazendo
com que o resultado seja o desejado. No entanto, ainda € preciso lembrar que a escolha
correta do numero de dentes vai depender do material que se pretende usinar, sendo assim,
pode haver casos em que um nuamero considerado excessivo de dentes para um tipo de
material é satisfatorio para outro, como na usinagem de metais frageis em que é possivel a

utilizacdo de uma quantidade maior de arestas durante o corte (exemplo: ferro fundido).

Figura 2.5 — Esquema que ilustra a quantidade de dentes de uma fresa. Fresa com 4

arestas (a). Fresa com 8 arestas (b). Fresa com 16 arestas (c).

2.1.3. Fresamento frontal e tangencial

As operagOes de fresamento, frontal e tangencial serdo comentadas nessa sessao
de forma simplificada, pois o tipo de fresamento utilizado nesse trabalho foi o de topo, o qual
sera estudado com maiores detalhes nas sessfes seguintes.

O fresamento frontal € o tipo de fresamento em que o plano de trabalho, plano que
contém as direcdes de corte e avanco, é paralelo a superficie que estd sendo usinada. Os
dentes da fresa ficam situados na sua superficie frontal e o eixo da fresa € perpendicular a
superficie que esta sendo gerada, sendo esse tipo de fresamento utilizado para a producdo

de superficies planas (Fig. 2.6).



11

Figura 2.6 — Representacédo de um fresamento frontal.

O fresamento tangencial € o tipo de fresamento em que o plano de trabalho é
perpendicular a superficie que estd sendo usinada, em que os dentes da fresa ficam
situados em sua periferia e 0 eixo da fresa € paralelo a superficie que estd sendo usinada.
Ao contrario do que normalmente ocorre no fresamento frontal, o tangencial é profundo
axialmente e estreito radialmente.

As ferramentas para o fresamento tangencial sdo normalmente utilizadas em
maquinas fresadoras universais e montadas em um trecho intermediario do eixo arvore da
maquina, como mostrado na Fig. 2.7. Além disso, o fresamento tangencial é bem versatil,
podendo ser utilizado para a producéo de superficies planas, rasgos profundos, superficies

com dois ou mais planos e superficies de formas complexas.

Figura 2.7 — Representacdo de um fresamento tangencial. (a) Alguns exemplos de fresas
tangenciais; (b) Modelo de fresa caracol utilizada na fabricagdo de uma engrenagem de
dentes retos (SOUTO, 2007).
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O fresamento frontal possui as seguintes vantagens sobre o fresamento tangencial
(METALS HANDBOOK, 1989):

* Melhor relagdo de remocdo de material por poténcia consumida, afinal ha mais
dentes efetuando o corte simultaneamente;

» A fresa possui maior rigidez, devido ao menor comprimento em balango e por estar
presa diretamente ao eixo arvore da maquina;

» As forcas de corte sdo melhores distribuidas;

»  Maior eficiéncia de corte, produzindo mais durante um tempo menor;

* Menor tempo é requerido para a mudanca de ferramenta.

Apesar do grande namero de vantagens do fresamento frontal sobre o fresamento
tangencial e de topo, ja que a maioria dessas vantagens incide sobre ele também, a escolha
definitiva do método de usinagem ndo leva em conta a analise apenas dos dados de
eficiéncia do processo. No momento da escolha é preciso ter em mente o0 que se quer
executar com a fresa, ou seja, 0s objetivos desejados, jA que o fresamento frontal, por
exemplo, esta limitado a producdo de superficies planas, ao contrario dos outros dois
processos que podem ser muito versateis. Além disso, deve se ter em mente o tipo de

material que esta sendo usinado e a geometria que se deseja obter.

2.1.4. Fresamento de topo

O fresamento de topo pode ser considerado uma combinacdo entre o fresamento
frontal e tangencial. Nele a aresta de corte esta presente tanto na face frontal quanto na
tangencial da fresa (Fig. 2.8a), pois o corte ocorre tanto paralelamente quanto
perpendicularmente ao eixo de rotagdo da fresa. Além disso, a relagcdo entre o didmetro e o
comprimento da fresa é pequeno, pois o diametro € muito menor que o comprimento (Fig.
2.8Db).
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Figura 2.8 — (a) Representacdo de um fresamento de topo. (b) Comparacdo entre

dimensdes e geometria de uma fresa frontal com uma de topo.

Existe uma série de categorias de ferramentas para cada operacdo de fresamento
(frontal, tangencial e topo). Quanto as caracteristicas uma fresa deve ser definida a partir de
seu numero de estrias, pelo angulo de hélice, material e o tipo de cobertura que recebe.
Esses fatores sdo mais importantes ainda no fresamento de topo, afinal esse tipo de
fresamento costuma ser mais sensivel as variaveis de processo que 0s outros tipos.

Esse processo pode produzir uma variedade de sulcos, chanfros, canais, rasgos e
cavidades através de uma infinidade de ferramentas. As fresas mais comuns sdo as
ferramentas de canto vivo (square end cutters), as esféricas (ball end cutters) e as de
ranhuras em T (t-slot cutters), como mostra a figura 2.9.

Figura 2.9 — Exemplos de ferramentas utilizadas no fresamento de topo: (a) de canto vivo;
(b) esféricas; e (c) de ranhuras em T (SANDVIK COROMANT, 2009).



14

As tolerancias e acabamento superficial da peca, através do fresamento de topo,
podem ser excelentes, para tanto alguns fatores devem ser avaliados como (TODD;
ALLEN;ALTING, 1994):

« Geometria da ferramenta e formato;

» Velocidade de corte (v.) e avanco (f);

* Rigidez da ferramenta, peca e maquina ferramenta;

» Alinhamento dos componentes da maquina e o sistema de fixagao;

* Fluido de corte, caso esse esteja sendo utilizado.

O principal problema de uma ferramenta utilizada no fresamento de topo € o fato de
possuir uma rigidez bem menor que uma ferramenta para o fresamento frontal. Essa
caracteristica, como ja foi citada, ocorre devido a diferenga existente entre seu didmetro e
seu comprimento, fazendo com que ela fiqgue em balanco. Devido a esse fato, a taxa de
remocdo de cavaco tem de ser pequena, para que ndo haja prejuizos ao processo por
deflexdo do eixo. Os prejuizos podem ocorrer tanto na maquina ferramenta e ferramenta,
guanto na peca que esta sendo usinada (erros de forma e no acabamento superficial), como
mostra a Fig. 2.10. Devido a esse fato, é de fundamental importancia que os parametros de
corte (velocidade de corte, profundidade de corte (a,), profundidade de trabalho (a.) avango
(f), etc.) estejam em uma faixa que ndo produzam forcas excessivas, a ponto de causar

problemas durante a fabricagéo.

a. Geometria ideal

b. Erro de forma

c. Rugosidade
Superficial

Figura 2.10 — Efeito da deflexdo da ferramenta no erro de forma e no acabamento superficial
(Adaptado: TRENT, 2000).

Finalmente, outro fator de extrema importancia para o fresamento de topo é a

escolha da quantidade de canais, que deve ser feita principalmente de acordo com o
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material a ser usinado. E fato que um nimero excessivo de canais diminui o espaco para a
saida dos cavacos, contudo aumenta a rigidez do sistema e permite a utilizacdo de uma
taxa de avanco maior. Em contrapartida, a utilizacdo de um ndamero menor de canais
aumenta o espaco para a saida dos cavacos e reduz a rigidez do sistema. Dessa forma,
deve-se buscar uma condicdo ideal para cada aplicagdo e em cada circunstancia, levando-

se em conta o material a ser usinado, dimensao da peca de trabalho e condi¢cbes de corte.

2.2. Avarias, Desgaste e Mecanismos de Desgaste

A vida de uma ferramenta € uma das mais importantes consideracbes econbmicas
na usinagem dos metais. Condicdes de corte que fagcam com que a vida seja pequena nao
sdo econdmicas, pois aumentam 0 numero de trocas e elevam o custo de producao.
Contudo, a utilizacdo de baixas velocidades e avancgos resulta em uma taxa de producao
pequena e por conseqiéncia torna pouco econdmico o processo de producdo. Grande
esforco foi realizado ao longo das ultimas décadas para desenvolver novos produtos e
melhorar os materiais de ferramenta existentes no mercado. Além disso, procurou-se
estudar a natureza do desgaste de ferramentas e outras formas de falhas (BOOTHROYD e
KNIGHT, 2006).

Para o caso de ferramentas de corte tem-se em mente, sempre, que o desgaste é
indesejado e sua taxa deve ser minimizada. Contudo, é preciso notar que, em alguns casos,
0 desgaste é bem vindo e tem papel importante para a realizacdo de algumas tarefas em
nosso cotidiano, inclusive nos processos de usinagem. Alguns beneficios do desgaste sédo
apresentados por Shaw (1984):

1. Escrever em um papel com um lapis;
Apagar palavras escritas a lapis;
Remocao de material por processos abrasivos de usinagem;

Afiacdo de ferramentas ou outros objetos cortantes;

A A

Ajuste de superficies novas de rolamentos para melhorar a capacidade de carga e a

conformidade;

o

A capacidade de autoreafiacdo de discos de retificacao;
Superficies desgastadas para melhor assentamento em montagens;
8. Etc..

Retornando somente aos processos de usinagem, estudar e entender como as
ferramentas se desgastam ou sofrem uma avaria € muito importante. Dessa maneira é

possivel utilizar acdes coerentes e efetivas para aumentar a vida de uma ferramenta
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reduzindo-se assim, o numero de paradas da maquina, o descarte de ferramentas, o
possivel descarte de pecas, enfim, o custo é reduzido de maneira geral.

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte, e
por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de trabalho, a ferramenta sofrera um
processo de destruicdo que mais cedo ou mais tarde exigird sua substituicio (MACHADO;
DA SILVA, 2004).

Existem trés formas de se levar uma ferramenta a destruicdo durante um processo
de usinagem: a avaria, o desgaste e a deformacdo plastica. A avaria e 0 desgaste serdo
tratados em maiores detalhes, afinal sdo mais comuns em ferramentas de metal duro, além
disso, sdo as duas causas principais de substituicdo de uma ferramenta, ao contrario da
deformacao plastica, cuja definicdo é dada a seguir (TRENT; WRIGHT, 2000).

» Deformacdo plastica: € o tipo de destruicdo que ocorre quando os limites de
resisténcia do material da ferramenta sdo superados. Existem dois tipos de
deformacédo plastica, a deformacgéo pléstica superficial por cisalhamento em altas
temperaturas, que ocorre na superficie de saida da ferramenta e € causado pela
reducdo dos limites de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento de
temperatura. Esse tipo de fendbmeno é caracteristico de ferramentas de ago rapido e
€ muito dificil de ocorrer em ferramentas de metal duro. O outro tipo € a deformacao
plastica por tensdo compressiva. Nesse caso as tensdes de compressdo chegam a
niveis muito elevados na aresta de corte, devido a utilizacdo de condi¢cbes severas
de usinagem, assim ha um aumento na temperatura, reducdo dos limites de
resisténcia e, consequentemente, a aresta de corte é deformada, esse processo

também nao é comum em ferramentas de metal duro e outras mais resistentes.

2.2.1. Avarias

Avaria é o tipo de destruicdo da ferramenta que ocorre de forma repentina e
inesperada, ndo segue um padrdo e nem uma seqUéncia de acontecimentos. A avaria
normalmente ocorre por lascamento, trinca ou quebra da ferramenta (TRENT; WRIGHT,
2000), sendo que o lascamento e a trinca podem néo inutilizar a ferramenta, mas na maioria
dos casos evoluem para uma quebra, caso o corte continue e ai sim a ferramenta sera
condenada.

As avarias sdo mais comuns em processos de corte descontinuo, como o
fresamento, por exemplo. Nesses casos a ferramenta é freqluentemente rejeitada por
trincamento, lascamento ou mesmo quebra. O desgaste uniforme s6 serd desenvolvido,

caso as ferramentas tenham tenacidade suficiente para resistir aos choques inerentes a tais
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processos. A partir daqui serdo listados alguns tipos de avaria que ocorrem nos processo de

usinagem:

* Avaria de Origem Térmica

As temperaturas atingidas durante o corte podem chegar a aproximadamente 900<C,
dependendo das condicbes de corte e material utilizado (MACHADO; DA SILVA, 2004).
Imagine que durante algum tempo o corte nhdo ocorra e a ferramenta que estava
superaquecida se resfrie (fase inativa), logo depois a ferramenta volte a produzir cavaco e
as temperaturas voltem a atingir niveis de aproximadamente 900C (fase ativa). Com
certeza, a diferenca entre a temperatura de entrada da ferramenta na peca e a temperatura
de saida da peca sera muito grande. O processo que possui uma fase ativa e outra inativa,
como é o caso do fresamento, é chamado de corte do tipo interrompido ou descontinuo (Fig.
2.11).

Fim— Fase Ativa

Figura 2.11 — Representacdo de um processo em que o corte € do tipo descontinuo, nesse

caso o fresamento frontal.

As avarias de origem térmica sdo iniciadas justamente a partir dessa variacdo de
temperatura, ocorrendo de forma ciclica em um processo de corte descontinuo e inimeras

vezes (Fig. 2.12). Durante o processo, a distribuicdo de temperaturas ira depender das
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condicdes de corte utilizadas (principalmente a velocidade de corte, avanco e a razédo entre

o tempo do ciclo ativo e inativo).

A

T constante

Temperatura (°C)

ts ty + 1, Tempo de Usinagem (t)

Figura 2.12 — Variacéo ciclica da temperatura de corte no processo de corte descontinuo
(PALMAI, 1987).

A Fig. 2.12 apresenta trés curvas de temperatura em um processo de corte, a
primeira (a) é caracteristica de um processo de corte continuo, em que a temperatura vai se
elevando até certo nivel que tende a ficar constante. A segunda curva (b) representa o
resfriamento dessa mesma ferramenta, saindo de sua temperatura maxima e indo a zero
denotando uma curva exponencial. Por fim, a ultima curva (c) representa o processo de
corte descontinuo, em que ha a variagdo de temperatura de acordo com o ciclo de entrada e
saida da ferramenta da pecga, de forma que quanto maior a diferenca entre a temperatura
méxima e minima de corte, maior serd o choque térmico e o prejuizo a vida da ferramenta.

A flutuagdo ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma
modificagdo, também ciclica, da distribuicdo de tens&o na regido de corte da ferramenta, o
que pode provocar a formacao de trincas térmicas (MACHADO; DA SILVA, 2004). O que
ocorre, de maneira simples, € que ha uma variacdo do tipo de tensfes durante o processo
de corte, que em determinado momento sdo compressivas e em outro sao trativas, tanto na
superficie da ferramenta, como logo abaixo dela. Essa variacdo de tensdes conduz a
formacdo e desenvolvimento de trincas térmicas perpendiculares a aresta de corte,
destacando que existem trincas de origem mecanica e que elas normalmente sédo paralelas
a aresta de corte. E importante ressaltar que quanto maior a tenacidade maior é a

resisténcia ao aparecimento das trincas térmicas.
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As trincas térmicas, por si s, ja sdo um grave problema para a ferramenta de corte.
Contudo, ainda h& a possibilidade de interagirem com trincas de origem mecéanica e acelerar
a fratura da ferramenta.

Ferraresi (1970) mostra que h& um limite para o numero de trincas térmicas
formadas por esse processo, cujo fendbmeno nomeou de “ndamero limite de sulcos”. O
namero de trincas se estabiliza porque o processo de fadiga € aliviado pela abertura dessas
trincas. As cavidades das trincas absorvem o processo de dilatacdo e retracdo das
superficies da ferramenta, de tal forma que as tensGes geradas ndo sdo suficientes para

promover a abertura de nova fissura.

» Avaria de Origem Mecéanica

As avarias de origem mecanica estdo ligadas aos choques mecanicos, aos quais as
ferramentas estdo sujeitas na entrada da ferramenta na peca ou ainda, durante sua saida,
respeitando algumas condicdes.

Imagine o impacto gerado por uma ferramenta girando em elevada velocidade ao
entrar em contato com uma peca. Pois entdo, esses impactos podem ocorrer tanto em
processos de corte continuo, quanto em processos de corte descontinuo (mais comum).
Para que o impacto provoque a quebra da ferramenta no momento em que € iniciado o
corte, as condicOes devem ser extremamente severas e iSSO pode ocorrer tanto no corte
descontinuo (ex. fresamento), quanto em cortes continuos (ex. torneamento). Contudo, 0
mais comum, € que esse fendbmeno ocorra apds Varios ciclos de carregamento e
descarregamento da ferramenta e impactos gerados durante a entrada da ferramenta na
peca, fendmenos caracteristicos de processos como o fresamento. E evidente que quanto
maior for este carregamento, mais rapido a avaria ocorrerd. Portanto, grandes
profundidades de corte, grandes avancos, alta resisténcia da peca de trabalho, entre outros
fatores, aceleram o processo de fadiga e avaria da ferramenta (MACHADO;DA SILVA,
2004). Situacado tipica de avaria de entrada € o destacamento de grandes lascas na
superficie de saida da ferramenta. O aparecimento dessas lascas pode ancorar material,
piorando ainda mais o problema da adeséo de material na superficie, ocorrendo para alguns
materiais e que configura como um dos principais agravantes do aparecimento desse tipo de
avaria. Enfim, situagdes que favorecem o aparecimento de trincas por choques mecanicos
de entrada devem ser evitadas, para tanto basta observar o processo como um todo e se
necessario, alterar as condi¢cdes de corte, geometria da ferramenta, sistemas de fixacao,
méquina ferramenta, material da ferramenta, etc.

Podem ocorrer ainda avarias por choque mecanico durante a saida da ferramenta da

peca, tal fendbmeno foi estudado por Pekelharing (1980) que, ao final de seu estudo concluiu



20

gue o lascamento excessivo de ferramentas de metal duro usadas no fresamento € devido a
problemas durante a saida da aresta de corte da peca. O que ocorre € que, ao se aproximar
da saida da peca ha uma rotacdo no plano de cisalhamento primario, o plano se torna
negativo, as tensdes altamente compressivas sdo transformadas em tensbes de tracdo na
ponta da ferramenta (PEKELHARING, 1984) e por fim o “pé”, como foi chamado, é formado,
pois a ferramenta ndo suporta esse tipo de tensdo. Foi assim chamado devido a
semelhanca que o material arrancado da peca tinha com um pé humano. Tal fenémeno foi
comprovado em outro trabalho por Van Luttervelt, Willemse e Pekelharing (1984), em que
testaram a teoria em ferramentas comerciais de metal duro e obtiveram excelentes
resultados. Existem algumas situacfes criticas para o aparecimento de avarias de saida,
com listado abaixo (MACHADO; DA SILVA, 2004):
a) Ferramentas com baixa tenacidade;
b) Corte severo (grandes profundidades, avancos, velocidades de corte, alta resisténcia
do material da peca);
¢) Quando nado héa a presenc¢a do chanfro na borda da peca, propiciando o fendémeno;
d) Angulo de saida, &, proximo a zero fazendo com que a maior espessura de corte seja
na saida da peca. Podendo ser bem utilizados positivos ou negativos, até certo ponto
(Fig. 2.13);
e) Usinagem de superficies irregulares, em que exista um namero muito grande de

saidas, como é o caso da usinagem de blocos de motores.



21

Vida da ferramenta
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Figura 2.13 — Influéncia do &ngulo de saida, €, da peca (SANDVIK COROMANT, sem data).

2.2.2. Desgaste, Vida e Critérios de fim de vida

As ferramentas de corte podem estar livres de avarias ao possuirem tenacidade
suficiente para resistirem aos choques mecanicos e térmicos inerentes aos processos de
usinagem. Contudo, ocorrera outro fendbmeno que ao longo do tempo levara a ferramenta a
falha, o desgaste (MACHADO; DA SILVA, 2004).

O desgaste € o tipo de destruicdo da ferramenta que segue um padrdo e que evolui
ao longo de toda sua vida. O desgaste é caracterizado pela perda de material de alguma
regido da ferramenta que participa do processo de usinagem e pode ocorrer de diversas
formas. De acordo com a norma ISO 3685 (1993), o desgaste € a mudanca de forma da
ferramenta a partir da forma original durante o corte, resultado da perda gradual de material.

Existem trés formas principais de desgaste em uma ferramenta, apresentadas, por
exemplo, nos trabalhos de Machado e Da Silva (2004), e Boothroyd e Knight (2006) e
ilustrados na Fig. 2.14:

i. Desgaste de flanco;
ii. Desgaste de cratera;

iii. Desgaste de entalhe.
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Figura 2.14 — Formas de desgaste em uma ferramenta de corte: (a) flanco, (b) cratera e (c)
entalhe (SANDVIK COROMANT, 1999).

O desgaste de flanco, como o préprio nome informa, desenvolve-se no flanco da
ferramenta e pode ser causado por diversos mecanismos de desgaste (Fig. 2.14a). A
cratera normalmente é formada na superficie de saida da ferramenta, a principio tem a
vantagem de aumentar o angulo de saida, contudo esse tipo de desgaste faz com que a
ferramenta v4 se fragilizando e perdendo a capacidade de corte (Fig. 2.14b).

