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V.

RESUMO

A crescente competitividade do mercado, exigéncia por qualidade, padronizagdo
cada vez superior e necessidade de redugdo de desperdicios trazem cada vez mais a
automacao as industrias. Por suas caracteristicas, os processos automatizados podem ser
melhorados com a utilizagdo de métodos de controle e supervisdo e, neste campo, a
utilizagdo de sensores e redes neurais artificiais tém cada vez mais destaque em
pesquisas. No processo de furagdo, estudos relatam a aplicagdo bem sucedida destas
técnicas na determinagdo do fim da vida de ferramentas, contudo, em muitas aplicagdes,
apenas o controle do desgaste da broca ndo ¢é suficiente para garantir a qualidade do
produto. Didmetro do furo usinado, rugosidade ¢ a formagdo de rebarbas sdo alguns
exemplos de importantes resultados do processo que ndo dependem exclusivamente da
condi¢do da ferramenta de corte e, neste ambito, estudos dedicados ao controle destas
variaveis sdo limitados, sendo inexistentes. Desta forma, este estudo foi conduzido
buscando gerar uma contribuigdo a supervisdo do processo de furagdo com foco na
estimacdo do didmetro e rugosidade do furo usinado. Utilizando um sistema de multi
sensores instalados em uma maquina ferramenta e corpos de prova compostos por uma
liga de titanio seguida de uma liga de aluminio, registraram-se os sinais dos sensores
durante o corte para variados pardmetros de usinagem. Os dados coletados serviram de
entrada a uma rede neural artificial, que foi treinada com os valores de diametro e
rugosidade medidos parte das amostras. Depois do treinamento, a rede capacitou-se a
estimar os valores de didmetro e rugosidade média a partir dos sinais coletados somados
aos parametros de corte utilizados na concepg¢do do furo. Os erros do processo foram
entdo calculados da diferenca entre os valores medidos e as saidas obtidas. Os
resultados demonstraram alta capacidade da rede em determinar as varidveis desejadas
nas diferentes condi¢des de usinagem com erros baixos e até mesmo despreziveis para a

maior parte das aplicagdes industriais, mostrando assim eficiéncia do método proposto.

Palavras-chave: monitoramento do processo de furagdo, redes neurais artificiais,

didmetro do furo usinado, rugosidade.



vi. ABSTRACT

The growing market competitiveness, product quality requirements and just in time
production concept is bringing every time more automation to manufacturing
industries. Productivity and quality in machining process can be improved by using
monitoring and controlling methods. Along the last decades, sensors and Artificial
Neural Network have been successfully utilized in many drill wear monitoring systems.
However, in many industrial fields, to supervise the tool wear is not enough to assure
the product qualities. Roughness, burr formation and hole diameter are some examples
of important process results does not exclusively depend on the tool condition and in
this area of knowledge the number of studies is limited or inexistent. Thus, this work
brings a contribution on drilling process monitoring where the target was to determine
the hole diameter and roughness using a multi-sensor system and artificial neural
network. The specimens used were composed by a titanium alloy and aluminum alloy
plates. The sensors were installed in a machine tool and the process was accomplished
using several drilling parameters. The acquired sensors data were used as input in an
artificial neural network which was trained with the roughness and diameter measured
in some samples. After trained, the system was qualified to output the expected
variables from the input signals. To calculate the errors these output values were
compared with the samples measured. The results showed efficiency of the system in
determining the roughness and hole diameters as the obtained errors can be considered

low or negligible for the majority of drilling industrial application.

Keywords: drilling process monitoring, artificial neural network, hole diameter,

roughness.