A terceira forma de desgaste, o de entalhe, € muito peculiar e suas causas ainda néo
sdo bem conhecidas. Ele é caracterizado por um desgaste localizado, como pode ser visto
na figura 2.14c, e aparece nas extremidades do flanco da ferramenta. Além disso, é
caracteristico de superligas, como as de niquel e as vezes nas ligas de titanio. Algumas das
provaveis caracteristicas do entalhe citadas por Shaw (1984) podem ser:

* Presenca de uma camada abrasiva de 6xidos na superficie a ser usinada;

» Concentracdes de tensdo na ferramenta;

» Trincas térmicas na ferramenta devido ao gradiente de temperaturas;

* Presenca de rebarbas na aresta da superficie a ser usinada;

* Presenca de material encruado na superficie previamente usinada;

» Fadiga do material da ferramenta causada pela flutuagéo de forga na superficie livre

gue acompanha os pequenos movimentos laterais da aresta do cavaco.

As trés formas de desgaste podem ser quantificadas e a norma ISO 3685 (1993)
apresenta o procedimento de identificacdo e quantificacdo dessas formas desgastes (Fig.
2.15).
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KF = Distdncia da cratera a aresta de corte
KB = Distancia da aresta ao fim da cratera
KM = Disténcia da aresta ao centro da cratera
KT = Profundidade da cratera

Figura 2.15 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte (ISO
3685, 1993), identificando as trés principais formas de desgaste: profundidade da cratera
(KT); desgaste de flanco médio (VBg); desgaste de flanco maximo (VBgmax); € desgaste de
entalhe (VBy).

O desgaste de flanco é considerado por Boothroyd e Knight (2006) como sendo a
principal forma de desgaste, pois € ele que determina, na maioria dos casos, o fim de vida
de uma ferramenta. A curva de desgaste de flanco apresenta um comportamento padrao,
como mostrado na figura 2.16, encontrado por varios autores ao longo dos anos. Essa curva

apresenta trés etapas de evolucdo do desgaste. Na parte |, a curva possui uma alta taxa de
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7

desgaste, contudo essa taxa é decrescente, dessa forma o desgaste é alto até que o
sistema se adapte ao processo de corte e entdo, a taxa de desgaste se torne constante,
entrando na etapa Il de desgaste. A etapa Il € a mais longa, caracterizada por um desgaste
continuo e uniforme da ferramenta, facilmente monitorado e controlavel. O desgaste evolui
e, entdo, é atingida a etapa lll de desgaste, que é caracterizada novamente por uma alta
taxa de desgaste, entretanto, com uma taxa crescente. No Ultimo estagio, etapa lll, a
ferramenta rapidamente chega ao seu fim de vida, por desgaste ou falha, e devera ser
substituida ou reafiada. A principal caracteristica da etapa lll, é que ela deve ser evitada ao

maximo, pois facilmente provocara problemas ao processo.
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»
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Figura 2.16 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta ao longo de sua vida, T
(LENZ; HWANG:; LEE, 1978).

Falar em vida de uma ferramenta significa dizer qual o tempo requerido para que
uma ferramenta atinja determinado critério de fim de vida. Ou seja, € o tempo que a
ferramenta trabalha efetivamente em corte antes de ser reafiada ou substituida por outra.

Assim, devem ser adotados critérios de fim de vida durante o processo de corte. O
critério de fim de vida sera predeterminado por um valor limite de uma das formas de
desgaste, escolhido por norma e respeitando as condi¢Ges de realizacdo do corte (ex. ISO
3685 para ferramentas monocortantes de torneamento; ISO 8688-1(1993) e 8688-2(1993)
para o fresamento em faceamento e de topo, respectivamente) ou ainda pela ocorréncia de
algum fenbmeno durante o processo. Os fendbmenos que podem ser estabelecidos como
critério de fim de vida de uma ferramenta sdo: acabamento superficial da peca, vibrages e

trepidacdes excessivas do sistema, consumo de poténcia de corte elevado, ruido incomum
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no ambiente, temperaturas excessivas na ferramenta, tolerancias dimensionais fora dos
valores de projeto, etc..

Alguns fatores podem influenciar a vida de uma ferramenta de corte, a maioria de
forma negativa. A Tab. 2.1 apresenta parte desses fatores, relacionados em itens e

apresentados por Machado e Da Silva (2004).

Tabela 2.1 — Fatores de influéncia na vida de ferramentas de corte (adaptado MACHADO,;
DA SILVA, 2004).

Dimensobes e
forma
Microestrutura
Qualidade

Peca Ferramenta Fluido de Corte Fg/lr?aqr?]i(:r?ta

» Composicdo » Composicdo » Propriedades » Tipo de

guimica Tratamento refrigerantes maquina

Tamanho do térmico » Propriedades > Rigidez

gréo Dureza lubrificantes » Avanco

Fuséo Resisténcia » Formade » Profundidade

Processo de ao desgaste aplicacéo » Velocidade

fundicdo Geometria » Tipo de fluido de corte

Fabricacdo Qualidade » Técnica de » Qualidade

Tratamento aplicacao

térmico > Nivel de

Propriedades impurezas

mecanicas

Na Tab. 2.1 ndo é apresentado diretamente a influéncia da aresta postica de corte
(APC), contudo, ndo é possivel estudar vida de uma ferramenta sem pensar na
possibilidade da existéncia da APC e seus efeitos. A formacdo desse fenémeno é
caracteristico de materiais com duas fases e durante usinagem em baixas velocidades de
corte. A APC pode, em relacdo a vida da ferramenta, ser benéfica ou maléfica, como
mostrado nos itens a seguir (MACHADO; DA SILVA, 2004):

« Na presenca de APC instavel fragmentos duros do cavaco podem ficar presos na
superficie do proprio cavaco, da peca e/ou da ferramenta de forma a reduzir a sua

vida;
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« Uma APC estavel pode proteger a superficie da ferramenta e aumentar sua vida
consideravelmente;

» Durante a usinagem de aco, principalmente, utilizando ferramentas de metal duro em
processos de corte descontinuo, a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo do
material da APC aderida na superficie de saida da ferramenta poderd provocar

trincas durante o ciclo de variacao térmica.

Dentre todos os fatores citados na Tab. 2.1, o que exerce maior influéncia com o
desgaste de flanco é o angulo de folga (a,) da ferramenta. Quanto maior o angulo de folga
menor serd o contato entre a ferramenta e a pega, consequientemente menor sera o atrito e,

portanto o desgaste também sera reduzido (Fig. 2.17).
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Figura 2.17 — Efeito do angulo de folga no desgaste de flanco da ferramenta (BOOTHROYD;
KNIGHT, 2006).

2.2.3. Mecanismos de desgaste

Ao comentar sobre desgaste e vida de ferramentas é fundamental discutir os
mecanismos que levam as ferramentas a se desgastarem. Nessa sesséo serdo tratados 0s
mecanismos de desgaste, respeitando o consenso presente na literatura, mas com algumas
consideracdes pertinentes.

Para Trent e Wright (2000) séo seis os mecanismos de desgaste (Fig. 2.18):

1) Difuséo;
2) Abraséo;
3) Attrition (Adesao + Arrastamento);

4) Cisalhamento plastico a altas temperaturas;
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5) Deformacgéo sob tensédo de compressao;

6) Desgaste de entalhe.

1 I\/z

Deformagéo
sobre tensdo
compressiva

Cisalhamento
plastico em altas
temperaturas

]

4 |\_/5

Desg. Difusivo

Desgaste
de Entalhe

Atrition Desg. Abrasivo

Figura 2.18 — Mecanismos e processos de desgaste que podem acontecer nas ferramentas
de corte (TRENT; WRIGHT, 2000).

Apesar destes autores considerarem como sendo seis, 0s mecanismos de desgaste
em uma ferramenta de corte, no presente trabalho serdo considerados os mecanismos
difusdo, abrasdo e attrition (adesdo + arrastamento) apenas. Afinal, o cisalhamento e a
deformacéo, itens 4 e 5 respectivamente, sdo elementos de destruicdo da ferramenta e o
desgaste de entalhe (item 6) € apenas uma forma de desgaste, assim ndo sdo mecanismos
que dao origem ao desgaste.

Deve ser ressaltado que na maioria das vezes um desses mecanismos é
predominante, apesar de normalmente trabalharem em conjunto. Muitas vezes nem é
possivel notar a atuacdo de mais de um tipo, pois ha a predominancia de alguma das

formas de desgaste.

- Desgaste Difusivo

O mecanismo de difusdo envolve a transferéncia de 4&tomos de um material para
outro e é fortemente dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos
envolvidos na zona de fluxo atuante na zona de cisalhamento secundério (MACHADO,
1991). Contudo, outro fator € fundamental para que ocorra o processo de difusdo, o
gradiente de velocidades presente na zona de fluxo (Fig. 2.19). Esse gradiente faz com que

a velocidade do cavaco (v.,) na superficie da ferramenta seja igual a zero e que va
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aumentando a medida que se caminha para “dentro” do cavaco. Esse gradiente de
velocidades (Ovg,) propicia a difusdo e ao mesmo tempo garante que nado havera a
saturacdo de elementos no cavaco, assim serdo removidos atomos continuamente do

material da ferramenta, que ao longo do tempo vai sendo desgastada.

Ve vVcav

Cavaco

Peca

Figura 2.19 — Esquema do gradiente de velocidades do cavaco que garante o aparecimento
da difuséo no processo de corte.

O aumento de temperatura faz com que o mecanismo de difusdo se acelere
rapidamente, e dessa forma onde forem desenvolvidas as maiores temperaturas sera o local
em que o desgaste serd mais acentuado. Em altas temperaturas a solubilidade do carbono
na fase cobalto é baixa e ha a saturacdo desse elemento, como o ferro tem solubilidade total
na fase cobalto, atomos de ferro sdo transferidos por difusdo para o material da ferramenta,
formando um carboneto menos resistente e reduzindo a resisténcia a abraséo da ferramenta
(MACHADO; DA SILVA, 2004). O mecanismo de desgaste difusivo € mais comum em
ferramentas de metal duro, mas também pode ocorrer em outros tipos de ferramentas. Além
disso, é um processo caracteristico de altas velocidades, mas os valores de velocidade néo
devem atingir niveis que propiciem o aparecimento do cisalhamento plastico em altas
temperaturas. Por fim, as temperaturas associadas ao desgaste difusivo situam-se em torno
de 850C a 1200%C, temperaturas que nao sao suficie ntes para promover a fusdo do
material (TRENT; WRIGHT, 2000).
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Este mecanismo de desgaste podera atuar tanto na superficie de saida como na
superficie de folga, e a taxa de desgaste ira aumentar com todos os parametros de corte
gue tem relagdo com o aumento de temperatura, como é o caso da velocidade de corte e do
avanco. Como o desgaste se desenvolve no material da ferramenta em nivel atbmico, a
superficie desgastada tem como caracteristica ser uma superficie com aspecto liso ou
espelhado (MACHADO; DA SILVA, 2004).

- Desgaste Abrasivo

Desgaste abrasivo caracteriza-se pela perda de matéria devido ao movimento
relativo entre duas superficies e decorrentes da acao de (ZUM GAHR, 1987):
e Asperidades duras em uma das superficies, ou;
» Particulas abrasivas livres entre as duas superficies, ou;

» Particulas abrasivas engastadas em uma das superficies.

Trezona, Allsopp e Hutchings (1999) fornecem novas classificagbes aos tipos de
desgaste por abrasdo e os denominam de desgaste abrasivo por deslizamento e por
rolamento, deixando de lado a antiga definicdo de abrasdo por dois e trés corpos. Para 0s
autores essa definicdo é mais adequada, pois a classificacdo anterior deixa lacunas que nao
podem ser explicadas e induzem a um conceito ou explicacdo incorretos, ou seja,
mecanismos de desgaste que literalmente seriam classificados como abrasdo a dois corpos
sdo classificados como a trés corpos e vice-versa. ISso ocorre, pois, a antiga definicdo leva
em conta o sistema como um todo e ndo o comportamento das particulas, devido a esse
fato foi introduzido a nova definicdo que leva em consideracdo o comportamento das
particulas abrasivas.

De acordo com essa defini¢cdo, o desgaste abrasivo por deslizamento é um processo
de desgaste em que a mesma regido da particula abrasiva ou asperidade esta efetivamente
em contato com a superficie que sofre o desgaste do inicio ao fim do processo. As
superficies produzidas pela abrasdo por deslizamento s&o caracterizadas por sulcos
paralelos na direcdo do escorregamento.

J& a desgaste por rolamento é o processo de desgaste abrasivo em que a regido da
particula abrasiva em contato com a superficie que est4 sendo desgastada é continuamente
mudada. As superficies desgastadas produzidas por abrasdo por rolamento s&o
caracterizadas por serem bastante deformadas, pela aparéncia de multiplas identacdes e a

pequena ou nenhuma direcionalidade das marcas.
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Como a usinagem se da justamente através do movimento relativo entre dois corpos
(peca/cavaco e ferramenta), a presenca de particulas duras ou a formacdo dessas
particulas durante a usinagem podem promover o desgaste abrasivo. As particulas
abrasivas podem ser provenientes tanto da peca, quanto da prépria ferramenta. Precipitados
duros (6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) provenientes da peca ou do cavaco
poderdo dar origem ao desgaste. Em contrapartida, outro tipo de desgaste, o attrition,
poderd arrancar particulas duras da superficie da ferramenta e assim elas promoverao o
desgaste. Ferramentas de aco rapido, algumas vezes metal duro com e sem revestimento e
ceramicas puras e mistas tem o0 desgaste abrasivo como sendo o principal mecanismo de
desgaste durante o processo. A superficie de uma ferramenta que sofre desgaste abrasivo é
bem caracteristica, possuindo sulcos e riscos paralelos uns aos outros.

O processo de desgaste abrasivo em ferramentas de metal duro € pouco eficiente,
no que diz respeito a degradacdo da ferramenta, afinal esse material possui quantidades
muito grandes de carboneto de tungsténio (WC) em sua composi¢cdo. Esse tipo de
carboneto € muito duro e possui alta resisténcia, fazendo com que normalmente s6 haja
abrasdo consideravel quando particulas de WC séo desprendidas da superficie por attrition
(MACHADO; DA SILVA, 2004).

- Attrition — Desgaste por aderéncia e arrastamento

Durante a usinagem em velocidades relativamente baixas, as temperaturas também
sdo baixas e os desgastes baseados no cisalhamento e na difusdo ndo acontecem. O fluxo
de metal através da aresta de corte é mais irregular, menos continuo e laminar. Além disso,
dependendo do material da peca, a APC pode ser formada e isso reduz a continuidade do
contato. Sobre essas condicdes uma grande quantidade de fragmentos, de tamanho
microscopico, podem ser arrancada intermitentemente da superficie da ferramenta, e esse
mecanismo € chamado de attrition (TRENT; WRIGHT, 2000).

Esse mecanismo de desgaste ndo € um consenso entre os autores, afinal muitos o
chamam de adesdo apenas, somente na escola inglesa o termo attrition é aplicado. Nesse
trabalho achou-se conveniente a adocao de attrition, pois se acredita que a adesao pura e
simples ndo daria origem a nenhuma forma de desgaste e, ocorreria, apenas a ligacéo entre
as duas superficies. Para que houvesse o desgaste, seria necessaria uma forte adeséo
entre os materiais e, além disso, o movimento relativo entre as duas superficies a fim de
provocar a perda de material.

Em geral, a zona de escorregamento (ao invés da zona de aderéncia), o corte

descontinuo (ex. fresamento), a profundidade de corte variavel, dentre outros fatores,
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promovem o fluxo irregular de material e, portanto, favorecem a participagdo do mecanismo
de desgaste por attrition. Contudo, se o fluxo de material que corre na superficie de saida ou
na superficie de folga for irregular, também em altas velocidades, pode favorecer o attrition.
O que pode ocorrer nessa situacdo é a predominancia de mecanismos mais fortemente
dependentes da temperatura que o attrition em altas velocidades (difusdo e deformacdes),
ofuscando a contribuicdo deste mecanismo de desgaste, caso ele esteja presente
(MACHADO; DA SILVA, 2004). Outro fator que pode levar a esse tipo de desgaste, devido
ao fluxo desigual promovido, sdo maquinas ferramentas que possuem caréncia de rigidez,
pecas delgadas e ocorréncia de trepidacdes e vibracoes.

Esse mecanismo de desgaste tem por caracteristica a producdo de superficies
asperas, ja que o processo se da em nivel granular. Além disso, a granulacao fina
desfavorece seu aparecimento (TRENT; WRIGHT, 2000).

A Fig. 2.20 mostra que quanto maior o grdo, mais evidente é a parcela de
contribuicdo do fim de vida da ferramenta pelo desgaste por attrition, em que, utilizando-se
baixas velocidades, o fim de vida da ferramenta de grédo relativamente grande é atingido
rapidamente.

Por fim, para se aumentar a vida da ferramenta quando o desgaste por attrition é
dominante, atencdo deve ser dada a reducdo de vibragbes, aumento de rigidez e 0 uso
adequado dos angulos de folga da ferramenta (TRENT; WRIGHT, 2000).
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Figura 2.20 — Desgaste de flanco em ferramentas de metal duro em funcdo do tempo de
corte e do tamanho de grdo em condi¢cbes onde ha presenca de attrition (TRENT; WRIGHT,
2000).
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2.3. Monitoramento dos Processos de Usinagem

As industrias de manufatura sempre se preocupam com redugfes de custo e
melhoria da qualidade do produto. Nesse sentido, foram desenvolvidos sistemas de
monitoramento, que tém papel de substituir a funcdo do homem, minimizando a
necessidade de paradas e prevendo o que ocorre durante o processo. O monitoramento de
um processo consiste em utilizar variaveis que podem ser extraidas durante a producéo, de
forma a darem respostas adequadas ao objetivo que se quer alcangar, como por exemplo, a
condicdo de uma ferramenta de corte.

A necessidade de monitoramento em um processo de usinagem inclui o
monitoramento da maquina e da dindmica do processo, ferramentas de corte e peca, a fim
de se obter o melhor desempenho do sistema (BYRNE et al., 1995). Uma grande variedade
de sistemas de monitoramento podem ser utilizados em um processo de usinagem com
intuito de avaliacdo de elementos variados, tais como: condicdo da ferramenta de corte,
condicdo do eixo arvore, qualidade superficial, falhas no sistema de corte e avanco,
qualidade do fluido, colisbes durante o processo, erros de posicionamento devido ao
aguecimento e, conseqientemente, dilatacdo de eixos, entre outros.

Existem duas formas de se realizar o monitoramento de um processo de usinagem, o
direto e o indireto. No monitoramento direto as variaveis que devem ser avaliadas séo
medidas diretamente por contato: tais como sensores 6ticos, equipamentos de medi¢do de
geometria e condicdo da ferramenta. Um exemplo é a medicao do desgaste por meio de um
microscopio ou ainda a qualidade superficial de uma pec¢a por meio de um rugosimetro. Ja
no monitoramento indireto utilizam-se varidveis de processo que sdo afetadas pelo
fenbmeno que se estuda e sdo elas que serdo monitoradas, por exemplo, para monitorar o
desgaste de uma ferramenta de corte poderia ser utilizada a poténcia de corte, emissao
acustica e/ou forcas geradas, ja que esses fenbmenos estdo intimamente ligados ao
desgaste.

Métodos diretos de medicdo sdo mais confidveis, contudo, ndo € possivel ter acesso
as ferramentas de corte enquanto ele ocorre, dessa forma € necesséaria a parada do
processo para o acompanhamento da variavel que se quer estudar. Assim, com o intuito de
evitar perdas, reduzindo o niumero de paradas e a interferéncia no processo, tenta-se utilizar
métodos de medicgdo indireta.

Durante o processo de usinagem a condi¢cdo de corte das ferramentas pode ser
monitorada pelos préprios operadores ou por sistemas de monitoramento on-line (Tool

Condition Monitoring Systems — TCMS). Com o aumento da demanda por reducdo de
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custos e aumento da qualidade do produto, sistemas de monitoramento vém se tornando
cada vez mais importantes em um processo de producédo (PRICKETT; JOHNS, 1999).
Para Dimla (2000) um sistema de monitoramento de condicdo de ferramentas
(SMCF) completo deveria atender a alguns requisitos:
e Possuir um sistema avancado de deteccdo de falhas para o corte e maquina
ferramenta;
« Verificacdo e defesa da estabilidade do processo;
e A partir de valores de tolerancias aceitaveis, manter os padrées dentro de uma faixa
que néo prejudique o processo, compensando o desgaste das ferramentas;

¢ Possuir um sistema que evite a avaria da ferramenta.

Atender a todos esses requisitos em um SMCF € muito complexo, pois a
confiabilidade do sistema deve possuir niveis elevados e isso requer um dispéndio
excessivo de tempo e, consequentemente, um custo elevado. Dessa forma, o que se
procura, em um SMCF, é encontrar e identificar o maximo de problemas que podem ocorrer
sendo monitorados.

Contudo, fica a pergunta, quais técnicas podem ser utilizados em um monitoramento
de processo de usinagem? Na verdade o que ocorre, € que uma seérie de técnicas podem
ser aplicados a um sistema de monitoramento, entre eles podem ser citados:

« Emissédo Acustica (EA);

« Corrente;

* Temperatura de corte;

« Dimensbes da peca;

* Sinais ultrasbnicos e 6ticos;
* Acabamento superficial,

e Tensodes e deformacoes;

« Vibragoes;

* Emisséo Sonora;

* Etc..

Dessa forma, é possivel ter nocao da infinidade de técnicas que podem ser utilizados
em um sistema de monitoramento. Contudo, a aplicagdo pura e simples de um sistema
desses ndo fara com que o objetivo seja atingido com sucesso. Para Rangwala e Dornfeld
(1991), um sistema requer o conhecimento da dependéncia do sinal com as variaveis de

processo e ainda, o entendimento dos mecanismos fonte, responsaveis pela geracdo do
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sinal. Além disso, para Tonshoff et al. (1988) alguns requisitos bésicos, relativos aos
sensores devem ser respeitados no monitoramento indireto:
» Estar o mais préximo possivel do ponto de corte;
» Arrigidez da ferramenta ndo deve ser reduzida para a introducéo do sensor;
» Na&o se deve reduzir o espaco de trabalho;
* NA&o se devem alterar condicdes de corte;
» Devem ser livres de desgaste e manutencdo, facilmente substituidos e terem baixo
custo;
» Sua funcéo deve ser independente da ferramenta e/ou peca;
» As caracteristicas metroldgicas devem ser adequadas;
» Devem resistir a sujeira, cavacos e as influéncias mecénicas, eletromagnéticas e
térmicas;

 Transmissao de sinal deve ser confiavel.

Dentre todas as técnicas citadas, algumas sdo mais comumente utilizados no
processo de usinagem. Tais técnicas serdo detalhadas a seguir, dando énfase aqueles
utilizados no trabalho, ou seja, emissdo acustica (EA) e corrente do motor principal,

representada através da poténcia efetiva de corte.

2.3.1. Monitoramento Através da Temperatura de Corte

O processo de usinagem gera uma quantidade significativa de calor. As
temperaturas resultantes ao redor das arestas de corte tém influéncia direta na taxa e no
modo com que ocorre o desgaste da ferramenta e no atrito entre a ferramenta e o cavaco e
a ferramenta e a nova superficie formada (DIMLA, 2000). Portanto, o estudo da geracao de
calor e do campo de temperaturas em uma ferramenta de corte € extremamente importante
guando o objetivo é obter o controle sobre os mecanismos e as formas de desgaste de uma
ferramenta.

Existem trés possiveis fontes de geracdo de calor em um processo de usinagem: a
zona de cisalhamento primario, a zona de cisalhamento secundario e a zona de interface
entre a ferramenta e a peca na superficie de folga. A origem do calor nessas fontes se
principalmente através de duas formas, na primeira o atrito entre duas superficies em
movimento relativo da origem a geracédo de calor, ha segunda forma a deformacao realiza o
papel de geracdo através da conversao de energia de deformacdo em calor. Normalmente
as duas formas atuam juntas, ja que ocorre tanto a deformacgdo, quanto o atrito durante o
processo de usinagem (MACHADO; DA SILVA, 2004).
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A geracdo de calor nas trés fontes esta diretamente ligada ao desgaste, seja ele de
qual tipo for. Dessa maneira, ao longo da vida de uma ferramenta havera mudangas no
campo de temperaturas, sempre tendendo ao aumento da geracdo calor e a elevagédo das
temperaturas. Assim, 0 monitoramento dessas mudancas serd muito importante.

Véarios métodos, praticos e analiticos, vém sendo desenvolvidos ao longo do tempo
com o objetivo de determinar a temperatura gerada durante o processo de usinagem
(MACHADO; DA SILVA, 2004). O estudo das temperaturas na interface cavaco-ferramenta
€ muito importante em usinagem, afinal, a temperatura tem influéncia direta na vida de uma
ferramenta de corte.

Métodos analiticos podem ser muito eficientes na busca de respostas, porém, ha
uma dificuldade muito grande em se encontrar respostas adequadas ao problema que se
estuda. Como exemplos de métodos analiticos € possivel citar elementos finitos, em que
através de uma malha se busca o campo de temperaturas em uma ferramenta ou ainda
problemas inversos, em que através de medic6es fora da regido de corte. Vale lembrar que
ainda nao é possivel medir as temperaturas nessa regiao e assim, tenta-se estimar o campo
de temperaturas na interface cavaco-ferramenta de forma inversa.

Outra maneira de se estimar as temperaturas na interface cavaco ferramenta é a
utilizacdo de métodos préaticos de medicdo, como os citados por Trent e Wright (2000):

» Método do termopar ferramenta-peca;

» Método de insercéo de termopares na ferramenta;

e Método de medigéo por sensores de radiacéo de calor;

e Método que segue o principio de mudanca na dureza e microestrutura das
ferramentas (pouco utilizado);

» Meétodo utilizando vernizes termo-sensiveis;

* Método dos pbs-quimicos;

* Método do filme PVD.

Varios autores ja dedicaram esforcos com o intuito de monitorar temperaturas
durante o corte de materiais, alguns, inclusive, relacionando esta com o desgaste. Em seu
trabalho, Carvalho (2005), estudou o campo de temperaturas de uma ferramenta de corte no
processo de torneamento, para tanto, variou velocidade de corte e avanco. Por meio de
termopares soldados na ferramenta e suporte, coletou temperaturas que seriam usadas na
resolucdo do problema. Sua técnica consistiu no uso de um problema direto resolvido
numericamente por meio do método das diferencas finitas implicito, na Fig. 2.21 € mostrado
0 campo de temperaturas encontrado pelo autor na condi¢cdo mais severa de usinagem (f =
0,138 mm/rot; a, = 1,5 mm e v, = 217,72 m/min).
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Figura 2.21 — Detalhe da pastilha e do suporte utilizado nos testes (esquerda). Campo de
temperaturas geradas a partir da resolugdo do problema direto por meio do método das
diferencas finitas (direita) (CARVALHO, 2005).

A Fig. 2.21 mostra que o autor chegou a valores bem proximos aqueles encontrados
na literatura e que dizem respeito a temperatura méaxima encontrada na interface cavaco-
ferramenta, cerca de 990C. Ele ressalta ainda o alto gradiente térmico na ferramenta,
apresentando uma variacdo de temperatura (AT) de aproximadamente 750C entre a
temperatura na interface e a temperatura a cerca de 3,0 mm dessa interface. Além disso,
vale ressaltar que o elevado gradiente térmico é um dos principais fatores responséaveis pelo
aumento do desgaste e diminuicdo da vida de uma ferramenta.

Tay (1993) conclui, em seu trabalho, que dos métodos por ele avaliados, o Método
dos Elementos Finitos (MEF) e o das diferencas finitas foram os que apresentaram a melhor
exatidao para estimarem a temperatura. Segundo esse autor, estes dois métodos levam em
consideracdo Vvarios aspectos importantes tais como: as complexas distribuicbes de
velocidades e fontes de calor nas zonas priméria e secundéria, variagbes de tensdo com a
deformacéo, taxa de deformacéo e temperatura e as variacdes das propriedades do material
com a temperatura. Entre os dois métodos selecionados, o autor diz que o método de
elementos finitos apresenta uma vantagem em relagdo ao método das diferencas finitas, a
sua maior simplicidade na preparacdo dos dados e a menor exigéncia em termos de
esforcos computacionais. Além disso, métodos que utilizam elementos finitos se mostraram
mais promissores com relacdo a utilizacdo de um programa computacional que estime as

temperaturas de usinagem a partir dos parametros de corte.
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Shih (1996) e Majumdar et al. (2005) utilizaram técnicas de diferengas finitas, para
prever o campo de temperaturas em uma ferramenta de torneamento, ambos encontraram
resultados proximos aos esperados para os materiais que estavam utilizando, aco AISI 1020
e aco de livre corte, respectivamente. Nos dois casos foi considerado o corte ortogonal, ou
seja, um campo 2D de distribuicdo de temperaturas devido a dificuldade que ha em se
simular em 3D. A dificuldade em se efetuar a simulacdo em trés dimensdes é um dos
principais problemas da utilizacdo da técnica de elementos finitos.

Outro trabalho, apresentado por Wanigarathne (2005), utilizou o monitoramento da
temperatura de corte através de medi¢cBes infravermelhas no corte ortogonal. Durante os
testes foram utilizadas ferramentas de metal duro que possuiam quebra-cavacos do tipo
cratera e se usinou um aco AISI 1045. Os resultados encontrados mostraram a relacao
entre a maxima temperatura encontrada na ferramenta e a localizacdo da maior taxa de
desgaste em um tempo qualquer, em que sempre a ferramenta sofreu o maior desgaste
nesse ponto.

Através de um pirdbmetro de duas cores com fibra 6Otica Ueda et al. (2001) monitorou
a temperatura do flanco da ferramenta durante fresamento de topo em alta velocidade. Sua
investigacdo consistiu na avaliacdo da influéncia das velocidades de corte, avanco e da
profundidade de corte nas temperaturas geradas na regido com a utlizacdo de uma
ferramenta de metal duro em um aco AISI 1045. Os autores chegaram a conclusédo que a
velocidade de corte é o parametro que exerce maior influéncia no aumento da temperatura,
seguido por avanco e profundidade de corte. Além disso, comprovaram a grande variagéo
de temperatura presente no corte. Assim, pode-se considerar que a velocidade tem papel

fundamental na aceleracédo do desgaste, que esta ligado a variacdo de temperatura.

2.3.2. Monitoramento Através da Vibracao

Vibracdo é definida como o movimento de um sistema dinAmico em torno de sua
posicdo estatica. Para que um sistema mecanico vibre é necessario, e suficiente, que o
mesmo tenha capacidade de armazenar energia cinética (que tenha inércia), energia
potencial elastica (que seja flexivel) e uma excitacdo externa dependente do tempo.
Conseguentemente, na pratica € muito dificil evitar a vibracdo. Geralmente ela ocorre devido
a efeitos dindmicos de tolerancias de fabricacdo, folgas, contatos, o atrito entre pecas de
uma maquina e, principalmente, devido ao efeito de forcas dindmicas desequilibradas de
componentes rotativos e alternativos de maquinas (DUARTE, 2005).

Em usinagem as vibrages sé@o produzidas por variagdes ciclicas nas componentes

dindmicas das forcas. Usualmente, esses movimentos vibracionais comegam como
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pequenas trepidacbes devido aos pequenos serrilhamentos na superficie da peca e
irregularidades na espessura do cavaco, e 0 seu progresso leva ao que é chamado de
vibragdo propriamente dita. Vibracdes mecanicas sdo geralmente resultado de movimentos
periédicos de ondas. Medi¢gOes diretas de vibracdo sao dificeis de serem conseguidas
devido a dificuldade de se determinar seu aspecto caracteristico, pois 0 modo de vibracéo é
dependente da freqiiéncia. Conseqlentemente, parametros relacionados como a taxa com
gue as forcas dindmicas mudam por unidade de tempo (aceleracdo) sdo medidas e as
caracteristicas de vibracao derivadas desses padrdes obtidos (DIMLA, 2000).

Costa (1995) apresentou resultados de seu trabalho em que relacionou o sinal de
vibracdo ao desgaste de ferramentas de corte durante o torneamento de um aco laminado
4340 em um torno CNC Romi Cosmos 30, utilizando ferramentas de metal duro com
revestimento triplo de TiC, Al,O3; e TiN. Para tanto, o autor variou a velocidade de corte e 0
avanco. Contudo, ele ndo encontrou uma relacéo significativa entre o aumento do desgaste
e o valor RMS do sinal de vibragdo, mostrando que a vibracdo ndo é sensivel a perda de
cobertura e ao conseqliiente aumento da taxa de desgaste. Além disso, ndo foi possivel
estabelecer um nivel de vibracdo que determinasse o fim de vida da ferramenta, pois as
condi¢cBes de corte de usinagem exercem bastante influéncia nos valores de vibracao.

Alonso e Salgado (2008) utilizaram dois acelerdbmetros, posicionados o mais perto
possivel da ferramenta, durante uma operacdo de torneamento de um aco C45. Foram
variadas as condi¢bes velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. Medi¢Oes
periddicas do sinal de vibragéo foram realizadas ao longo da vida da ferramenta e o sinal foi
correlacionado com o desgaste de flanco (VB). Os dados estatisticos extraidos do sinal
foram introduzidos em uma rede neural artificial (RNA) com o objetivo de obter como
resposta o estado de desgaste da ferramenta (nova, em condicdo de uso e gasta). Através
do treinamento da rede foi feito a estimativa de valores de desgaste de flanco que a
ferramenta possuia. Ao final do trabalho, os autores chegaram a conclusdo que a RNA
conseguiu estimar com bastante exatiddo os valores do desgaste das ferramentas, contudo
devem-se utilizar freqiiéncias mais altas. Fato muito interessante desse trabalho € que
foram escolhidas aquelas ferramentas cujos dados estatisticos adquiridos do sinal possuiam
maior correlacdo com o desgaste para efetuar o treinamento da rede, essa etapa foi
realizada com o intuito de reduzir de forma significativa as chances de a rede neural fazer de
forma errada a deteccéo da condicdo da ferramenta.

O principal motivador de outro trabalho foi o fato de que o desgaste pode provocar
distorcbes na dimensdo das pecas acabadas, as vezes aumentando o nivel de sucata e
provocando custos adicionais e desnecessarios (DIMLA; LISTER, 2000). Dessa forma, o

intuito foi desenvolver um sistema de monitoramento do desgaste utilizando sinais de



39

vibragéo e forca. O método foi baseado em uma analise multivariada dos dados adquiridos
durante o torneamento com duas ferramentas revestidas de metal duro (P15 e P25). De
acordo com as andlises realizadas € possivel identificar tendéncias de mudangas nos sinais
a medida que a ferramenta vai se desgastando, muito provavelmente devido a menor
resisténcia mecanica da ferramenta nessa dire¢cdo 0 que proporcionou resultados melhores
ao estudo. O melhor resultado aparente esta relacionado a componente vertical de forca e
vibracdo, em que seus dados parecem ser mais sensiveis ao desgaste da ferramenta. Além
disso, é possivel notar diferencas nos sinais quando comparados em diferentes condi¢bes
de corte, como utilizado no trabalho.

Dimla (2004) estudou o impacto das condicbes de corte nas forcas e vibracbes
produzidas durante o torneamento de um aco (EN8 BS 970) como resultado do desgaste de
ferramentas. Para tanto, o autor utilizou ferramentas novas e desgastadas (metal duro —
P10) em diferentes condicGes de corte (profundidade, avanco e velocidade de corte) e o
dominio do tempo e da frequéncia para avaliar a natureza exata das mudancas nos sinais
devido as alteracdes das condicbes de corte. Os resultados dos experimentos
demonstraram que tanto as vibracdes quanto as forcas sdo afetadas por alteragbes nas
condicbes de corte, em especial velocidade de corte e avanco, que apresentaram variagoes
mais complexas, ao contrario da profundidade de corte, como pode ser visto na quantidade
de energia e na amplitude dos espectros dos sinais. Além disso, é possivel perceber que ha
uma diferenca entre os espectros de uma ferramenta nova e outra gasta em todas as
condi¢cdes de corte avaliadas, sendo assim, pode-se presumir que € possivel realizar a
identificacdo da condi¢do de uma ferramenta através dos sinais de forga e vibragéao.

Ghani, Choudhury e Husni (2002) avaliaram o comportamento de trés parametros
(vibracdo, acabamento superficial e desgaste) durante a usinagem de um ferro fundido
nodular através de uma ferramenta ceramica mista (Al,O; + TiC). Além de estudar cada
parametro individualmente, eles os compararam. A primeira conclusdo a que chegaram foi
gque esse tipo de ferramenta ndo é adequada para a usinagem desse tipo de material e que
0 acabamento ndo foi afetado com o aumento do desgaste, mas somente com as variacfes
de condi¢Bes de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade). Contudo, os resultados
relacionados a vibracdo mostraram que aparentemente o aumento da velocidade tende a
fazer com que o processo de corte fique mais estavel, ou seja, o nivel de vibragdo é maior
em menores velocidades de corte. Dessa forma, a partir desse fato, é de se esperar que 0
aumento da velocidade de corte conduza a uma tendéncia menor de identificacdo entre os
niveis de desgaste de uma ferramenta de corte, ja que a amplitude de vibracdo é reduzida

com o aumento da velocidade de corte.
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No monitoramento da usinagem via sinal de vibracdo, € também muito importante
conhecer o comportamento dindmico da maquina-ferramenta. Sousa (1998) realizou um
mapeamento dos locais mais apropriados para o acoplamento dos acelerébmetros em uma
fresadora CNC Romi Interact 4. Para isto, ele determinou 80 possiveis locais de
acoplamento do sensor na fresadora. A partir dai, foi realizado uma andlise de sensibilidade
utilizando-se Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF). Apds esta andlise, o autor
verificou que muitos dos locais de acoplamento apresentavam caracteristicas dinamicas
muito semelhantes, permitindo reduzir os possiveis pontos a vinte e nove, sendo a maioria
préxima do mancal inferior do eixo porta fresa e na mesa de trabalho e uma na propria peca
a ser usinada.

O monitoramento via vibracdo € muito importante também em areas que ndo sejam a
usinagem como, por exemplo, em desgaste de rolamentos em que é possivel prever com
relativa certeza os problemas que podem ocorrer antes que eles tragam prejuizos, muitas
vezes incalculdveis ao processo em que o rolamento esta contido. Al-Ghamd e Mba (2006),
por exemplo, apresentaram um estudo em que utilizam sinais de emisséo acustica e analise

de vibracdes para identificar e estimar o tamanho do defeito contido em rolamentos.
2.3.3. Monitoramento Através das Forcas em Usinagem

O conhecimento da for¢ca de usinagem que age na cunha cortante e o estudo do
comportamento de suas componentes sdo de grande importancia, ndo somente porque a
poténcia requerida para executar o corte pode ser estimada, mas também, porque elas
devem ser consideradas no projeto das maquinas ferramentas e de seus elementos. Ela
pode ser responsavel direta pelo colapso da ferramenta de corte por deformacéo plastica da
aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos e processos de
desgaste. A forca de usinagem pode também representar um indice de usinabilidade, além
de poder ser usada como parametro para controle adaptativo do processo (MACHADO; DA
SILVA, 2004).

Dessa forma € possivel imaginar a utilidade de um monitoramento das forcas
presentes no processo de usinagem. Afinal, através desse monitoramento é possivel avaliar
se as forcas estdo dentro da faixa permissivel para a maquina-ferramenta, se ha alguma
alteracéo inesperada durante o processo ou, ainda, avaliar a condigdo de corte de uma ou
de vérias ferramentas.

Além dos trabalhos j& citados que utilizam as forgas para monitorar a vida das
ferramentas de corte € possivel citar uma infinidade de estudos que avaliaram esse fato e

outros pertinentes em um processo de usinagem. Um exemplo é o trabalho de Rossi (2007)
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que avaliou o comportamento das for¢as durante o fresamento das bordas de chapas
utilizadas na fabricacdo de tubos com costura (aco API 5L X80) utilizando pastilhas de metal
duro. Em seu trabalho o autor analisa estatisticamente a influéncia dos parametros de corte
(velocidade de avanco, avanco por dente (f,) e profundidade de trabalho (ac) nas forcas e no
acabamento superficial gerados. Foi aplicado o método da regressao linear multipla aos
dados e encontrou-se maior influencia, tanto na forca de corte quanto no acabamento
superficial, a partir do avanco por dente, seguido pela profundidade de trabalho e a
velocidade de avanco, sendo que todos tém influéncia significativa e fazem com que as
forcas de corte aumentem. A parte final do estudo foi a aplicacdo do monitoramento no
ambiente industrial e a validac&o dos resultados.

Said, Sai e Sai (2009) propuseram uma formulacdo analitica para as forcas no
processo de fresamento de topo esférico, além de estudarem o comportamento das forcas
nesse tipo de operacdo com o aumento do desgaste de flanco. A principal contribuicdo do
trabalho, de acordo com os autores, foi a incorporagédo no modelo do efeito do desgaste de
flanco, da velocidade de corte, da geometria de corte, da geometria do cavaco e das forcas
de corte no caso especifico do fresamento de topo esférico, 0 que proporcionou maior
precisdo aos resultados, confirmados através de ensaios experimentais para validacao do
método. Por fim, ficou demonstrado no trabalho que as forcas de corte também aumentam
para o processo especifico de fresamento, assim como ocorre em outros processos de
fresamento, com o aumento do desgaste de flanco.

Outro trabalho (JEMIELNIAK; ARRAZOLA, 2008) aplicou técnicas de monitoramento
utilizando sinais de emissao acustica e forca no microfresamento de um aco ferramenta
trabalhado a frio (50 HRc) utilizando uma ferramenta de topo com dois insertos, 400 um de
raio e velocidade de corte de 68 m/min (36.210 rpm). O critério de fim de vida utilizado no
trabalho segue outro caminho, que ndo a medicdo de desgaste e nado foi detalhado. A
medi¢cdo de desgaste € utilizada apenas para se estabelecer um padrdo para o fim de vida e
para efeito de comparacdo com os sinais de EA e forca. Os resultados apresentados
mostraram que os dois sinais forneceram informacdes valiosas para 0 monitoramento da
condicdo das ferramentas. O sinal de EA é livre de perturbagcdes mecéanicas, como
vibracbes de ressonancia, o que é muito importante em um processo de micro-usinagem,
onde as velocidades sao muito altas em funcdo do pequeno didmetro da fresa. A emissdo
acustica foi robusta, de facil registro, mostrou reacdo rapida ao contato ferramenta-peca,
significando que é uma boa ferramenta para detectar o contato e para monitorar a
integridade do processo de corte. O principal problema em relacdo ao sinal de forca é que
ele foi severamente afetado pelas vibragfes de ressonancia no dinamémetro, mas apesar

disso, as medi¢bes aparentam ser muito Uteis ao monitoramento.
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Lin e Lin (1996) monitoraram on-line o desgaste da ferramenta no fresamento de
uma liga de aluminio utilizando insertos de metal duro através de dois métodos, no primeiro
eles utilizaram como dados de entrada em uma rede neural os valores médios da forca de
corte e parametros de corte conhecidos, como a taxa de avanco e geometria da peca.
Nesse caso a rede neural foi treinada para estimar o desgaste nos insertos. No outro
método os autores utilizam um modelo de regressao para estimar o desgaste da ferramenta,
tal modelo é obtido a partir dos dados extraidos dos experimentos. Os resultados mostram
gue todos os tipos de redes neurais aplicadas conseguiram ser treinadas e monitoraram
adequadamente o desgaste, além disso, o0 método de regressdo também respondeu de
forma positiva a evolu¢do do desgaste. Assim, foi possivel afirmar que a utilizacdo de sinais
de forca em uma RNA é uma boa forma de estimar o desgaste de uma ferramenta no
faceamento.