SUMARIO

L. DEDICATORIA .....ouoeeeeeecrecneneesesnsssssssssssssssssssssssssssssas sesssssassssssassassssssassassas ssasssss 1
II.  AGRADECIMENTOS ....oovvvternereresressessessssssssessessssssessessasssessens oo 2
III. LISTA DE FIGURAS.....covvrerrrercrennene  rerressesaesassessasssenes 4
IV. LISTA DE TABELAS....cvcrerrrerererenenne .7
V. RESUMO.utereenceesessessessessssssssssssssessessssssessasses stssssssessesssessessesssessens sessessasssnse 8
VL. ABSTRACT ..uurerrerrrerennesennene .9
1. INTRODUCAO.....uccreeerererernesensesssssessssessessessssessnse o .12
2. OBJETIVO...rerecreernene. .14
3.  JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DESTA PESQUISA .........ccuunee. 15
4.  REVISAO BIBLIOGRAFICA......oueernrrcrerrcnrensnnnee ceersessssaessenses saes 16
4.1. IMPORTANCIA DOS PROCESSOS DE USINAGEM 16
4.2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE FURA(;AO 17
42.1. A GEOMETRIA DA FERRAMENTA DE CORTE ........cooovviiiiiiiiiieeeeceeeeecee e 19
42.2. MEC{&NISMOS DE DESGASTE DA FERBAMENTA ........................................................ 21
42.3. PARAMETROS DE CORTE E FORMACAQO DO CAVACO........cooiiiieeiiiecieeeeeeeieee 23
4.2.4. MAQUINAS FERRAMENTA E GEOMETRIA DA PECA USINAQA ................................ 25
4.3. USINAGEM DE LIGAS UTILIZADAS NA INDUSTRIA AERONAUTICA. ........oueeeeerrueeen 26
43.1. LIGAS DE ALUMINIO ......ooooooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirceceeei e e 28
43.2. LIGASDE TITANIO...............................’ ............................................................................ 31
43.3. FADIGA DE COMPONENTES AERONATICOS.......... S 32

4.4. ERROS MICRO-GEOMETRICOS E MACRO-GEOMETRICOS RESULTANTES DO
PROCESSO DE USINAGEM 35
4.5. SISTEMAS DE CONTROLE E MONITORAMENTO DE PROCESSOS.....cuuteeerreerecrcnnnee 37
4.6. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 40
4.6.1. MODELO DE NEUR(:)NIO BIOLOGICO ... es oo 40
4.6.2. MODELO DE NEURONIO ARTIFICIAL........cooviiiiiiieeeeieee ettt oveeeveens 42
4.6.3. TOPOLOGIA DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS .......ooooiiiiiieecee e 45
4.6.4. TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS ARTIFICAIS.......ccovviiiiiiieeeeeeee e 47
4.6.5. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS APLICADAS NA MANUFATURA..........cooovviiviieeein, 55
5. MATERIAIS E METODOS ......ocveuernerecreersensens 57
5.1. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA 57
5.2. FERRAMENTA DE CORTE .60
5.3. CONFECCAO DO BANCO DE ENSAIOS 63
54. PREPARACAO DA MAQUINA FERRAMENTA 65
5.5. MONTAGEM, POSICIONAMENTO E AJUSTE DOS SENSORES 67
5.5.1.  SENSOR DE CORRENTE ELETRICA TIPO EFEITO HALL ......ovveoveeeeeeeeeeeeeeeeeees 68
5.5.2. SENSOR DE FOR(;A~ ........... S P P PP 68
5.5.3. SENSOR pE EMISSAO ACUSTICA...... oottt e eetee v 69
5.54. ACELEROMETROL.......coiiiiiiiee ettt eeette e et e e et e sitaeeeen eeeeinaeeaens 70

10



5.5.5. LIGACAO DOS SENSORES A PLACA DE AQUISICAO ......cccccocvvrrrsvvrsrercesiessne 71
56. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE CORTE E REALIZACAO DOS ENSAIOS.......... 72