Outro sentido que pode ser dado ao estudo das forcas presentes em usinagem é
como, por exemplo, o do estudo de Mota (2006), em que o autor estudou o torque presente
em machos de corte durante o processo de rosqueamento de um ferro fundido cinzento
GH190, apesar de nao ter sido o foco principal. Nesse caso a forca de usinagem é
convertida em torque. Durante os testes foram utilizadas duas velocidades de corte, dois
substratos de ferramentas e dois tipos de revestimentos. Uma das varidveis analisadas pelo
autor foi o comportamento do torque quanto ao aumento do desgaste e, ao final do estudo,
ele chegou a conclusédo que os sinais de torque permitiram fazer analises do estado de
desgaste dos machos e que pode ser uma ferramenta extra no monitoramento da condicdo

de ferramentas, como vem sendo ainda analisado e melhor entendido pelo mesmo autor.

2.3.4. Monitoramento Através da Poténcia Corte

Uma das maneiras de se medir a poténcia efetiva de corte é transformando as forcas
de corte e avango em poténcia, através da multiplicacdo de seus valores pela velocidade de
corte e velocidade de avanco, respectivamente. Dessa forma a soma vetorial dos dois
valores de poténcia resulta na poténcia efetiva de corte, que é a poténcia necesséria para
gue seja realizado o corte (MACHADO; DA SILVA, 2004; BOOTHROYD; KNIGHT, 2006).

Como a diferenca entre a poténcia de corte (Nc) e a poténcia de avanco (Nf) € muito
grande, devido aos valores das velocidades necessarias para cada movimento, muitos
autores consideram como sendo a poténcia de corte (Nc) a prépria poténcia efetiva de corte
(Ne).

J& que a poténcia efetiva pode ser considerada como sendo a prépria poténcia de

corte, chega-se a conclusdo que em teoria apenas o motor principal da maquina, ou seja,



43

aquele que produz o movimento de corte é suficiente para determinar a poténcia consumida
em um processo de usinagem. Dessa forma, como a corrente consumida por um motor
elétrico tem relacdo direta com a poténcia que ele consome € possivel dizer que a medi¢éo
do sinal de corrente produzido no motor, e através de relagbes mateméticas simples, é
possivel chegar ao valor da poténcia consumida através da corrente elétrica do motor que
produz o movimento de corte. Verdade € que, existem perdas no caminho entre o motor e 0
eixo-arvore da maquina-ferramenta, contudo, € de se esperar que caso haja uma tendéncia
de alteracdo nos valores de corrente, com certeza isso quer dizer que houve uma mudanca
nos mecanismos de corte durante a usinagem. Assim, ocorrendo esse fato € possivel
monitorar um processo de usinagem através da poténcia consumida pelo motor do eixo-
arvore.

O monitoramento da poténcia de corte durante a usinagem € baseado no fato de que
uma quantidade menor de poténcia é consumida quando se usina com uma ferramenta
nova, do que quando se usina com uma ferramenta gasta (SHAO; WANG; ZHAO, 2004).

Alguns autores ja dedicaram seu tempo monitorando a poténcia durante o processo
de usinagem e relacionando com fenébmenos do processo, como é o caso de Shao, Wang e
Zhao (2004), que fizeram uma modelagem relacionando a poténcia e o desgaste das
ferramentas no processo de fresamento de um ferro fundido com ferramentas de metal duro.
ApO6s a modelagem os autores a validaram através de testes experimentais, comparando as
curvas obtidas pelo modelo e as curvas experimentais. A principal dificuldade do autor foi
comparar a poténcia instantdnea de corte com o0 modelo proposto, ndo sendo muito eficaz o
método por ele apresentado para esse intuito. O mesmo nao ocorreu quando foi comparada
a média do sinal de poténcia com o resultado obtido por seu modelo, em que a resposta foi
satisfatoria.

Al-Sulaiman, Baseer e Sheikh (2005) avaliam o comportamento da poténcia
consumida também com o aumento do desgaste, contudo no processo de furacéo para trés
didmetros de brocas diferentes e em diferentes avancos, em um a¢o médio carbono. Na
maioria dos casos houve o aumento nos valores de poténcia consumida com a evolucao do
desgaste de flanco maximo (VBgmax) Medido, além disso, ficou provado que quanto maior o
avanco, maior sera a poténcia consumida pelo motor.

Outros dois trabalhos avaliaram o comportamento do sinal de poténcia durante o
processo de fresamento, contudo em materiais diferentes. Em ambos, o primeiro
apresentado por Ramos (2004) e o segundo Naves (2009), os resultados se comportaram
de maneira semelhante, houve o aumento da poténcia consumida para todos os materiais
analisados, valores esses bem significativos (Fig. 2.22), considerando que o processo era

diferente, fresamento de topo para Ramos e frontal para Naves, além dos testes terem sido
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realizados em aco e ferro fundido, respectivamente. Naves (2009) afirma que, muito
provavelmente, o aumento da poténcia estd relacionado a deformacdo da ferramenta,
contudo, a causa mais provavel do acréscimo da poténcia € o0 aumento da area de contato
entre ferramenta e pec¢a devido ao crescimento do desgaste de flanco, pois a diminuicdo da
profundidade de corte, devido a evolucdo do desgaste, € compensada e ultrapassada pela

area de contato que passa a ser maior, gerando mais atrito e dificultando o corte.
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Figura 2.22 — Consumo de poténcia para trés ferros fundidos diferentes (Material A — Ferro
fundido ligado CrCuSn; Material B — Ferro fundido ligado CrCuSnMo; Material C — Ferro
fundido vermicular, classe 350) durante o corte a 800 m/min (a) e 1000 m/min (b).(NAVES,
2009)

Suarez (2008) avaliou o comportamento da poténcia de corte através do sinal de
corrente elétrica do motor principal da maquina durante o fresamento de topo de uma liga de
aluminio aeronautico 7075-T7 com ferramentas de metal duro. Foram avaliadas diversas
variaveis como, velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, espacamento entre

canais e o tipo de fluido (Minima Quantidade de Fluido (MQF) ou jorro). De acordo com o
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autor a variavel mais influente na poténcia consumida em seus testes, com 95% de
confiabilidade, é a velocidade de corte, seguida pela profundidade de corte e 0 avango por
dente. Para o autor o aumento das velocidades provoca a reducdo da resisténcia do

material da peca, reduzindo as forcas de corte e conseqiientemente a poténcia de corte.

2.3.5. Monitoramento via Sinal de Emissao Acustica (EA)

De acordo com Ravindra, Srinivasa e Krishnamurthy (1997) a emissao acustica (EA)
€ definida como ondas elasticas transientes geradas pela rapida liberacdo de energia de
uma fonte ou fontes localizadas no interior do material sujeito a um estado de tensdo. Essa
energia liberada esta associada com a redistribuicdo abrupta de tensfes internas e como
resultado ha a propagacdo de uma onda de tensdes através do material. Dentre as fontes
relacionadas com EA, apenas deformacdo plastica, principalmente pelo movimento de
discordancias, e fratura séo significantes no processo de usinagem.

Essa definicAo de EA é uma das mais completas encontradas na literatura. Varios
autores ao longo do tempo definiram o que seria esse fendbmeno e apesar da aparente
diferenca a maioria seguiu 0 mesmo caminho. A Unica ressalva a respeito dela é o fato de
gue um material sujeito a um estado de tensdo dard origem a propagacdo do sinal.
Entretanto, € preciso lembrar que esse estado de tensdes deve ser variavel ao longo do
tempo, para que a emissdo acustica possa ser medida de forma continua. A aplicacao de
um estado de tensdo em um material provoca a geracdo de um campo de ondas elasticas e
sua propagacédo, caso ndo houvesse nenhuma mudanca nesse estado, novas ondas nao
seriam geradas e ndo seria possivel a medicdo continua do sinal.

Ainda nesse sentido, o sinal de emisséo acustica pode ser classificado em dois tipos
de sinais (Fig. 2.23), definidos como do tipo continuo e transiente (pico) O sinal continuo
estd associado com deformagfes plasticas em materiais duteis, enquanto o sinal transiente
€ observado durante a formacdo e propagacdo de trincas no material. Adicionalmente,

impactos ou embaracamento do cavaco geram picos de energia no sinal (INASAKI, 1998).
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Figura 2.23 — Exemplo de sinal continuo e de pico (transiente) de emisséo acustica.

O comportamento do sinal de emissdo acustica € semelhante aquele que ocorre
guando uma crianca arremessa uma pedra em um lago parado. Quando a pedra atingir a
superficie do lago serdo formadas ondas devido a variacdo de tensbes, nesse caso tais
ondas podem ser visualizadas na superficie do lago. Com o passar do tempo tudo se
estabiliza e volta ao estado inicial, semelhante ao comportamento em um metal na fase
elastica. A diferenca esté no fato de que para que, 0 movimento seja percebido em materiais
sblidos sd@o necessérios equipamentos especiais, que sejam capazes de captar
deslocamentos da ordem de micrometros. A Fig. 2.24 apresenta uma seqiiéncia de imagens
de uma gota d’dgua caindo sobre a superficie liquida estacionéria, nela é possivel perceber

0 mesmo efeito que ocorre no exemplo da pedra.
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(©) (d)

Figura 2.24 — SeqUéncia de imagens representando a propagacdo de ondas em uma
superficie liquida ap6s a aplicagdo de tensdo por uma gota d’agua (Adaptado ANON, 2009).

A usinagem é um processo dindmico em que forcas, tensdes, deformacdes,
temperaturas estdo em constante mudanca. Processos cujo corte € do tipo descontinuo,
principalmente, estdo sujeitos a uma variacdo muito grande de tensdes e deformacbes a
cada rotacao da fresa. Como ha variacfes durante o processo de usinagem € de se esperar
que alteracdes no campo de tensdes na interface cavaco-ferramenta e ferramenta-peca
possam ser captadas através de sensores de emisséo acustica instalados em algum ponto
da maquina, do suporte, da ferramenta ou da prépria peca.

Existem cinco possiveis fontes de emisséo acustica em um processo de usinagem
(Fig. 2.25) e que podem ser identificadas em um processo tipico de corte ortogonal
(RANGWALA; DORNFELD, 1991):

1. Deformagcéo plastica na zona primaria de cisalhamento;

2. Deformacdo plastica na zona secundaria de cisalhamento devido ao contato por
aderéncia;

3. Atrito que ocorre na zona de escorregamento na superficie de saida da ferramenta;
Fratura do cavaco;

5. Atrito entre a ferramenta e a nova superficie da peca gerada.
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Figura 2.25 — Esquema com as possiveis fontes de geracdo de emissao acustica no corte
ortogonal (RANGWALA; DORNFELD, 1991).

ApOs serem geradas, as ondas de EA propagam no material com determinadas
frequiéncias, contudo ndo h& consenso sobre qual seria a faixa. Os valores variam muito de
autor para autor, como apresentado na literatura. Dolinsek e Kopac (1999), por exemplo,
afirmam que a faixa correspondente estd acima dos 20 kHz, para Inasaki (1998) e Li (2002)
a emissao acustica existe acima de 100 kHz. Lee et. al. (2006) afirmam entre 20 kHz e 2000
kHz ha a EA, ja para Diniz, Liu e Dornfeld (1992) e Pigari (1995) os valores estdo acima de
50 kHz. Apesar disso, independente de qual € o valor exato da faixa de freqiéncias de
propagacao do sinal de EA, o importante é ressaltar que seus valores estdo acima de ruidos
presentes nos ambientes comuns e de manufatura. Essa caracteristica é muito importante,
afinal ndo é interessante que sinais externos interfiram naquele que se deseja medir, 0 que
pode impedir a analise com qualidade e resultados satisfatérios.

Normalmente os sensores utilizados para a captacdo do sinal de EA sdo do tipo
piezoelétricos, contudo existem outros tipos de sensores como o water-jet ou o Laser
Doppler Velocimetry (LDV). O sensor piezoelétrico, por exemplo, segue um principio de
funcionamento simples, convertendo uma variavel de processo medida em uma variagéo de
tensdo elétrica. Esse fendmeno ocorre em certos materiais (cristais piezoelétricos) quando
sob estado de tensdo mecénica. A tensdo é tipicamente de compressao, tracdo ou torcao
exercida no cristal diretamente por um elemento sensor ou por um elo mecanico ligado ao
elemento sensor.

A utlizagdo da emissdo acuUstica para 0 monitoramento de um processo é
relativamente simples e de baixo custo, o sinal é de facil captacdo e muito sensivel aos

fendbmenos que ocorrem no processo. Além disso, o sinal ndo consegue apenas detectar
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disfunc¢des, mas também fornece informagfes valiosas sobre a ocorréncia de anomalias na

superficie das pecas. Contudo, alguns problemas devem ser citados, como:

Fixar o sensor na peca é relativamente simples, contudo traz o prejuizo que o sinal
de EA passa a ndo ser constante, afinal a distancia entre o local de corte e onde esta
0 sensor varia. Dessa forma, o ideal € utilizar sensores cuja distancia do ponto de
corte € constante (INASAKI,1998);

Ha& uma dificuldade muito grande de se desenvolver modelos teéricos adequados,
devido as vérias fontes geradoras de EA. Além disso, o sinal de EA viaja através de
um corpo fisico e sempre haverd algumas interfaces da geracdo até o sensor, as
quais intervém no sinal (HANCHI; KLAMECKI, 1991);

Em uma operacdo de fresamento € esperado que maiores dificuldades para
entender e manipular o sinal sejam encontradas, devido as caracteristicas
especificas do processo (MARINESCU; AXINTE, 2008). Sendo assim, quanto mais
complexo o processo de usinagem, mais complexo também sera a utilizacao do sinal
de emissdo acustica no monitoramento;

Uma alta taxa de aquisi¢cdo é requerida em um processo de monitoramento via sinal
de EA, e isso faz com que a quantidade de dados a serem tratados seja enorme,
provocando dificuldades de armazenamento e processamento;

Para que o sinal amostrado seja representativo do sinal real, seguindo o teorema de
Nyquist, é necessario que ele seja digitalizado com uma freqiéncia que equivalha a
pelo menos o dobro da frequéncia que se deseja. Por exemplo, caso queira trabalhar
em frequéncias de até 1000 kHz serd necessaria a aquisicdo com uma taxa de 2000
kHz, aumentando ainda mais a quantidade de dados.

Processos de usinagem que possuem varios dentes usinando ao mesmo tempo, tém
agravantes. Considere as cinco fontes principais de geracdo de EA no corte
ortogonal, leve-as para o fresamento. Nesse caso o numero de fontes serd
multiplicado pelo nUmero de dentes em corte, aumentando ainda mais a dificuldade
de processamento e a identificacdo de qualquer fenbmeno que ocorra durante o
processo;

Outra dificuldade estd na questdo da flexibilidade e confiabilidade do sistema de
monitoramento, ou seja, um problema mais amplo, que atinge ndo s6 a emissdo
acustica. Transferir o que foi realizado em condicdes laboratoriais para o chdo de

fabrica € muito complexo.
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Apesar dos problemas e dificuldades encontradas ao se utilizar a EA em um
processo de monitoramento, independente do objetivo, varios autores ja dedicaram esfor¢os
a respeito e muitos conseguiram éxitos consideraveis, como serd comentado a seguir.

Marinescu e Axinte (2008; 2009) realizaram dois trabalhos relacionados, em que no
primeiro analisaram a efetividade do sinal de EA para detectar defeitos na peca e na
ferramenta em operacdes de fresamento. No segundo trabalho utilizaram uma técnica de
tempo-frequéncia para identificar esses defeitos durante o corte de varios dentes
simultaneamente. Poucos autores, ao longo dos anos, se arriscaram no campo da utilizacdo
do sinal de emissdo acustica para detectar falhas durante o processo multicortante, devido
as dificuldades ja citadas. Para tanto, eles utilizam outro tipo de analise espectral do sinal,
gue ndao a mais comum (FFT — Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier),
a STFT (Short-Time Fourier Transform), pois acreditam que a principal desvantagem da FFT
€ que no processo de transformacéao do sinal bruto do dominio do tempo ao da frequéncia, o
sinal perde informagdes. A utilizacdo da STFT faz com que essa perda de informacgdes seja
menor ao unir tempo e frequéncia. Os autores propdem um método de identificagcdo da
ferramenta de corte ao longo do tempo e ao mesmo tempo a banda de freqiiéncia que sofre
maior influéncia durante o corte. Uma ferramenta gasta é inserida propositalmente entre
ferramentas novas e os autores conseguem de forma relativamente boa identifica-la em
mapas de intensidade de energia. O maior problema do estudo € que o método é muito
subjetivo e muito trabalhoso, o que parece inviabiliz4-lo a principio, contudo parece ser
promissor e mostra que a STFT pode ser uma ferramenta muito interessante no
monitoramento via EA.

Farrelly et al. (2004) analisam as propriedades estatisticas do sinal de EA no
processo de torneamento. Contudo, o ponto principal do trabalho é que utilizaram dois
sensores ao mesmo tempo, em posi¢des diferentes e & uma distancia constante do ponto de
corte. A utilizacdo desses dois equipamentos conferiu maior confianca e esfor¢o intensivo
dos dados. Além disso, possibilitou a comparacéo entre os dados adquiridos, comprovando
a diferenca entre os sinais. Ao fim do trabalho, os autores chegam a conclusdo de que
apesar de o comportamento dos sinais ser diferente, foi possivel analisar o desgaste da
ferramenta através de qualquer um dos dois satisfatoriamente.

Dolinsek e Kopac (1999) utilizaram um sensor water-jet para adquirir o sinal de EA
durante o processo de acabamento no torneamento. Esse tipo de sensor utiliza um meio
fluido, podendo ser o proprio fluido de corte, para realizar a transmissdo do sinal, assim,
eliminando a necessidade de contato, mantendo o sensor a uma distancia constante do
ponto de corte, reduzindo o efeito de amortecimento de vibracdes e minimizando a questéao

do ruido. O experimento foi conduzido desde uma ferramenta nova até o seu fim de vida,
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considerando alguns niveis de desgaste pré-estabelecidos, para ferramentas de metal duro
e cermet. Ao fim do trabalho constatou-se que esse tipo de sensor apresentou um bom
comportamento, sendo sensivel aos fenébmenos que ocorrem durante o corte. Foi
demonstrado também que o desgaste da ferramenta € o fator que mais influencia no
aumento de energia do sinal. Além disso, os autores determinaram para 0 seu caso e
utilizando analise por espectros de frequéncia, que a banda de frequéncia sensivel ao
desgaste varia entre 100 kHz e 610 kHz, evidenciando assim, a importancia da andlise
espectral de sinais.

Alguns trabalhos demonstram a dificuldade em se utilizar ferramentas multicortantes
e tentar relacionar o sinal de EA com o desgaste. Para demonstrar esse fato, basta buscar
na literatura a quantidade de trabalhos que estudam o comportamento do sinal de EA em
ferramentas multicortantes com os fendmenos do processo, como o desgaste. Um desses
casos foi apresentado por Mathew, Pai e Rocha (2008) em que claramente houve grande
diferenca no nivel RMS do sinal. Contudo, o monitoramento ndo conseguiu de forma
adequada demonstrar 0 estado de desgaste ao se utilizar mais de uma ferramenta ao
mesmo tempo. Fato parecido ocorreu com o trabalho de Souto (2007) em que seus
melhores resultados estédo relacionados ao fresamento com apenas um inserto, apesar da
fresa possuir capacidade para oito.

Cisneros, Muraka e Batalha (2004) fizeram um estudo a respeito do monitoramento
de processos de fresamento via emissdo acustica. No trabalho os autores avaliam o
comportamento de dois elementos projetados, que sdo importantissimos em uma cadeia de
monitoramento, o amplificador e o filtro. O amplificador tem a funcdo de amplificar e
fortalecer o sinal para que ele seja melhor trabalhado, enquanto o filtro elimina as
freqUéncias relativas as vibracbes mecéanicas e 0s ruidos elétricos e eletromagnéticos. Os
resultados mostram que se o amplificador utilizado ndo for adequado a aplicacdo, o sinal
coletado sera fraco e posteriormente causara problemas. Além disso, o filtro passa-banda
utilizado (100 kHz e 1000 kHz) deve eliminar adequadamente as vibracdes e os ruidos.
Assim, todos os elementos que fazem parte do conjunto devem ser bem avaliados durante
projeto ou aquisi¢cdo, pois a escolha inadequada de qualquer desses aparelhos podera
causar problemas para a aquisicao e, principalmente, durante a analise dos dados.

Lee et al. (2006) utilizam o sinal de emissdo acuUstica para 0 monitoramento de
processos de manufatura de precisdo. O ponto principal do artigo € o fato de utilizarem
mapas de energia gerados a partir do sinal para detectar falhas superficiais nos processos
(retificacdo, fresamento e torneamento de precisdo com diamante), tais processos requerem
tolerancias extremamente apertadas. A Fig. 2.26 apresenta o detalhe de um rebolo abrasivo

monitorado via sinal de EA, em que os defeitos de sua superficie foram mostrados no mapa
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de intensidade luminosa. Isso demonstra que o uso da EA para o monitoramento do
processo e caracterizacao da ferramenta pode servir como ferramenta ligando a manufatura
aos estagios de controle de qualidade e podendo evoluir no futuro para a eliminacdo da
necessidade de etapas de controle de qualidade, sendo esta realizada on-line durante a
fabricacdo do produto. Outro exemplo é dado no trabalho de Souto (2007), em que o sinal
de EA conseguiu detectar falhas na superficie do material. Além disso, o autor consegue
reproduzir a superficie de um bloco de motor através, também, de técnicas de mapas de

intensidade luminosa (Fig. 2.27).

(a)

Figura 2.26 — Mapa polar de EA da superficie da pec¢a de cobre utilizada nos experimentos
(a). Detalhe da metalografia da superficie da pe¢a com seus defeitos superficiais (b).(LEE et
al., 2006)
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Figura 2.27 — Mapa de intensidade luminosa de EA mostrando o detalhe de um defeito
superficial na peca usinada (a). Reproducdo de um bloco de motor através do sinal de EA
(b) (SOUTO, 2007)

Diniz, Liu e Dornfeld (1992) foram um pouco além ao tentar relacionar a vida e o
desgaste da ferramenta, além da rugosidade superficial por meio do sinal de emissao
acustica. Para tanto, sugerem alguns parametros que podem ser extraidos do sinal bruto de
EA, como: tensdo RMS (Vgrus), NUmero total de picos, taxa do nimero de picos, taxa de
cruzamento do zero, desvio padrdo, skewness (coeficiente de simetria), curtose, funcdo
autocorrelagéo, andlise de distribuicdo de amplitude. Os resultados demonstram que a
melhor banda, para o caso estudado, esta em torno de 200-300 kHz, o que mostra mais
uma vez que as bandas de frequéncia para a avaliacdo do desgaste sdo altas, contudo
variam bastante de caso para caso. Além disso, os autores descobriram que o aumento do
desgaste e da rugosidade fizeram com que a dispersdo dos dados RMS do sinal, fossem
aumentadas. Os resultados demonstram, mais uma vez a dificuldade do uso do
monitoramento, apesar dos resultados serem muito bons, ja que a resposta é muito afetada
pelas condicdes e processo de corte.

Rangwala e Dornfeld (1991) tratam da geracdo da EA na usinagem, para tanto
simplificam o processo para o corte ortogonal em que, no caso especifico, duas das cinco
fontes sé@o consideradas como se ndo produzissem sinal. Os autores atribuem ao
amortecimento de discordancias a principal fonte de EA, com a presenca de altas tensfes e
deformacfes durante o processo. Estes autores propuzeram entdo um modelo e partiram

para a parte experimental para validar a equacdo proposta. Durante os experimentos,
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manteve-se o0 comprimento de contato artificialmente constante, mostrou-se que hi uma
relacdo entre a velocidade de cisalhamento e a taxa de avanco, além disso, que ha uma
relacédo linear entre velocidade de cisalhamento e o sinal Vgys de EA. Por fim, com dos
dados coletados, foi realizada a validacdo da equagdo proposta para diferentes
comprimentos de contato, ficando claro que o aumento do comprimento de contato faz com
gue as condi¢Bes na interface sejam alteradas, pois 0 modelo vai perdendo sua precisdo. A
perda é muito provavelmente devido ao surgimento ou prevalecimento de uma zona de
escorregamento, além da zona de aderéncia, cujo modelo ndo prevé. O trabalho desses
autores mostra a necessidade que ainda existe de simplificacdo do processo e a dificuldade

de se encontrar modelos que tenham valor para a maior parte dos processos.

2.4. Redes Neurais Atrtificiais (RNA)

O cérebro humano contém em torno de 10 neurdnios, sua célula fundamental.
Cada um destes neurdnios processa e se comunica com milhares de outros continuamente
e em paralelo. A estrutura individual dos nodos, a topologia de suas conexdes e o
comportamento conjunto destes nodos naturais forma a base para o estudo das RNAs
(BARRETO, 2002).Tais redes foram criadas através dessa analogia com o funcionamento
do cérebro humano na década de 1940 por McCulloch e Pitts.

As RNAs tentam reproduzir as fung¢des das redes bioldgicas, buscando implementar
seu comportamento basico e sua dindmica. No entanto, do ponto de vista fisico, atualmente
as redes artificiais se diferem bastante das redes biolégicas. Contudo, € importante observar
as similaridades entre estes dois tipos de sistemas, tanto para que se possa entender
melhor o sistema nervoso quanto para buscar idéias e inspiracbes para a pesquisa em
neurocomputacdo. Como caracteristicas comuns, pode-se citar que 0s dois sistemas sao
baseados em unidades de computacéo paralelas e distribuidas que se comunicam por meio
de conexbes sinapticas, possuem detectores de caracteristicas, redundancia e
modularizacdo das conexdes. Apesar da pouca similaridade, do ponto de vista biolégico,
entre os dois sistemas, estas caracteristicas comuns permitem as RNAs reproduzir com
fidelidade varias funcdes somente encontradas nos seres humanos (BRAGA; CARVALHO;
LUDEMIR, 2007).

As RNAs podem ser consideradas, entdo, como metodologia de resolver problemas
caracteristicos da inteligéncia artificial, sendo a capacidade de aprender por exemplos a
grande motivadora do uso das redes neurais. Elas consistem em um modo de abordar a
solucdo de problemas de inteligéncia artificial. Neste caso, em lugar de tentar programar um

computador digital de modo a fazé-lo reproduzir um comportamento inteligente, se procura
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construir um computador que possua circuitos modelando os circuitos cerebrais, como
também espera-se observar um comportamento inteligente emergindo, aprendendo novas
tarefas, errando, fazendo generalizacbes e descobertas, e freqlientemente ultrapassando
seu professor. Da mesma forma, estes circuitos neurais artificiais poderdo se auto-organizar,
gquando apresentados a ambientes diversos, criando suas proprias representacfes internas
e apresentar comportamentos imprevisiveis (BARRETO, 2002). A Fig. 2.28 apresenta um

esquema de uma rede neural feedforward multicamadas.

Camadas Ocultas
Camada de Camada de

Entrada

Neurénio Artificial

Figura 2.28 — Esquema representando uma rede neural artificial feedforward multicamadas,

com seus neurdnios de entrada, ocultos e de saida que fornecem a resposta.

2.4.1. Rede Neural Artificial Basica

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo um sistema de processamento de
informacBes que tem certas caracteristicas de desempenho em comum com a rede
neuroldgica bioldégica. As RNAs foram desenvolvidas como generalizacbes de modelos
matematicos do conhecimento humano ou biologia neural, baseado nas hipéteses a seguir
(FAUSETT, 1993):

1. O processamento das informacdes ocorre em muitos elementos simples, chamados
neuroénios;

Os sinais sdo transmitidos entre os neurdnios através de conexdes;

3. Cada conexdo esta associada a um peso, que, em uma tipica malha neural,
multiplica o sinal transmitido.
4. Cada neurdnio aplica uma funcao de ativacdo (usualmente ndo linear) a sua malha

de entrada (soma de peso do sinal de entrada) para determinar o seu sinal de saida.
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Uma rede neural artificial € caracterizada por (1) seu padrdo de conexdes entre
neurdnios (chamada de arquitetura), (2) seu método de determinagdo de pesos nas
conexdes (chamado de treinamento, ou aprendizado, algoritmo), e (3) sua funcdo de
ativacdo (FAUSETT, 1993):

Os pesos representam informacdes que estdo sendo utilizadas pela malha para
resolver o problema. A malha neural pode ser aplicada em uma ampla variedade de
problemas, como armazenamento e recorréncia de dados ou padrbes, classificacdo de
padrBes, mapeamento geral de padrées de entrada em padrbes de saida, agrupamento de
padrBes similares, ou encontrando solugdes para problemas (FAUSETT, 1993):

Cada neurénio tem um estado interno, chamado de ativacdo ou nivel de atividade,
gue é a funcdo de entrada recebida. Tipicamente, um neurbnio envia sua ativagdo como um
sinal para muitos outros neurdnios. E importante notar que o neurdnio envia um dnico sinal
de cada vez, contudo o sinal € difundido por diversos neurdnios diferentes. Por exemplo,
considere o funcionamento de um neurdnio simples (Y) (FAUSETT, 1993), ilustrado na Fig.
2.29, esse neurbnio recebe sinal de trés outros neurdnios (Xi, X, X3). As ativacdes desses
neurdnios (sinais de saida) s@o X;, X € X3, € 0S pesos das conexbes w;, W, € Ws,
respectivamente. A funcdo de entrada no neurdnio Y (Eq. 2.1) sera a soma dos sinais com

seus respectivos pesos dos trés neurdnios que enviaram sinais, assim:

Ven = W1X1 + WoXy + W3X3 (Equacéo 2.1)

A Eq. 2.1 apresenta de forma genérica e simples a funcdo de entrada de um
neurdnio qualquer (Y), a ativacdo (y) do neurdnio poderd ser dada por alguns tipos de
funcbes caracteristicas e que seréo tratadas posteriormente e que substituir4 os valores de

X1, X2 € X3 Na equacao.
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Wi
Wy

Figura 2.29 — Representacdo de um neurdnio simples recebendo sinais de outros trés
neurénios (FAUSETT, 1993).

Para que o exemplo da Fig. 2.29 seja transformado em uma rede neural simples,
basta acrescentar saidas ao neurbnio Y, dessa forma ter-se-ia uma entrada através dos

neurbnios X, uma camada interna com Y e outra camada de saida com os Z. A Fig. 2.30

mostra a representacdo de uma rede basica.

" —e
O

Figura 2.30 — Esquema de uma rede neural extremamente simples, com seus neurbnios de

entrada (X), de processamento (Y) e de saida (Z), além dos pesos das funcbes de ativacao
(wev) (FAUSETT, 1993).

2.4.2. Funcdes de Ativacao

O primeiro e mais simples modelo de uma RNA foi proposto por McCulloch e Pitts

gque produzia saidas necessariamente iguais a zero ou um. Para a época ja era um tanto
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guanto complexo. A partir desse modelo proposto, foram derivados varios outros modelos
gue permitem a producao de uma saida qualquer e com diferentes funcdes de ativacao.

Como mencionado anteriormente, uma operacdo basica em um neur6nio artificial
envolve a soma dos sinais de entrada com seus respectivos pesos e a aplicacdo de uma
funcdo de saida ou ativacdo. Para as unidades de entrada, essa funcdo € uma funcado
identificada. Tipicamente, a mesma funcao ativacdo é usada para todos 0s outros neurénios
em qualquer das camadas na malha neural, contudo, isso ndo € obrigatério. Na maioria dos
casos, uma funcdo de ativacdo nao linear é usada. Para ativar as vantagens das redes
multicamadas, comparadas com as capacidades limitadas de redes monocamadas, funcdes
nao lineares sdo requeridas (BARRETO, 2002).

O grau de ativacdo de um neurdnio ndo é necessariamente o mesmo de um segundo
neurénio, mesmo que os dois recebam a mesma entrada liquida, pois existem diferencas de
sensibilidade. Estas diferencas estdo relacionadas com o limiar de ativacdo de cada
neurdnio. Este limiar provoca um deslocamento na funcdo de ativacdo de modo a criar um
aumento ou diminuicdo da sensibilidade do neurdnio. O grau de ativacdo de um neurdnio
pode apresentar valores discretos, como € o caso dos valores de ativagao binéarios (+1,-1),
ou apresentar valores continuos, restritos a um intervalo (0,+1). Os tipos comuns de funcbes

de ativagdo para um neurdnio sdo (FAUSETT, 1993):

a) ldentidade;
b) Funcdo degrau binaria;
c) Binéria sigméide;

d) Bipolar sigmaide.

2.4.3. Rede Neural Probabilistica (PNN)

Dentre os varios modelos de redes neurais artificiais existentes, a escolhida para
esse trabalho foi a Rede Neural Probilistica devido as suas excelentes caracteristicas para a
classificacdo de eventos e pelo fato de ter sido utilizada nesse trabalho.

O algoritmo padrao para as redes PNN (Probabilistic Neural Network) foi baseado na
teoria dos classificadores Bayesianos (desenvolvido nos anos 50) e descrito por Meisel em
1972. Este algoritmo leva em consideracéo a probabilidade relativa dos eventos ocorridos e
usa esta informagdo para predicdo. As PNN também utilizam os conceitos de estimadores
Parzen, que foram desenvolvidos para construir as funcdes densidade de probabilidade

requeridas pela teoria Bayesiana (Masters, 1995).
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A PNN ¢é intrinsecamente um algoritmo projetado para executar tarefas de
classificagdo sendo treinada para avaliar amostrar desconhecidas e associd-las com uma
determinada classe de conjunto de treinamento (MEOLA, 2005).

Na Fig. 2.31 sdo apresentadas duas classes (¢,¥), onde a coordenada do eixo das
abcissas de um elemento qualquer de uma das classes € definida por uma variavel, ao
passo que a coordenada do eixo das ordenadas € definida por outra variavel. Se uma
amostra desconhecida (?), como obserfaco na figura, for apresentada a um classificador que
avalia apenas tendéncias centrais, a mesma sera classificada como (#), enquanto que esta
amostra pertence verdadeiramente a classe dos (v). A Fig. 2.31 € uma exemplificacdo de

uma classificacdo de dados, para o caso especifico dois tipos de imagens.

Figura 2.31 — Exemplo de um problema de classificacdo: tendéncias centrais.

Um método que calcula a distancia entre a amostra desconhecida e todos os
membros do conjunto de treinamento, chamado comumente de “classificador do vizinho
mais préximo”, tera desempenho satisfatério num caso como este, entretanto, falha numa
situacdo como a da ilustrada na Fig. 2.32. Nesta, verifica-se que a amostra desconhecida (?)

pertence a classe dos (#), a despeito de estar mais proxima de um membro da classe dos

(v).
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Figura 2.32 — Exemplo de um problema de classificagc&o: vizinho mais préximo.

Maiores informacdes a respeito das redes neurais probilisticas podem ser
encontradas em Meola (2005). O intuito dessa dissertacdo foi utilizar as PNN como uma
ferramenta, assim como, programas comumente utilizados em pesquisas e engenharia, tais

como: Matlab, Excel, Power Point, Word, AutoCad, SolidWorks, Ansis, etc.

2.4.4. Procedimento de Aplicacdo de uma Rede Neural

O primeiro passo para a aplicacdo de uma RNA é a escolha do tipo de rede que sera
utilizada, considerando a necessidade e o tipo de aplicacdo, como as redes Perceptron,
Adaline, Perceptron multicamadas (MLP), Self-Organizing, Probabilistica, etc. Ap6s a
escolha, os dados devem ser arranjados para que possam ser introduzidos na rede, caso se
esteja utilizando aprendizado supervisionado, além dos dados de entrada deve-se observar
os valores de saida que serdo utilizados durante o aprendizado, ou seja, 0s objetivos
(targets) (FAUSETT, 1993).

A partir de entdo, a RNA pode ser criada e nela serdo escolhidos as funcbes de
treinamento, de aprendizagem, nimero de camadas escondidas, nimero de neurdnios na
camada de entrada, saida e camadas escondidas. Além das fun¢bBes de ativagdo dos
neurdnios.

A proxima etapa de aplicagdo de uma rede € o aprendizado, que pode ser
supervisionado ou néo.

No aprendizado supervisionado as entradas e saida da rede s&o fornecidas por um
supervisor externo. Com isto, € possivel ajustar os parametros da rede de maneira a
encontrar uma relagdo entre os pares de entrada e saida que foram fornecidos, nela o

supervisor direciona o processo de treinamento fornecendo explicitamente o que é
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comportamento adequado ou ndo para a rede. Entdo, a rede tem sua saida corrente
comparada com a saida desejada e recebendo do supervisor, informacédo sobre o erro desta
reposta. Com o processo de comparacdo de padrdes de entrada e com a resposta
desejada, ajusta-se 0s pesos das conexdes para minimizar o erro. Esta minimizacao é
incremental, pois pequenos ajustes sao feitos nos pesos para que estes convirjam para a
solucdo. A soma dos erros quadréticos de todas as saidas € normalmente utilizada como
medida de desempenho da rede.

Ja& no aprendizado ndo supervisionado ndo ha professor ou supervisor. Para este tipo
de algoritmo somente os padrées de entrada estdo disponiveis para a rede. A partir do
momento que a rede estabelece uma coeréncia com as regularidades estatisticas de
entrada de dados, desenvolve-se nela a capacidade de formar representacdes internas para
codificar caracteristicas de entrada e criar novas classes ou grupos automaticamente. Isto
s6 sera possivel quando os dados de entrada possuir redundancia, pois do contrario ndo
haveria possibilidade de encontrar padrdes ou caracteristicas dos dados de entrada.
Existem alguns métodos para implantagdo do aprendizado ndo supervisionado, dentre eles:
Aprendizado Hebbiano, Modelo de Linsker, Regra de Oja, Regra de Yille, além do
aprendizado por competicéo.

Assim que rede estiver treinada, deve-se proceder com a validacdo da rede, que
nada mais é que um teste. Para tanto, parte dos dados que se tem devem ser guardados
para essa fase, na pratica entre 20 e 30%. Nessa etapa serdo introduzidos valores
conhecidos na rede e depois é verificado se a resposta estd de acordo com que era
esperada, ao final a rede estd validada e teoricamente pode ser utilizada para quaisquer

dados de entrada extraidos das condi¢cdes em que a rede foi treinada.

2.4.5. Redes Neurais em Usinagem

Véarios autores vém utilizando as redes neurais em processos de usinagem para
detectar falhas, acompanhar a evolugcdo do desgaste de ferramentas, avaliar o
posicionamento da ferramenta, tamanho de furos, modelar processos de usinagem por
abraséo, etc.

Li, Li e Ni (2003) empregaram uma rede neural probabilistica no diagndstico do
estado da ferramenta no processo de rosqueamento, além de outros aspectos tipicos deste
processo. O sinal empregado foi a corrente extraida diretamente do motor do eixo arvore.
Ap6s a aquisicdo do sinal, os autores aplicaram procedimentos matematicos com a
finalidade de primeiro, extrair caracteristicas relevantes aos objetos de estudo do trabalho e,

posteriormente, reduzir a dimensdo e eliminar correlacdo entre as caracteristicas



62

selecionadas no primeiro estadgio. Com os resultados desta primeira etapa, foi treinada uma
rede que apresentou excelentes resultados, prevendo satisfatoriamente o que era desejado.

Axinte (2005) desenvolveu uma metodologia de deteccdo e classificagcdo do
funcionamento inadequado de uma ferramenta de brochamento. O sinal adquirido foi de
forca e o autor usinou ligas de niquel de aplicacdo aeroespacial. O sinal foi analisado no
dominio do tempo e um programa desenvolvido por sua equipe extraiu as caracteristicas
mais relevantes. Em seguida, uma rede neural probabilistica foi empregada para a
classificacdo da ferramenta em duas situacdes diferentes de desgaste, dente bom e dente

gasto. Sendo que os resultados se mostraram satisfatoriamente de acordo com o desejado.



CAPITULO 111

Metodologia

Nesta sessdo sera apresentada a metodologia adotada para a realizacdo deste
trabalho. Os testes realizados no trabalho tem como principal objetivo o monitoramento do
desgaste de flanco méximo (VBgmax) de ferramentas de metal duro durante o processo de
fresamento de topo através de técnicas de monitoramento e aplicacdo de uma RNA.

A parte experimental do trabalho consistiu na usinagem de um total de 40 arestas,
em que, cada ferramenta apresentou uma vida média de 27 minutos. A usinagem produzia
canais na peca e cada canal correspondia a cerca de 3 minutos de usinagem. A cada canal
usinado foram realizadas medicBes de EA, poténcia e desgaste. A partir dos sinais
coletados foram extraidos parametros estatisticos e aqueles com melhores correlacdes
foram utilizados para “alimentar” uma rede neural probabilitica, que foi treinada e validada

para essa condicao.
3.1. Material do Corpo de Prova

A barra de aco utilizada neste trabalho foi produzida especialmente para pesquisas
realizadas no LEPU e fornecida pela Villares Metals S/A. O material da barra € um aco
inoxidavel martensitico utilizado para a fabricacdo de moldes para injecao de plasticos, com
especificagdo VP80 na condicdo solubilizada que pertence ao grupo dos inoxidaveis
martensiticos endureciveis por precipitacdo (PH). Esses tipos de acos foram desenvolvidos
especialmente para a fabricacdo de moldes para conformacao de polimeros termoplésticos
e elaborados através de degaseificacdo a vacuo. O aco VP80 possui alta resisténcia a
corrosdo, cerca de 60% superior & dos agos inoxidaveis martensiticos normalmente
aplicados em moldes de plasticos (MESQUITA; BARBOSA, 2005).

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do aco VP80 (dados fornecidos pelo fabricante).

Material Teor (% em peso) Dureza

Fe C Si Mn Cr Ni Mo V Al
VP80 Balanco 0,04 0,25 0,25 125 7,50 150 - 1,2 35HRc
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A Fig. 3.1 apresenta um esquema com as dimensdes iniciais do corpo de prova. Tal
corpo de prova foi utilizado durante todos os testes de vida realizados no laboratério. Além
disso, sdo mostradas na figura as regides em que foi posicionado o sensor de emissao
acustica e a regido da usinagem onde foram feitas as aquisi¢cdes dos sinais de poténcia e
emissdo acustica. Essas regibes foram escolhidas de tal forma que a distancia entre o
sensor e 0 ponto de coleta do sinal era praticamente constante em todas as regides de
aquisicdo. O intuito era reduzir ao maximo possivel a interferéncia no sinal da distancia entre

0 sensor e 0 ponto de aquisicao.