5.7. TRATAMENTO E ANALISE DOS SINAIS COLETADOS 75
5.8. MEDICAO DO DIAMETRO DOS FUROS 80
5.9. MEDI(;AO DA RUGOSIDADE 82
5.10. CONSTRUCAO DAS REDES NEURAIS 84
5.10.1.  REDES NEURAIS NA ESTIMAGCAO DO DIAMETRO ...........coooociiiiiiisssssssssccciiinen 84
5.10.2. REDES NEURAIS NA ESTIMACAO DA RUGOSIDADE MEDIA ..........ccccovevieerenenn 86
6. RESULTADOS E DISCUSSOES ...eceveveeeeeererssscssssssssssssssssasssssnsssssnsssssssssss ssssses 88
6.1. COMPORTAMENTOS DOS SINAIS LIDOS E SUA VARIACAO COM OS DIFERENTES
PARAMETROS DE CORTE 88
6.2. COMPOTAMENTO DO DIAMETRO DO FURO USINADO E UTlLlZACAO DAS
REDES NEURAIS ARTIFICTALS ...ooeeetecceeeeeteeeeceereeseeeessessssssssssssssssssssssssss ssssssssssssssssssssssssssssssse ssssse 96
6.3. RESULTADO DAS REDES NEURAIS APLICADAS A ESTIMACAO DA RUGOSIDADE
DO FURO USINADO 104
7. CONCLUSOES ... eeveveererenesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssss sessssssssssssssssssssssssssnsns 11
8.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS......coveveveuereenssssssssssssssssnsnsne 114
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oevveeeeeeeeenenenens  eeeene 115

ANEXO 1 - COMPORTAMENTO DIAMETRAL DAS AMOSTRAS
ENSATADAS ..ouoiertintentennnsnesnnssnsssssessssssssssesssssssssss sssssssssssssssssssssssssssasaes sasssssssassasss 120

ANEXO 2 - COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE NAS AMOSTRAS
ENSATADAS ..ouiiiitinienteninneninisissensessssssssssesssssssasss ssassessessssssssssssssssssasass sessssssssssasss 125

11



1. INTRODUCAO

Robos e Maquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) sdo cada vez mais
comuns em campos industriais. Estes equipamentos reduzem o tempo de produgio,
melhoram a qualidade, repetibilidade e padroniza¢do dos produtos fabricados. Quando
utilizados na usinagem de pecas, permitem um controle preciso em parametros de corte e
auxiliam engenheiros de manufatura a reduzir custos de fabricagdo e a obter os requisitos

especificados no projeto de cada produto.

Contudo, apenas a utilizacdo de robds e maquinas CNC convencionais ndo ¢ suficiente
para assegurar a qualidade de operagdes de usinagem nao assistidas. Chama-se de
usinagem ndo assistida ou processos autonomos, as operacdes nas quais a maquina
ferramenta ¢ capaz de realizar sua atividade com a quase auséncia de interferéncia humana.
Nestes processos, o sistema deve ser capaz de ler e interpretar alteragdes ocorridas no
meio, maquina ou processo, € tomar a a¢ao de auto-correcdo ou de adverténcia ao operador

(ABU-MAHFOUZ, 2003).

Dentre os processos de usinagem, a furacdo ¢ um dos mais comuns e largamente
utilizados em industrias, com destaque para os ramos aeronautico, automobilistico, médico,

eletronico, e em fabricacdo de moldes e estampos (PIRTINI; LAZOGLU, 2005).

Furagdo de precisdo é um processo cujo sdo exigidas apertadas tolerancias
dimensionais ¢ bom acabamento superficial. Durante as ultimas décadas estes furos
podiam ser obtidos apenas com a utilizagdo de varios passes de furagdo e terminados com
ferramentas de geometria especial denominadas de alargadores. Todavia, a incorporagdo de
maquinas automadticas a producdo e o desenvolvimentos de ferramentas de material e
geometria superior permitiram a utilizagdo do processo denominado de one step drilling -

OSD, que tratam da fura¢@o de um tnico ciclo ou furacdo em cheio.

O desenvolvimento do processo OSD tem uma importancia especial a industria

aerondutica. A maior parte da carga dimensionante da aeronave ¢ transferida da fuselagem
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aos reforgados estruturais (perfis, longarinas e cavernas), através de prendedores,
instalados em furos ao redor das juntas (LIU et al., 2006). Em um pequeno jato, de quatro a
seis passageiros, sao utilizados em torno de 30 a 50 mil prendedores, apenas na fuselagem
externa. A maior parte destes prendedores sdo rebites ou pinos. A ma qualidade ou perda
de tolerancia nestes furos causam uma sensivel reducdo na vida em fadiga da aeronave,
devido a existéncia de concentradores de tensdo, corrosdo e principio de trincas (LIU et al.,

2006).