42432mm

250 mm

B Regido de Medigao sinal de
Q@‘Q EA, Poténcia e a Rugosidade.
O

)

o Regido de Posicionamento
sensor EA

| 260 mm i

Figura 3.1 — Esquema do corpo de prova utilizado nos testes com suas dimensdes iniciais,

regides de posicionamento do sensor e de medicao dos sinais.

3.2. Condicbes de Corte e Especificacdes da Ferrame nta

Durante os testes, as condicGes de corte foram mantidas constantes, uma vez que o
objetivo era ao final, realizar o treinamento de uma rede neural artificial. Para tanto, foi
necessario reunir muitos dados para que o resultado fosse satisfatério. Dessa forma,
preferiu-se abrir m&o da utilizagdo de diferentes condi¢cbes de corte (velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte) devido a limitagcdo de material disponivel, para que a rede
correspondesse ao objetivo do trabalho de, prever o fim de vida de uma ferramenta. A Tab.

3.2 apresenta as condi¢cOes de corte utilizadas nos testes.
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Tabela 3.2 — Condicdes de corte utilizada nos experimentos.

Ve ap f, Ae
[M/min] [mm] [mm/dente] [mm]
151 1,0 0,08 32

As condi¢bes de corte foram determinadas a partir da recomendacédo do fabricante
da ferramenta, sendo que essas condi¢bes equivalem a uma condicdo intermediaria de
corte, entre desbaste e acabamento.

Fato importante a ser ressaltado é que o avanco por dente (f,) é igual ao avanco (f),
pois durante os testes apenas um inserto foi montado no suporte. Essa medida teve de ser
tomada devido as dificuldades j& mencionadas a respeito do tratamento do sinal de emisséo
acustica. O suporte, cuja especificacdo € R390-032A32-11M (SANDVIK COROMANT,
2009), possuia capacidade para trés insertos (Fig. 3.2) e tomou-se o cuidado de montar os
insertos sempre na mesma posicao apés as trocas, a fim de reduzir erros aleatérios no
sistema. Além disso, a penetracdo de trabalho (a.) correspondeu ao préprio diametro da

ferramenta, ou seja, 32 mm.
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Figura 3.2 — Desenho do suporte cilindrico utilizado durante os testes de vida das
ferramentas (SANDVIK COROMANT, 2009).

J& os insertos utilizados no trabalho, de especificacdo R390-11 T3 10M-PH 1025,
foram produzidos em metal duro e revestidos com nitreto de titanio (TiN), classe P25. Tais
ferramentas séo indicadas para o fresamento de acos inoxidaveis e a Fig. 3.3 apresenta um

esquema das pastilhas.
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Figura 3.3 — Desenho do inserto utilizado nos testes (SANDVIK COROMANT COROMANT,
2009).

3.3. Maquina-Ferramenta e Metodologia dos Testes

Todos os testes foram realizados em um Centro de Usinagem Vertical CNC da linha
Discovery (ROMI) com comando numérico Siemens 810 (Fig. 3.4), cujas caracteristicas
estdo descritas na Tab. 3.5. O programa para a confeccdo dos canais foi desenvolvido no

laboratorio, especificamente para esse trabalho.

Q@ romi’ zridgesory
Discovery 760

Figura 3.4 — Centro de usinagem vertical, modelo Discovery 760 (ROMI).

Tabela 3.3 — Caracteristicas do centro de usinagem Discovery 760.

Especificacdes Técnicas Valores Especificacdes Técnicas Valores
Faixa de velocidades 10 a 10.000 rpm Poténcia total instalada 15 KVA
Avanco rapido (eixos x/y) 25.000 mm/min Curso long. da mesa (x) 762 mm
Avanco rapido (eixo z) 20.000 mm/min Curso trans. da mesa (y) 406 mm
Avanco de corte 1 a 5.000mm/min  Curso vert. do cabecote 508 mm

Pot. Do motor principal CA 9 kW/12,5 cv Comando Siemens 810
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O procedimento experimental consistiu em efetuar o fresamento de topo de um aco
inoxidavel VP80, a principio em bruto (Fig. 3.5a), no centro de usinagem ROMI Discovery
760. Foram realizados um total de 40 testes de vida, divididos em 9 passadas (sub-testes),
em meédia, com duragdo de 3 minutos aproximadamente cada. Considerando o didmetro da
fresa e a dimenséo longitudinal do corpo de prova, esse possuia capacidade para confeccdo
de 8 canais em sua superficie, como mostra a Fig. 3.5b.

Nesse ponto é importante que fique claro que durante a usinagem, nao
necessariamente dava-se inicio ao teste de vida de uma ferramenta no primeiro canal e sim
no canal subsequente ao ultimo produzido pela ferramenta anterior, ou seja, aquele em que
a aresta chegou ao seu fim de vida. Por exemplo, o teste de vida de uma ferramenta foi
iniciado no primeiro canal e ao final ela teve capacidade para produzir nove canais (nove
passadas), entdo o que ocorreu € que o préoximo teste de vida foi realizado a partir do

segundo canal do corpo de prova.

(a)

(b)

Figura 3.5 — Esquemas do corpo de prova em bruto (a) e apds usinagem (b).

Dois cuidados foram tomados antes da realizacdo dos testes. O primeiro foi o
faceamento da superficie em que o sensor de EA seria acoplado (Fig. 3.6b), essa medida foi
tomada para melhorar a transmisséo do sinal entre a peca e 0 sensor, devido a péssima
qgualidade superficial da peca antes do faceamento (Fig. 3.6a). Além disso, utilizou-se
vaselina como fluido acoplante entre o sensor e a peca, pois isso melhora a transmissao de
sinal entre duas interfaces e assim.

O segundo cuidado foi o de realizar o faceamento da superficie em que os canais
estavam sendo produzidos ao atingirem 4,0 mm de altura durante os testes, o intuito era

reduzir a interferéncia dos canais no processo de corte, jA que foram evidenciados
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problemas, tais como rebarbas, durante pré-testes realizados no material a partir da altura
escolhida como méxima para as paredes dos canais. Para tanto, foi utilizada uma fresa
frontal com didmetro de 125 mm e especificacdo R245 125Q40-12M, do fabricante Sandvik
Coromant. Essa fresa foi montada com oito insertos de metal duro (R245-12 T3 M-PM

4030), classe P30, com arestas alisadoras e revestidas com nitreto de titanio (TiN).

Figura 3.6 — Detalhe da superficie de acoplamento do sensor de EA antes da usinagem (a).

Imagem da superficie usinada para o posicionamento do sensor e 0s canais formados (b).

Resumidamente, os testes foram divididos em sub-testes com tempo de 3 minutos
aproximadamente e cada um desses sub-testes dava origem a um canal na superficie do
corpo de prova. A cada canal formado eram adquiridos o sinal de poténcia e EA em local
predeterminado, como apresentado na Fig. 3.1. Além disso, o desgaste de flanco maximo
era medido ao final da usinagem de cada canal, quando a maquina ficava em modo de
espera para a medicao, procedimento previsto pelo programa inserido na maquina para os
testes.

3.4. Aquisicdo do Sinal de EA

Durante os testes foi adquirido o sinal bruto de emissdo acustica. A aquisi¢do foi
realizada a partir de um sensor piezoelétrico conectado a peca e um condicionador de sinais
DM 42 (com quatro canais de entrada; um canal de saida que fornece sinal RMS e outro
canal de saida que fornece o sinal bruto). Estes equipamentos foram fabricados pela Sensis.
O sinal adquirido era enviado para uma placa de aquisicbes NI USB-6251 (National
Instruments) que possui himero de amostras por segundo, em 16 bits, de 1,25 MHz e 2,86
MHz para a entrada e saida, respectivamente.

O sensor de emissdo acustica possui um nucleo composto por dois cristais

piezoelétricos. A freqiéncia de ressonancia de cada cristal individualmente é de 1,0 MHz.
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Os sinais dos cristais sdo adquiridos de forma diferencial, a fim de eliminar ruidos. Dessa
forma, este sensor fornece um sinal de baixa impedéancia e grande sensibilidade para o
monitoramento. Para o presente trabalho foi utilizada uma faixa de frequiéncias entre 50 kHz
e 500 kHz, em que o minimo corresponde ao filtro passa-alta utilizado. Considerando que a
taxa de aquisicdo deve ser pelo menos o dobro da taxa de aquisicdo que representara o
sinal de forma correta, a frequéncia de aquisi¢céo foi de 1,0 MHz.

A alta taxa de aquisicdo do sinal de EA implicou na necessidade de se reduzir o
tempo de aquisicdo, pois tempos maiores implicam em demasiado esforco computacional
muito grande, além de um tempo muito maior para o tratamento dos dados. Assim, o tempo
de aquisicéo foi limitado a apenas dois segundos, por si s6 responsavel pela geracdo de
dois milhdes de pontos.

O sinal adquirido entdo era enviado a um computador e através do software
LabVIEW Express 3.0 (Fig. 3.7) os dados eram armazenados para o tratamento dos dados

em etapa futura.
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Figura 3.7 — Tela do software LabVIEW Express 3.0 utilizado para aquisicdo dos dados,

mostrando o sinal de EA durante 2 segundos de aquisi¢éo.

A Fig. 3.8 apresenta um esquema de montagem dos equipamentos para aquisicao
do sinal de EA, além de imagens do sensor de EA acoplado a peca, condicionador de sinais,

placa de aquisicdo USB, computador.
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(a) j
Fresa de Regido de
Topo Medicoes
Placa de
Peca Aquisicdo USB
1 — 2
B oo
Sensor Condicionador
EA Sensis DM42

Figura 3.8 — Esquema do sistema de aquisicdo de EA utilizado no trabalho (a). Detalhe da
peca com o sensor [1] acoplado (b). Imagem do condicionador de sinais [2], placa de

aquisicao [3] e computador (c).

Os dados coletados foram inseridos no software MatLab® e por meio de programas
desenvolvidos especialmente para o trabalho extrairam parametros do sinal como: curtose,
skewness (coeficiente de simetria), média, desvio padréo, variancia, pico, RMS e crista.

O primeiro passo apds a coleta de dados foi determinar qual ou quais desses
parametros possuiam relagdo com o desgaste de flanco maximo (VBgmsx) da ferramenta,
através da andlise dos sinais. Além disso, foi feita a analise dos espectros de poténcia
gerados do sinal, para ferramentas novas e usadas (desgastas). Foi feita a tentativa também
de fixar uma banda de frequéncia em que ha uma diferenca significativa entre o espectro de
uma ferramenta nova e uma “gasta” e entdo extraidos os mesmos parametros nessa banda
de freqléncia avaliando-se a relagcdo com o desgaste. Finalmente, apds a identificacdo dos
par@metros que apresentaram correlacdo melhor com o desgaste, eles foram utilizados
como valores de entrada em uma RNA, juntamente com aqueles extraidos do sinal de

poténcia.

3.5. Aquisi¢do do Sinal de Poténcia Efetiva de Cort e

O sinal de poténcia efetiva de corte adquirido durante os testes de vida esta
relacionado a corrente elétrica consumida pelo motor principal da maquina, j& mencionado
anteriormente como uma das formas de se medir a poténcia consumida durante o corte.

A aquisicdo do sinal foi realizada durante a usinagem de todos os canais

(simultaneamente & aquisi¢éo do sinal de EA), do inicio ao fim de vida das ferramentas por
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meio de um sensor de corrente e outro de tensdo. O sensor de corrente tem seu principio de
funcionamento baseado no efeito Hall realimentado, que pode ser usado para medir
corrente continua e alternada com isolagcdo galvanica e sinal de saida em corrente (alta
imunidade ao ruido modelo SECOHR 50 BCI S2). Ja o sensor de tenséo foi desenvolvido no
préprio LEPU, cuja faixa de tenséo é de -500 a +500 V, e sinal de saida de -12 a +12V. O
sinal adquirido pelo sensor € enviado a uma placa de aquisicdo e conversdo de sinais
modelo NI-DAQ PCI-6035E da National Instruments, que determina o valor da poténcia
efetiva de corte através da relagdo feita entre a poténcia tomada com o eixo de rotacdo da
maquina em vazio e a poténcia medida durante o corte (Fig. 3.9). A interface entre o usuario
e a aquisicdo do sinal foi estabelecida por meio do software LabVIEW 8.5 e, a partir dele, os
dados foram entédo coletados e armazenados. Durante os testes foi utilizada uma taxa de
aquisicdo de 2000 Hz e um tempo de aquisicdo de 15 segundos, tais valores foram
escolhidos para se evitar problemas com o computador que fazia a aquisicdo, devido a sua
baixa capacidade de processamento de dados.

O tratamento dos dados pode ser feito no préprio Excel, sendo escolhido, ao final, o
parametro que apresentou melhor correlagdo com o desgaste da ferramenta para serem

introduzido em uma RNA.

Maquina CNC + Sensor por efeito Hall

Bloco de
Conectores BNC

Figura 3.9 — Esquema da montagem experimental para aquisicdo do sinal de poténcia no

fresamento de topo.

3.6. Medicao do Desgaste das Ferramentas

O fim de vida das ferramentas baseou-se em critérios estabelecidos pela norma ISO
8688-2 (1993), que refere-se ao desgaste de ferramentas de corte utilizadas no fresamento
de topo. De acordo com essa norma, o valor do desgaste de flanco méximo (VBgmax) N80
deve ultrapassar 0,4 mm, ou seja, atingindo esse valor poderd ser decretado o fim de vida

da ferramenta.
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As medi¢Oes de desgaste foram realizadas em um estéreo microscépio com camera
digital integrada da marca Olympus, modelo SZ61 (Fig. 3.10). Esse microscépio possui uma
faixa de aumento entre 6,7x e 45x (aumento utilizado), valores suficientes quando o objetivo
€ a medicdo do desgaste das ferramentas. Além disso, ele possui angulo de convergéncia
de 10°e possibilidade de inclinacédo de 45°ou 60°

A camera digital integrada € ligada a um computador com o software analisador de
imagens Image-Pro® Express 5.1.0.12, responsavel pela captacédo, medicdo do desgaste e
armazenamento da imagem selecionada. Ao se utilizar esse conjunto de equipamentos,
deve-se tomar cuidado com a calibracdo das medidas, assim o ideal €, como nesse caso em

especifico, efetuar a calibracdo do aparelho.

Estéreo Microscépio Olympus SZ61

Figura 3.10 — Equipamento para aquisi¢cdo e medicdo de desgaste utilizado no trabalho, em

destaque o estéreo microscopio Olympus SZ61.

Por fim, foram selecionadas trés etapas de desgaste para as ferramentas tornando o
estudo do sinal de EA menos complexo. O critério utilizado foi o tempo, por exemplo, uma
ferramenta que alcancou uma vida de 36 minutos de usinagem sera considerada nova nos
primeiros minutos de usinagem (3 minutos), média quando estiver na metade de sua vida

(18 minutos) e gasta no fim de vida (36 minutos).
3.7. Aplicacé@o da Rede Neural Atrtificial
ApGs a analise de todos os dados e selecionados aqueles que apresentaram melhor

correlacdo com o desgaste de ferramentas, a etapa seguinte foi a aplicagdo desses dados
em uma rede neural artificial probabilistica (PNN).
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Nesse caso a rede neural foi utilizada como uma ferramenta em usinagem, assim
como, outros programas, por exemplo, Matlab e Excel. Para tanto, foi aplicada a PNN
utilizada por Meola (2005) em sua dissertacdo de mestrado. O algoritmo da rede neural foi
criado através do programa C++ e esta disponivel na literatura (MASTERS, 1995).

Os dados de entrada inseridos na RNA foram divididos em duas classes, os dados
bons e os dados ruins. Os dados bons foram aqueles em que a ferramenta foi considerada
“boa”, ou seja, ndo havia atingido o seu fim de vida. Ja os dados ruins, sdo aqueles
correspondentes as ferramentas desgastadas (“ruim”). Sendo assim, tinha-se em maos um

namero maior de dados bons, do que ruins, como mostra o exemplo da Tab. 3.4.

Tab. 3.4 — Classe boa e ruim para o teste 27.

Tempo de Usinagem  VBemax 5556

[min] [mm]

3 0,05 Boa

6 0,09 Boa

9 0,13 Boa

12 0,15 Boa

15 0,17 Boa

18 0,19 Boa

21 0,20 Boa

24 0,25 Boa

27 (fim de vida) 0,50 Ruim

A Tab. 3.4 mostra que todas as medi¢Oes de desgaste realizadas e que estdo dentro
da faixa aceitavel, 0 — 0,40 mm de desgaste de flanco méximo (de acordo com a norma ISO
8688-2 (1993)), sdo classificadas como boas. Ja a medicdo que esta fora dessa faixa é
classificada como ruim.

O processo de classificacéo foi repetido para as 40 arestas testadas. Ao final, para o
treinamento da rede neural os sub-testes classificados como “boa” receberam a numeracéo
1,0 e os “ruins” o valor 0,0 como seu correspondente. Tal nomeacdo foi utilizada
posteriormente durante o treinamento da rede neural.

Apos a classificacdo e a nomeacao dos dados para a introducao na rede, os valores
foram divididos aleatoriamente, em que 80% foram utilizados para o treinamento e 0s outros
20 % para a validacdo da PNN, tanto para a classificacdo “boa”, quanto para a “ruim”.

A PNN foi treinada com trés dados de entrada normalizados. A normalizacdo foi
realizada considerando a ferramenta nova como sendo a “ferramenta padrdo” e todos os

outros estados de desgaste foram normalizados a partir dessa ferramenta.
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Ap6s os dados normalizados, eles foram introduzidos na rede de diversas formas, a
fim de avaliar o comportamento dos resultados apresentados pela RNA. Maiores detalhes
serdo dados no capitulo de resultados e discussoes.

A Fig. 3.11 apresenta um fluxograma resumindo a metodologia proposta para a

realizacao do trabalho, desde os testes de vida até a aplicacdo da RNA.

Medig&o do sinal EA
| TESTES DE VIDA Extragdo de Pardmetros

Medicao da Poténcia
| Teste 1 | _| Sub-Teste 1 | Analise e Escolha dos
| [ Parametros
| Tes|te 2 | | SubTeste2 |
[ —
| Teste 3 | | [ Sub-Teste3 | [ Aplicagéoda PNN
= =

| Teste 40 — | Sub-Teste final
(VBgmex> 0,4 mm)

Figura 3.11 — Fluxograma com todas as etapas realizadas no trabalho.



CAPITULO IV

Resultados e Discussoes

Nesse capitulo seréo apresentados os resultados referentes ao trabalho realizado.
Nesse caso, optou-se dividi-los em quatro tdpicos: resultados de desgaste, poténcia efetiva

de corte, sinal de emisséo acustica, e por fim, a aplicagdo da rede neural artificial (RNA).

4.1. Resultados de Desgaste de Flanco Maximo (VB gmax)

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o0 comportamento tipico do desgaste das
ferramentas de corte utilizadas no trabalho em funcdo do tempo de usinagem para duas
arestas diferentes. Deve ser ressaltado que o desgaste foi monitorado e avaliado nas
gquarenta arestas que passaram por testes de vida, seguindo a norma ISO 8688-2 (1993) e

que o critério de fim de vida foi 0,4 mm de desgaste de flanco méximo.

1,2
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¢ valor Medido

Figura 4.1 — Desgaste de flanco maximo (VBgmax) €m funcdo do tempo de usinagem para o

teste 23.
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Linha de tendéncia do desgaste
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Figura 4.2 — Desgaste de flanco maximo (VBgmax) €m funcdo do tempo de usinagem para o

teste 27.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram claramente, através da analise das curvas de
tendéncia e dos valores medidos, que o comportamento do desgaste dos insertos utilizados
no trabalho estdo de acordo com a literatura sobre o assunto, tema abordado no capitulo de
Revisdo Bibliogréafica. No inicio do corte, aparentemente, ha uma alta taxa de desgaste, logo
depois uma taxa aproximadamente constante e que por fim, volta a aumentar. Em todas as
ferramentas avaliadas ha uma diferenca muito grande entre o desgaste medido na
pendltima passada, estando esta dentro da faixa de desgaste aceitavel pela norma (1SO
8688-2), e a medicdo em que foi afirmado o fim de vida da ferramenta, como mostra a Fig.
4.3. Além disso, é importante ressaltar que a diferenca entre os niveis de desgaste, medidos
a cada 3 minutos de usinagem, sdo muito pequenas até que o fim de vida da ferramenta
seja atingido. Dessa forma, € esperado que ndo haja grandes variacdes no comportamento
do sinal de emissao acustica de um teste para outro, a ndo ser no fim de vida da ferramenta,

como serd discutido posteriormente.
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Figura 4.3 — Desgaste de flanco maximo (VBgmax) €m funcdo do tempo de usinagem para o
teste 35, destacando os pontos (a) e (b) de desgaste da ferramenta através de imagens das

medicdes.

Para o caso especifico mostrado na Fig. 4.3 o desgaste aumenta de 0,28 mm (Fig.
4.3a) para aproximadamente 1,2 mm (Fig. 4.3b), ou seja, um aumento no valor de desgaste
de cerca de quatro vezes. Normalmente esse aumento de desgaste estava acompanhado
de um aumento significativo de trepidac6es da maquina ferramenta, além de aumento de
temperatura na ferramenta evidenciado por cavacos rubros que eram formados e muitas
vezes a formacdao de rebarba na peca. Além disso, foi observado um fenémeno interessante
gue s6 ocorria com a ferramenta gasta, a formacao de cavaco secundario (Fig. 4.4). Assim,
mesmo sem efetuar a medicdo do desgaste, pela experiéncia adquirida durante estes testes

seria possivel estimar que a ferramenta ja se encontrava em seu fim de vida.
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Cavaco Secundario

Figura 4.4 — Imagens de cavacos com formacéo de cavaco secundario no fim de vida de

ferramentas, em especifico para o teste 16 (a) e 38 (b).

O cavaco secundéario formado no fim de vida da ferramenta (Fig. 4.4), muito
provavelmente, tem a ver com a reducao da capacidade de corte da aresta principal. Dessa
forma, ao invés de ser cisalhado, o material acaba sendo esmagado gerando, muitas vezes,
rebarbas na peca e também o cavaco secundario apés o corte. Contudo, afirmar com
certeza se essa era a razdo verdadeira para a ocorréncia desse fendbmeno depende de
estudos detalhados sobre o assunto, fica entdo a evidéncia do fim de vida da ferramenta e a

formacao de cavaco secundario para o caso estudado.

4.2. Resultados Extraidos da Poténcia Efetiva de Co rte

A Fig. 4.5 apresenta uma das curvas de poténcia efetiva de corte média em funcao
do tempo de usinagem obtida durante os testes realizados em laboratério, no caso
especifico para o teste de vida 3. Os dados apresentados na Fig. 4.5 e também na Fig. 4.6
foram extraidos do sinal de poténcia coletado durante os testes, passaram por uma analise
estatistica e mostram que ha correlacdo entre o aumento do desgaste (nesse caso,
apresentado em funcédo do tempo de usinagem) e a elevacdo no consumo de poténcia pela
maquina ferramenta.

Existem dois efeitos possiveis sobre a poténcia de corte durante a usinagem. O
primeiro efeito diz respeito a diminuicdo da resisténcia do material, isso pode ter ocorrido,

pois durante a usinagem ha um aumento da temperatura da peca e, conseqientemente,
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uma tendéncia de amolecimento do material. Na pratica esse fendmeno facilitaria o corte e
reduziria a poténcia consumida pela maquina ferramenta.

O outro fendmeno que pode ter ocorrido é o aumento da area de contato entre as
superficies devido ao desgaste, isso faz com que o atrito se eleve e, por conseguinte, as
forcas e a poténcia necesséaria para que haja o corte efetivo serdo aumentadas. Sendo
assim, o efeito do aumento de éarea, devido ao desgaste de flanco méximo, parece
prevalecer sobre a reducdo da resisténcia do material usinado devido ao aumento de
temperatura e, portanto, h4 um acréscimo nos valores da poténcia de corte consumida

durante a usinagem.

wa
g
2

Poténcla Efetlva de
Corte Médla [W]

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tempo de Usinagem [min]

Figura 4.5 — Poténcia efetiva de corte média em fun¢édo do tempo de usinagem para o teste
3.

A Fig. 4.6 apresenta outro exemplo do efeito do aumento do desgaste sobre a
poténcia, entretanto, para outro teste de vida. Da mesma forma como aconteceu com o teste
3 o teste 33 apresentou um aumento consideravel nos valores de poténcia efetiva de corte
média a medida que o tempo de usinagem vai aumentado e, por conseqiéncia o desgaste.
Para os dois casos citados, por meio da Fig. 4.5 e Fig. 4.6, ha um diferenca de consumo de
poténcia de aproximadamente 11%, quando se compara a ferramenta gasta e ferramenta
nova.

A curva de tendéncia fornece uma indicacdo do comportamento da poténcia ao longo
da vida da ferramenta, apresentando uma tendéncia de acréscimo em seus valores a

medida que o tempo de usinagem vai aumentando, muito provavelmente devido a alguma
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das hipoteses j4 citadas nessa sessdo ou ainda devido a ambas. Deve ser ressaltado que

resultados semelhantes foram encontrados em 100% dos 40 testes realizados.
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Figura 4.6 — Poténcia efetiva de corte média em fun¢éo do tempo de usinagem para o teste
33.

A Fig. 4.7 utiliza o teste 7, como exemplo, para evidenciar 0 aumento significativo
dos valores de poténcia, quando se compara os estados de desgaste de uma ferramenta,
nesse caso nova e desgastada. Na maioria dos testes realizados houve uma diferenca
superior a 10% entre esses dois niveis de desgaste. As duas curvas da Fig. 4.7 sdo mais
uma evidéncia que a diferenca de consumo é consideravel e que a correlacdo entre
poténcia e desgaste é significativa.

A elaboragdo das curvas consistiu em, a partir dos valores de poténcia adquiridos
durante a usinagem em um tempo de 15 segundos, elaborar uma curva de tendéncia para
cada um dos niveis de desgaste. Nesse caso, tentando avaliar o comportamento da

poténcia nos estados extremos de consumo da ferramenta.



81

2000
. 1800
Z
s 1600
°
~D
= 1400
@ ‘
=
S 1200
o 1000
=2
& 800
S
S 600
wm
& 400
= Ferramenta Desgastada
200 == == == Femramenta Nova
0
0 25 5 75 10 12,56 15
Tempo de Aquisigao [s]

Figura 4.7 — Poténcia efetiva de corte média em fung¢do do tempo de aquisicdo durante o

teste 7.

Na Fig. 4.8 é apresentada a poténcia efetiva média normalizada de todos os testes
em funcdo do tempo de usinagem. O gréfico da Fig. 4.8 foi produzido a partir dos valores
médios de poténcia a cada sub-teste (passada) em todos os testes de vida realizados,
desde o primeiro até o de nudmero 40. A normalizacdo seguiu o principio de que a
ferramenta nova seria a ferramenta padrdo ou a ferramenta ideal, considerando o fato que
nao possui desgaste algum, entdo todos os outros valores foram calculados dividindo o
respectivo valor de poténcia pelo valor de poténcia da ferramenta nova. Devido a esse fato,
0 desvio padrédo para a ferramenta com trés minutos de usinagem vale zero, pois todos 0s

seus valores séo iguais a um.
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Figura 4.8 — Poténcia efetiva de corte média normalizada de todos os testes em fung¢édo do

tempo de usinagem.

O comportamento dos pontos evidencia, mais uma vez e de forma diferente, que
mesmo considerando as barras de desvio padrdo presentes na Fig. 4.8 é possivel perceber
gue ha um aumento significativo dos valores de poténcia efetiva de corte e que em média
chega a cerca de 15%. Assim, um pode-se acreditar que um sistema de monitoramento
pode captar essa alteracdo de forma simples e com poucas dificuldades em relacdo a

sensibilidade.

4.3. Resultados Extraidos do Sinal de Emissao Acust  ica (EA)

A Fig. 4.9 mostra parte do sinal de emissdo acustica coletado durante o teste 32,
com a ferramenta no estado de desgaste nova. A figura é utilizada para indicar a diferenca
do sinal de EA nas fases ativa e inativa de corte. A fase ativa € caracterizada por uma maior
energia do sinal e, por conseguinte, maior amplitude. J4 durante a fase inativa o sinal
gerado tem menor energia, devido ao fato de a ferramenta apenas tocar a superficie através

de sua aresta alisadora.
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Figura 4.9 — Sinal de EA coletado no teste 32 (ferramenta nova), durante um periodo de 0,4

segundos, evidenciando o comportamento do sinal na fase ativa e inativa.

As Fig. 4.10 e 4.11 mostram o sinal de EA coletado de uma mesma ferramenta em
seu estado nova e gasta, respectivamente. Nas figuras € possivel perceber que a amplitude
méxima do sinal, na fase ativa, é praticamente a mesma tanto para a ferramenta nova,
guanto para ela em um estado de desgaste j4 elevado. Além disso, nota-se que em
ferramentas novas, comportamento repetido para todos os testes, o sinal € bem homogéneo
na fase inativa durante todo periodo de aquisicdo, ou seja, a amplitude do sinal é
praticamente constante ao longo de toda aquisicdo. Em contrapartida, isso ndo ocorre para
ferramentas desgastadas, muito provavelmente devido aos fendmenos tribolégicos que
envolvidos durante a usinagem, em que o sinal muda de comportamento e a amplitude do
sinal na fase inativa ndo é constante ao longo da aquisi¢do. Dessa forma, o préprio mapa de
emissdo acustica, gerado durante o processo, poderia ser utilizado como uma ferramenta
para se avaliar o desgaste. Para tanto, poderia se buscar padrdes de imagens para 0s tipos

de desgaste.
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Figura 4.10 — Sinal de EA coletado a partir de uma ferramenta nova durante dois segundos,

com a linha mostrando a amplitude do sinal na fase inativa de corte (Teste 32).
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Figura 4.11 — Sinal de EA coletado a partir de uma ferramenta gasta durante dois segundos,

com a linha mostrando a amplitude do sinal na fase inativa de corte (Teste 32).

Os sinais de EA coletados durante os testes passaram por duas etapas de analise.

Na primeira etapa procurou-se estudar o comportamento do sinal na banda de frequéncia
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entre 50 kHz e 500 kHz, respeitando o limite minimo aceitavel para uma taxa de aquisicdo
do sinal de 1,0 MHz. Desse sinal foram extraidos oito parametros (curtose, skewness,
média, desvio padrdo, variancia, pico do sinal, RMS e fator de crista), todos foram
analisados para as 40 ferramentas testadas e chegou-se a conclusdo de que apenas o
skewness (coeficiente de simetria) tem correlacdo significativa com o desgaste (Fig. 4.12),
respeitando algumas condi¢cBes que serdo detalhadas em breve. Foi verificado que em mais
de 90% das arestas esse parametro teve foi sensivel ao aumento do desgaste. A segunda
parte da andlise consistiu na escolha de uma banda de freqiiéncia em que a energia do sinal
fosse mais alta e que os espectros de poténcia do sinal apresentassem diferencas para
diversos niveis de desgaste, assim eliminando as frequéncias que muito provavelmente ndo
teriam grande influéncia nos resultados e ai foi introduzido um novo parametro, que também

sera detalhado posteriormente.
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Figura 4.12 — Exemplos de parametros utilizados durante o estudo e que ndo se mostraram
significativos ao serem relacionados ao desgaste, no caso especifico o teste 36. (a) Curtose;
(b) Pico do sinal de EA; (c) RMS do sinal de EA; (d) Média do sinal de EA.

A Fig. 4.12 mostra quatro exemplos de parametros calculados a partir do sinal de EA
e que ndo se mostraram adequados na relagdo com o desgaste da ferramenta, deve ser
ressaltado que os valores de RMS negativos sdo devidos apenas a forma de célculo, que ao

final utilizou o logaritmo para melhor diferenciar os valores. Ao contrario do skewness, que
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apresentou bons resultados. Esse parametro € definido como sendo o terceiro momento
central da funcdo densidade probabilidade (GADELAMAWLA et al., 2002)

simetria do perfil em torno da linha média. Isso quer dizer que valores positivos representam

e mede a

a predominancia de picos e negativos a de vales. A Fig. 4.13 resume o0s resultados da
correlacd@o entre esse parametro e 0 desgaste da ferramenta, cada caso sera explicado em

detalhes posteriormente.

Parametro Skewness

|
I I
95% dos testes fomeceram 5% dos testes nao apresentaram
boa comelagio com o correlacao alguma com o desgaste
desgaste
I

(CASO 1) 49% -> nenhuma (CASQO 2) 46% > a maioria das medigbes
das medigbes apresentou seguiu a mesma tendéncia, contudo, ao
problema e todos os pontos menos em uma das etapas de desgaste
seguiram o padrdo da curva (sub-teste) 0 valor ficou muito
de tendéncia. diferente, quando comparado aoc mesmo
estagio de desgaste de outros testes.

18% > o valor encontrado
no penilimo sub-leste &
maior que da ferramenta

28% -> o valor enconfrado
em um dos testes anteriores
de skewness € menor que o

da ferramenta gasta. Sempre
ocorre antes do fim de vida.

gasta. Sempre ocorre na
dltima medigaol

Figura 4.13 — Fluxograma resumindo os resultados encontrados durante os testes de vida

das 40 arestas.

O critério utilizado para fazer a afirmacdo de que o parametro apresentou boa
correlacdo com o desgaste foi feito através da analise das curvas de skewness produzidas
durante os testes de vida, em que o principal fator considerado foi a diferenca de valores
entre o inicio e o fim de vida da ferramenta, em que, na maioria dos casos, houve a
tendéncia de queda nos valores de skewness a medida que o tempo de usinagem
aumentava e, consequentemente, o desgaste.

Os resultados referentes ao parametro skewness, e mostrados na Fig. 4.13, podem
ser divididos em dois principais, 0s casos em que houve correlacdo com o desgaste e 0s
gue ndo apresentaram.

Sobre os bons resultados encontrados (Fig. 4.13), é possivel dizer que houve dois

casos, no primeiro todos os dados adquiridos durante os sub-testes seguiram uma
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tendéncia de reducéo nos valores de skewness ao longo da vida da ferramenta, assim como
0 segundo caso. Contudo, no segundo caso ao menos em um dos sub-testes o valor de
skewness mudou drasticamente de comportamento, ndo seguindo a tendéncia comum aos
outros valores encontrados e, por isso, esses resultados tiveram de ser separados. A
hipétese € que tais resultados poderiam trazer algum prejuizo a RNA quando treinada,
afinal, em muitos casos, os valores chegavam a ser menores do que a da ferramenta
desgastada.

Tendo o problema dos 5% (Fig. 4.14) que ndo apresentaram correlacdo em maos,
buscou-se analisar as condigcbes dos testes, ou seja, 0 que ocorreu no ambiente de
manufatura para aqueles que nao apresentaram resultados significativos (tais dados foram
arquivados através de memdrias dos testes, escritas diariamente). Foi observado que nos
casos em que nao houve correlacdo alguma, ao menos um fator adverso ocorreu durante o
periodo de testes, tais como varia¢cdes na rede elétrica ou quebra da ferramenta. Entretanto,
ndo ha como afirmar que de fato essas sdo causas da diferenca de resultados, tal afirmacéo
seria muito subjetiva e para ser mais concreta seriam necessarios estudos mais profundos
sobre o assunto, fugindo do objetivo principal do trabalho. Além disso, tais problemas estéo
sujeitos de ocorrem no ambiente fabril, assim foi considerado que tais dados deviam ser

introduzidos a rede neural.
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Figura 4.14 — Skewness versus tempo de usinagem. Testes cujos valores de skewness nédo

apresentaram correlacdo com o desgaste. (a) Teste 26; (b) Teste 28.

Além de ndo apresentarem correlagcdo com o desgaste (Fig. 4.14), o comportamento
do parametro skewness para os dois testes é, na verdade, o contrario do que foi visto para
todas as outras. Enquanto o valor apresenta tendéncia de reducdo ao longo da vida da
ferramenta para os outros testes de vida, nesse caso ha ligeira tendéncia de aumento nos

valores calculados. A explicacdo para o que ocorreu é dificil, contudo, uma constatacao foi
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realizada a partir da andlise dos espectros de poténcia das duas arestas, extraido a partir da
transformada de Fourrier (FFT) do sinal (Fig. 4.15), criada com 512 pontos e resolucdo de
1024. O que foi percebido é que ndo h& diferenca significativa, em nenhuma das frequiéncias
estudadas, entre 0s espectros enquanto a ferramenta esta nova, na metade de sua vida
(ferramenta média) e quando ela estd gasta. Dessa forma, acredita-se que realmente nédo
haveria como os resultados serem diferentes, pois 0 espectro € a indicacdo da quantidade
de energia presente em cada frequiéncia que constitui o sinal e, assim, do comportamento
do sinal e, se os sinais comportam-se da mesma forma, ndo serdo detectadas diferencas
entre eles. Desse modo, é esperado que os valores de skewness nos diferentes niveis de

desgaste sejam semelhantes.
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Figura 4.15 — Espectros de poténcia para o teste 28 em trés estados de desgaste.

Ferramenta nova, média e gasta.

No restante dos testes, 0s outros 95%, 0 parametro skewness apresentou correlacao
significativa com o aumento do desgaste. Contudo, ainda ocorreram dois resultados, em um,
existiu uma tendéncia de redugéo de seus valores a medida que o desgaste da ferramenta

ia aumentando (Fig. 4.16), sem maiores problemas em nenhum dos estégios de vida.



89

0,25 0,16
® &

° 0,2 s \e\ o 0,12
8 015 o % . @ 0,08
= 2
% 0,1 % 0,04

0,05 - . 0

0 : + r —t + ': : 4 -0,04 -
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

(@) Tempo de Usinagem [min] (b) Tempo de Usinagem [min]

Figura 4.16 — Exemplos do comportamento dos valores de skewness ao longo da vida de

uma ferramenta para o caso 1. (a) Teste 18; (b) Teste 33.

De acordo com a Fig. 4.16 é possivel perceber que, primeiro, ha uma diferenca
significativa entre 0 maior valor de skewness (ferramenta nova) e o menor valor (ferramenta
gasta). Além disso, a relacdo entre as curvas de tendéncia e os pontos € muito alta, esse
fato se repetiu em cerca de 49% das arestas que passaram por testes de vida. Esses dois
fatos sdo de extrema importancia, pois em tese a diferenca entre o valor de skewness da
ferramenta nova deve ser bem diferente do da ferramenta gasta ou ainda que siga um
padrédo de resultados para que a RNA nédo corra o risco de interpretar de maneira errada o
resultado, ou seja, afirmando que uma ferramenta gasta € nova ou vice-versa.

Foi feita a analise dos espetros de poténcia dessas ferramentas. Na Fig. 4.17 é
exemplificado o comportamento das ferramentas que tiveram esse tipo de resultado. De
acordo com os espectros foi possivel notar que hd uma diferenca consideravel entre os
espectros de uma ferramenta nova e outra gasta. No caso especifico do teste 33, mostrada
na Fig. 4.17, a diferenca nos espectros obtidos para uma ferramenta gasta e uma nova séo
mais evidentes para frequéncias superiores a 120 kHz, sendo que, nos outros testes tem-se

um padréo semelhante.
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Figura 4.17 — Espectros de poténcia do teste 33, representando aquelas cujo espectro da

ferramenta gasta possui energia bem diferente das outras condi¢fes de desgaste.

No segundo caso (46% dos testes realizados) também foi observada a propensao de
reducdo nos valores do parédmetro skewness, como mostra a curva de tendéncia dos
valores, a medida que o desgaste aumentava. Contudo, alguns pontos fugiram a regra, em
um ou mais niveis de desgaste da ferramenta. Isso ocorrendo, e durante a utilizacdo de uma
rede neural artificial, poderia acarretar prejuizos para identificacdo do nivel de desgaste de
uma ferramenta (Fig. 4.18).

Tais prejuizos que poderiam ocorrer durante o treinamento e classificacdo dos
valores por meio de uma rede neural estdo relacionados a confusdo que tais dados,
mostrados na Fig. 4.18, ao serem introduzidos nha RNA acarretariam. O principal problema
poderia ser a identificacdo inadequada do nivel de desgaste em que a ferramenta se
encontra, ou entdo, fornecer a resposta que a ferramenta ainda estd em condi¢cdes de

utilizacdo quando nao esta ou vice-versa.
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Figura 4.18 — Exemplos do comportamento dos valores de skewness ao longo da vida de

uma ferramenta para o caso 2 (46% dos testes realizados). (a) Teste 10; (b) Teste 29.

O comportamento que ocorre nos testes apresentados na Fig. 4.18 é comum a cerca
de 46% das ferramentas testadas, em que apesar da boa correlacdo existente e da
diferenca entre o valor de skewness de um ferramenta nova e outra gasta, existe um ponto
ou pontos que saem da curva. Dessa maneira, é possivel afirmar que apesar da correlagdo
existente entre este parametro e o desgaste, no caso de um procedimento de classificacéo
baseado em uma RNA esses valores que diferem do restante poderiam causar problemas,
como ja mencionado.

Como pode ser provado na Fig. 4.19 foi verificado que os espectros de poténcia das
ferramentas apresentaram este comportamento sdo semelhantes aqueles apresentados na
Fig. 4.15, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre os espectros em estagios de desgaste
diferentes e que isso pode ser uma mostra da causa do problema. Outro fato importante a
ser observado, é que nesse caso 0 espectro para a ferramenta com desgaste médio tem
energia maior que 0s outros estagios de desgaste. O resultado dessa diferenca no espectro
€ apresentado na Fig. 4.20, em que o valor de skewness para o tempo de usinagem de 12
minutos ndo seguiu 0 comportamento do restante, sendo que, esse ponto corresponde

justamente a ferramenta em sua vida meédia.
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Figura 4.19 — Espectro de poténcia para o teste 27 em trés niveis de desgaste diferentes.
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Figura 4.20 — Resultado do espectro com maior energia ser o da ferramenta média.

A mudanca no comportamento do sinal, comprovada pela observacédo dos espectros
de poténcia da Fig. 4.19 mostra que problemas, como mostrado na Fig. 4.20 correspondente
ao tempo de 12 minutos, podem ser evidenciados pela analise dos espectros das
ferramentas. Varias podem ser as causas desse tipo de fenbmeno e muito provavelmente

nao tem haver com o desgaste em si, considerando que foram apenas 2,0 segundos de
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aquisicdo devido a alta taxa de aquisicdo e a limitacdo computacional, fendmenos
estruturais podem ter ocorrido no material no momento da aquisicdo que mudaram o
comportamento do sinal, ou ainda, poderia ser a presenca de algum ruido naquele momento
gue provocou o problema. O ambiente laboratorial pode estar sujeito a ruidos externos, que
podem ser oriundos de diversas fontes, como a trepidacdo do chdo por um caminhdo
passando nas proximidades ou ainda variacdes no sistema de eletricidade. Enfim, essas
variacbes no ambiente podem causar problemas no sinal captado. As Figuras. 4.21 e 4.22
déo outra demonstracdo de que algo errado havia acontecido através do préprio sinal bruto

de EA coletado durante o teste.
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Figura 4.21 — Sinal bruto de EA em funcdo do tempo para o teste 27 (ferramenta com 12

minutos de tempo de usinagem vida).
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Figura 4.22 - Sinal bruto de EA em funcdo do tempo para o teste 32 (ferramenta também

com 12 minutos de tempo de usinagem vida).

A amplitude de sinal de EA na fase inativa de corte é claramente maior para o sinal
coletado que apresentou problema, teste 27 (Fig. 4.21), do que outro, por exemplo, que ndo
apresentou problema algum, teste 32 (Fig. 4.22). Em teoria, era esperado que a amplitude
do sinal de emisséo acustica na fase inativa de corte aumentasse dessa maneira somente
em estigios de desgaste avancado, pois nessa situacdo a area de contato entre a
ferramenta e a peca na superficie de folga seria maior durante o tempo em que a ferramenta
ndo estava cortando. Contudo, para o caso especifico do teste 27 isso ndo ocorreu, no
tempo de 12 minutos de usinagem. Entretanto, o que foi observado é que no teste seguinte
(15 minutos de usinagem) o sinal j& apresentava comportamento similar aos demais testes,
para um mesmo tempo de usinagem, voltando a mudar somente em seu fim de vida. Fica
evidente que algum fator interferiu no processo, contudo néo foi possivel afirmar nada, ja
gue isso nao era esperado, necessitando entdo de estudos mais aprofundados sobre o

tema.
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4.3.1. Estudo do Sinal de EA em uma Banda Determinada

Como visto no sub-item anterior, existe uma banda de frequéncia mais sensivel as
mudancas de desgaste que ocorrem na ferramenta. Foi pensando nisso que se estipulou o
limite maximo e minimo dessa banda através de analise visual. Foram dois os critérios
adotados para isso, primeiro avaliou-se as freqiiéncias em que o sinal possui maior energia,
deixando de lado freqliéncias cuja energia € baixa, pois se acreditava que nelas o resultado
de skewness ja coletado e que se mostrou positivo seria melhor. Além disso, deveria ser
clara a diferenca entre o espectro de uma ferramenta nova e uma ferramenta gasta, ao
menos para a maioria dos testes considerados.

O tipo de espectro utilizado foi 0 mesmo para todas as arestas, inclusive da mesma
maneira que foi feita para a faixa de 50 kHz a 500 kHz. Entretanto, observou-se que quando
0 espectro ndo esta em escala logaritmica é mais facil de determinar qual a banda com

maior energia. A Fig. 4.23 apresenta um desses espectros para o teste 24.
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Figura 4.23 — Espectros de poténcia do teste 24 (ferramenta nova e gasta).

Apoés a analise de todos os ensaios de vida de ferramenta realizados, 40 arestas,
chegou-se a conclusdo que a banda de freqiéncia que melhor representaria essa diferenca

entre o sinal de uma ferramenta nova e outra gasta estaria localizada entre 100 e 230 kHz,
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conforme pode ser visto em um detalhe dos espectros obtidos para o teste da vigésima
quarta aresta (Fig. 4.24), para o caso especifico desse trabalho. O que também foi
determinado por Souto (2007), cujo encontrou resultados semelhantes. Nessa banda é
evidente, para a maioria das arestas testadas, a diferenca entre a ferramenta gasta e a

nova, além da maior energia contida no sinal.
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Figura 4.24 — Espectros de poténcia na banda de 100-230 kHz (Teste 24 — Ferramenta nova
e gasta).

Com o intuito de se obter um parametro para quantificar a diferenca entre o sinal de
uma ferramenta nova e outra gasta na banda escolhida, que ndo sé o skewness,
aumentando a robustez e confiabilidade do sistema de monitoramento, foi feita a divisdo dos
valores do espectro da ferramenta gasta pelos da ferramenta nova em cada frequéncia da
banda (100-230 kHz), sendo posteriormente avaliado o comportamento da média e do nivel
RMS desses valores em conjunto (Fig. 4.25 e 4.26).

O critério utilizado foi que a ferramenta nova seria o0 padrdo e entdo todos os valores
seriam calculados sobre ela, assim ter-se-ia valores de média e RMS diferentes para uma
mesma aresta. Por exemplo, uma aresta que passou por nove medi¢cdes de desgaste ao

longo de sua vida (27 minutos de vida), teria oito valores de média e RMS, calculados da
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seguinte forma: todos os pontos do espectro da segunda medicdo foram divididos pelos da
ferramenta nova e calculados os parametros; os pontos do espectro da terceira medicao
foram divididos pelo da ferramenta nova e calculados os pardmetros; os pontos do espectro
da quarta medi¢éo foram divididos pelo da ferramenta nova e calculados os parametros; e o

processo se repetiu até a nona medicdo em que foi decretado o fim de vida da ferramenta.
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Figura 4.25 — Média e RMS dos pontos dos espectros normalizado em funcdo da ferramenta

nova (100-230 kHz) versus etapa de normalizacdo (teste 23).
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Figura 4.26 — Média e RMS dos pontos dos espectros normalizado em funcdo da ferramenta

nova (100-230 kHz) versus etapa de normalizacdo (teste 24).
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As duas figuras mostradas, 4.25 e 4.26, apés a andlise de todos os dados, nao
servem para representar todos os testes, pois se descobriu que para 0s casos ja citados em
gue nado ha alteracédo significativa no espectro de poténcia entre as ferramentas, esses dois
parametros ndo conseguem dar resposta adequada. Mesmo assim, foi observado que o
nivel RMS, aqui representado em logaritmo, extraido dos espectros € um bom indicativo da

diferenca entre os niveis de desgaste, j& que quanto maior for o valor do nivel RMS maior

sera a diferenca entre os espectros, como mostra as Figuras 4.24 e 4.27.
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Figura 4.27 — Espectros de poténcia na banda de 100-230 kHz (Teste 24 — Nova e 6 min. de

vida).

O intuito inicial era melhorar os resultados de skewness, apesar disso, o que foi
verificado apds o estudo na banda de frequéncias escolhida € que nao foi atingido esse
objetivo. Os valores do coeficiente de simetria tenderam a se aproximar mais ainda do zero.
Muito provavelmente o que ocorre € que freqliéncias de maior energia, para o caso do sinal
de EA, representem a parte continua do sinal, assim ao se eliminar as outras freqtiéncias o

coeficiente de simetria ficou ainda mais proximo de zero, ou seja, o0 sinal apresenta um
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comportamento mais proximo de uma distribuicdo normal. Dessa forma o skewness
calculado na banda de frequéncias de 100-230 kHz né&o foi utilizado posteriormente na RNA,

pois esse parametro ndo apresentou correlacdo com o desgaste.

4.4. Aplicacdo da RNA

Nessa sessdo serd tratada a aplicacdo da rede neural probabilistica (Probabilistic
Neural Network — PNN), sendo importante ressaltar a importancia dos dados de entrada na
rede para se obter a resposta adequada. Para tanto, foi necessaria a normalizacédo de todos
os dados utilizados em relacdo a ferramenta nova, sendo assim, esse estagio de desgaste
foi considerado o estagio padrdo e todos os outros foram normalizados em relacéo a ele.

A normalizacéo foi feita devido ao fato de que em muitos casos, como a poténcia
efetiva de corte média, ha uma diferenca muito grande entre os valores apresentados pelas
ferramentas. Por exemplo, quando comparado dois testes de vida, as vezes uma ferramenta
consome uma poténcia muito maior no inicio de vida do que outra, ja no fim de vida. Assim,
percebeu-se a necessidade de normalizacdo dos dados antes do treinamento e validagéo da
rede.

Depois da andlise de todos os dados utilizados no trabalho, chegou-se a concluséo
gue o skewness do sinal de EA (banda de freqiiéncias 100-230 kHz), o nivel RMS extraido
dos espectros de poténcia de emissdo acustica (banda de freqiéncias 100-230 kHz) e a
poténcia efetiva de corte média foram os melhores parametros para serem introduzidos na
PNN.

O primeiro treinamento e posterior classificacdo dos dados por meio da RNA
consistiu na utilizacdo de todos os dados coletados durante os testes, independente de
terem ocorrido algum problema durante os testes. Isso foi feito devido ao fato de que tais
problemas poderem ocorrer no ambiente de manufatura e ser praticamente impossivel
prevé-los ou elimind-los. A Tab. 4.1 apresenta a classificacdo de todos os dados apds o
treinamento. Nesse caso, ao contrario do que ocorre no treinamento onde é fornecida a
resposta a rede, ndo sao fornecidos os resultados e a PNN deve efetuar a classificacdo dos

valores em “bom” ou “ruim”.
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Tabela 4.1 — Classificagdo dos dados pela PNN, considerando todos os 40 testes de vida

(Resposta: 1 — “boa”; 0 — “ruim”).

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9999
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

1,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000
1,0000
1,0000
1,0000

1,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

1,0000
1,0000
0,1369
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,0000

1,0000

0,0000 | 1,0000 0,0000
0,0000 | 1,0000 0,0000

BEEES 1.0000 0,0000

0,0000 | 1,0000 0,0000
0,0000 | 0,0124 [JEICEEEH
0,0000 | 1,0000 0,000
0,0000 | 1,0000 0,000
0,0000 | 1,0000 0,000
0,0000 | 1,0000 0,000
0,0000 | 1,0000 0,000
0,0000 | 1,0000 0,000
0,0000 [JOIS862N 0.0038 |
0,0000 | 0,0000 1,0000
0,0000 | 0,0000 1,0000
0,0000 0,0000
0,0000 | 0,0000 1,0000

0,0000

0,0000 1,0000

Na Tab. 4.1 foram agrupadas as classificac6es das ferramentas em “boa” ou “ruim”

para melhor visualizacdo dos resultados e em negrito, itdlico e sublinhado estdo as

respostas erradas da rede. A maior parte dos dados utilizados para o treinamento

corresponde a classificacdo “boa”, o motivo foi explicado no capitulo de Metodologia.

A Tab. 4.2 faz um resumo dos resultados mostrados na Tab. 4.1, em que, de forma

geral, houve um nivel de acerto de aproximadamente 91% ao se considerar todos os dados

introduzidos na PNN para a sua validacéo.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados apresentados pela PNN apoés a classificacdo dos

dados utilizados para a validag&o dos 40 testes de vida.

Porcentagem de acertos Total %
Ferramenta Boa LCEN0E 61 65
Erros 4 6,2
Ferramenta Ruim HEEiDE 4 6
Erros 2 33,3

Para a melhor analise dos resultados através da Tab. 4.2, eles foram divididos em

ferramenta boa e ruim, afinal o nimero de dados para a classificacdo “boa” € muito maior

que a de “ruim” e em um universo estatistico quanto maior a populacdo melhor tende ser a
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resposta que se procura, fato que foi repetido em todas as classificacbes usando rede
neural. A classificacdo para as ferramentas consideradas “boas” mostrou um nivel de acerto,
para esse caso, de quase 94%, enquanto para as ferramentas “ruins” de aproximadamente
67%. De forma geral a resposta € muito satisfatéria e acredita-se que se houvesse uma
populacdo maior para a classificagdo “ruim” o resultado seria melhor.

Para a segunda classificacédo utilizando a rede neural optou-se por excluir os testes
gque apresentaram algum tipo de problema, a escolha foi feita através das memdrias escritas
durante os testes e citadas anteriormente. Os resultados sdo mostrados na Tab. 4.3 e o

resumo das respostas na Tab. 4.4.

Tabela 4.3 - Classificagdo dos dados pela PNN, desconsiderando os testes que

apresentaram algum tipo de problema (Resposta: 1 —“boa”; 0 — “ruim”).

1,0000 10,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 10,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
0,9999 0,0001 | 1,0000 0,0000 | 0,0000 |88 1.0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 10,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 10,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 0,3621 |JEIGEHGN| 1.0000 0,0000 | 0,1411 0,8589
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000
1,0000 10,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,0050 0,9950
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000
1,0000 0,0000 | 0,0000 [JSEEEN o.0o00 [ECEEENNGEEESN 03511
1,0000 10,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
0,9973 10,0027 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados apresentados pela PNN apds a classificacdo dos

dados utilizados para a validacdo, excluindo os testes que apresentaram algum tipo de

problema.
Porcentagem de acertos Total %
Ferramenta Boa HEEDE 56 60
Erros 4 6,7
Ferramenta Ruim GCETIES 5 6
Erros 1 16,7
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A excluséo dos testes que apresentaram algum tipo de problema manteve o nivel de
acerto para a classificacdo “boa”, como mostra as Tab. 4.3 e 4.4. Em contrapartida, o
namero de acertos para a classificagdo “ruim” aumentou cerca de 16%, o que demonstra
gue realmente esses testes prejudicaram a resposta da rede para o caso anterior e que o
melhor caminho seria a excluséo deles, ao menos, durante o treinamento da rede com o
intuito de reduzir os erros da PNN.

Os dados a serem introduzidos na rede para o treinamento e validagcdo da PNN
foram tratados de outras formas, a fim de melhorar os resultados. Contudo, esses
tratamentos nao surtiram os efeitos esperados e as tabelas 4.5 a 4.8 mostram os resultados
dessas classificacfes.

No primeiro caso, com o intuito de aumentar a diferenca entre dos valores entre 0s
niveis de desgaste aplicou-se logaritmo na base 10 em todos os dados de entrada da rede e

para todos os testes de vida. As Tab. 4.5 e 4.6 trazem os resultados encontrados.

Tabela 4.5 — Classificagdo dos dados pela PNN, considerando todos os 40 testes de vida e

aplicando logaritmo aos dados de entrada (Resposta: 1 — “boa”; 0 — “ruim”).

1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,2245 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000  0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 |JGOGON 0,0000 |
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,2245 0,7755
1,0000 0,0000 | 0,2245 |JGNGESEN 1.0000 0,0000 | 0,2245 0,7755
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 0,7755
1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 0,0444 0,0000

1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 [ 1,0000 0,0000
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Tabela 4.6 — Resumo dos resultados apresentados pela PNN apos a classificagdo dos

dados, aplicando logaritmo, utilizados para a validacdo dos 40 testes de vida.

Porcentagem de acertos Total %
Ferramenta Boa A CENbE 61 65
Erros 4 6,2
Ferramenta Ruim & GENTE 3 6
Erros 3 50

Mais uma vez a quantidade de acertos para a classificacdo “boa” foi mantida (Tab.
4.5). Contudo, para a classificacdo “ruim”, além de serem reduzidos o nimero de acertos,
para 50% apenas, a resposta certa ndo foi muito boa, afinal os valores encontrados estao
distantes de 1,0, cujo seria a classificacdo sem erro algum (Tab. 4.6).

A outra tentativa feita foi a de elevar os dados de entrada a poténcia de 10, o intuito
era 0 mesmo, evidenciar a diferenca entre os valores e melhorar as classificacbes. As Tab.

4.7 e 4.8 apresentam os resultados encontrados.

Tabela 4.7 — Classificacdo dos dados pela PNN, considerando todos os 40 testes de vida e

aplicando poténcia de dez aos dados de entrada (Resposta: 1 — “boa”; 0 — “ruim”).

0,9987 0,0013 | 0,9695 0,0305 | 0,9976 0,0024 | 0,9915 0,0085
0,9242 10,0758 | 0,9903 0,0097 | 0,9417 10,0583 | 0,9983 0,0017
0,9985 0,0015 | 0,9982 0,0018 | 0,9991 0,0009 | 0,9797 0,0203
0,8611 0,1389 | 0,9916 0,0084 | 0,9892 0,0108 | 0,9630 0,0370
0,9927 10,0073 | 0,9907 0,0093 | 0,9261 0,0739 | 0,9832 0,0168
0,9989 0,0011 | 0,9860 0,0140 | 0,9987 0,0013 | 0,9840 0,0160
0,9442 0,0558 | 0,9979 10,0021 | 0,9951 0,0049 | 0,9829 0,0171
0,9478 0,0522 | 0,9790 0,0210 | 0,9907 0,0093 | 0,7897 0,2103
0,9907 0,0093 | 0,9990 0,0010 | 0,9939 0,0061 | 0,9941 0,0059
0,9365 0,0635 | 0,9944 0,0056 | 0,9955 0,0045 | 0,9971 0,0029
0,5298 0,4702 | 0,9748 0,0252 | 0,9990 0,0010 | 0,9417 0,0583
0,9714 0,0286 | 0,9549 0,0451 | 0,9927 10,0073
0,4792 [JEIBEBEN 0.9960 0,0040 | 0,9956 0,0044
0,9896 0,0104 | 0,2503 [JENEGHN| 0.9910 0,0090
0,9921 0,0079 | 0,9906 0,0094 | 0,9907 0,0093
0,9907 0,0093 | 0,9934 0,0066 | 0,9434 0,0566
0,9639 0,0361 | 0,9979 10,0021 | 0,9985 0,0015
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Tabela 4.8 — Resumo dos resultados apresentados pela PNN apds a classificagdo dos

dados, aplicando poténcia de dez, utilizados para a validacao dos 40 testes de vida.

Porcentagem de acertos

Total %

62
48 |

Acertos 59
Ferramenta Boa
Erros 3
Ferramenta Ruim AGENOS 3 6
Erros 3

50

As Tab. 4.7 e 4.8 mostram que o resultado da aplicacdo de poténcia de dez aos
dados de entrada néo foi bom e que apesar de o nivel de acertos para a classificacdo “boa”
ter aumentado (aproximadamente 95%), todos os valores de resposta estdo abaixo de 1,0,
ou seja, houve erro em todas as classificacdes, pois o ideal seria resposta igual a 1,0. Além

disso, como na tentativa utilizando logaritmo, houve um nivel de acerto de apenas 50% para

a classificacéo ruim.



CAPITULO V

Conclusodes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

1) Outros fatores, além da medigdo, evidenciaram o0 aumento do desgaste da
ferramenta, do inicio ao seu fim de vida. Fatores como: cavacos rubros, formacdo de
rebarbas na peca, cavaco secundario e vibracdo excessiva. Tais fatos poderiam ser
utilizados para estimar o fim de vida da ferramenta na prética;

2) Ha a tendéncia de aumento nos valores de poténcia efetiva de corte média & medida
gue o tempo de usinagem aumenta e consequentemente o desgaste;

3) Em média a diferenca entre o valor de poténcia efetiva média de uma ferramenta
nova e a mesma desgastada é de aproximadamente 15%;

4) O gréafico de amplitude de sinal de EA em funcdo do tempo de aquisicdo sofre
variacdes na amplitude do sinal na fase inativa de corte & medida que o desgaste aumenta.
Sendo assim, pode dar uma indicacdo do aumento do desgaste;

5) Dentre todos os parametros estudados para o sinal de EA, apena o skewness teve
correlagdo com o aumento do desgaste. Sendo que, a medida que o desgaste aumenta,
esse parametro tende a ter seus valores reduzidos;

6) Ha muita dificuldade quando se trabalha com a EA, pois muitas vezes o sinal
apresenta um comportamento inesperado e que sO é possivel de ser descoberto apds a
extracdo dos parametros estatisticos, na maioria das vezes, ou com a analise espectral do
sinal;

7) A analise dos espectros do sinal de EA fornece informacgdes valiosas a respeito do
comportamento do sinal ao longo da vida da ferramenta;

8) A banda de frequiéncias mais sensivel a mudanca da condicdo de corte da
ferramenta esté entre 100-230 kHz para o caso especifico analisado neste trabalho;

9) O nivel RMS calculado por meio de espectros de freqiiéncia, tendo como padrédo a
ferramenta nova, apresentou correlacdo com o desgaste;

10)  Técnicas de monitoramento utilizando emisséo acustica e poténcia efetiva de corte
média parecem ser uma boa alternativa para sistemas de monitoramento do desgaste de

ferramentas;
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11) A RNA teve boa resposta ao tentar prever o desgaste, tanto para os dados de
entrada das 40 arestas, quanto para quando se utilizou apenas as arestas cujos dados de
entrada ndo apresentaram problemas. Além disso, quanto mais confiaveis os dados de
entrada na rede, melhor sera a resposta;

12) A populacdo de dados de entrada na PNN, para a classificacdo como ferramenta
“ruim”, deveria ser maior. Assim, muito provavelmente os resultados correspondentes ao fim

de vida das ferramentas seriam melhores.

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

. Realizar um ndmero maior de testes para melhorar a aplicacdo da RNA, de

preferéncia em uma linha de producéo devido ao alto volume de producdo em curto espaco

de tempo;

. Utilizar outro material para os corpos de prova, como também para a ferramenta;

. Utilizar mais de uma aresta durante o corte;

. Avaliar a viabilidade de se utilizar um programa analisador de imagens para extrair

respostas a respeito do desgaste a partir do préprio mapa do sinal bruto de emisséo
acustica;

. Realizar uma investigacdo mais detalhada sobre o comportamento espectral do sinal
de EA,

. Solidificar ainda mais as bases para o estudo do desgaste de ferramentas através do
sinal de EA e poténcia, dando condicbes para efetuar o monitoramento em tempo real no

ambiente industrial.
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