Nestes ambientes, a auséncia de um sistema robusto que garanta a qualidade em tempo
real traz a necessidade da criagdo de etapas de controle produtivo, o que onera a produgio,

aumenta o tempo de ciclo das atividades e ndo garante cem por cento de eficiéncia.

O controle de um processo de usinagem requer equipamentos capazes de manter
constante todas as variaveis relevantes ao processo, o que ¢ impossivel para a maior parte
dos casos. Desgaste da ferramenta, e o fim da vida de rolamentos do cabecote do motor de
furagdo sdo alguns exemplos de importantes variaveis ao resultado do processo em que ¢
impossivel evitar variagdes. Para estes casos, sistemas capazes de ler e interpretar

oscilagdes sao requeridos.

Um sistema inteligente de controle precisa ser capaz de alterar os parametros de
usinagem da maquina ferramenta retornando suas caracteristicas a condigdo inicial sempre
que uma perturbagdo ¢ detectada, ou estimar uma possivel falha antes que ela ocorra ou se
repita demonstrando ao operador que o processo deve ser avaliado evitando assim que

ocorram danos ao produto, ferramenta ou maquina.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as relagdes intrinsecas entre os sinais de sensores
provindos do corte em um processo de furagdo e sua relagdo com o didmetro e rugosidade
dos furos produzidos. A partir destas relagdes, buscou-se criar um sistema capaz de estimar
estes resultados durante a furagdo de um pacote composto de uma liga de titdnio (Ti6Al4V)
sobre uma liga de aluminio (2024T3), utilizando como ferramenta uma broca helicoidal de
metal duro. Um sistema de multi-sensores, equipado com um acelerémetro, sensor de
corrente elétrica, tipo efeito Hall, sensor de emissdo acustica e dinamodmetro tri-
dimensional foi utilizado. Esses sinais foram coletados durante o processo de furagdo
realizado com diferentes velocidades de corte e avango, e serviram como entrada a uma
rede Neural Artificial, que apds treinamento se capacitou a estimar os didmetros partindo

dos sinais de entrada.

14



CAPITULO 3

3. JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DESTA
PESQUISA

A crescente demanda por sistemas autobnomos de controle ou monitoramento da
manufatura dentro das empresas motivou a realizagdo deste trabalho. Ainda hoje, muito se
desperdica em linhas de produgdo com o descarte, retrabalho e etapas de verificagdo da

qualidade de pegas produzidas em processos de usinagem.

Este trabalho visa contribuir com esta drea de conhecimento, mais especificamente com
o controle de variaveis de saida de um processo de furagdo, em um projeto pioneiro, que
busca a partir dos sinais oriundos de sensores instalados numa maquina ferramenta e

utilizando redes neurais artificiais, estimar o didmetro e a rugosidade de furos usinados.

A ferramenta proposta neste trabalho aplica-se a qualquer industria que utilize o
processo de furagdo em maquina CNC na confeccdo de seu produto, e tem especial
importancia as industrias do ramo aerondutico que se utilizam do processo de furagdo de
precisdo em larga escala para fabricacdo da fuselagem das aeronaves, e mais recentemente
o fazem de forma automatica. Nestas empresas, a falta de um sistema de controle confidvel
onera significativamente os custos de producdo e ndo garante a qualidade plena de seus

componentes.

Este trabalho também buscou contribuir com o desenvolvimento de métodos
inteligentes aplicados ao controle ¢ monitoramento da usinagem na manufatura, sendo
assim mais um exemplo bem sucedido da aplicacdo de redes neurais artificiais. Isso
demonstra novamente que a aplicagdo destes sistemas pode ser uma poderosa ferramenta

utilizada para obtenc¢do de melhorias em qualidade e redugdo de custos em industrias.
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CAPITULO 4

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa abordar os principais topicos que ddo subsidio a discussdo técnica e
académica do trabalho, assim como fundamentam aspectos futuramente abordados na
defini¢do dos materiais e métodos aplicados a pesquisa, as discussdes apresentadas e a

conclusio final deste trabalho.

Esta revisdo literaria trata em detalhes as caracteristicas do processo de furagdo e sua
aplicacdo e importancia as industrias aeronduticas, a utilizagdo de sensores e sistemas de
monitoramento e a utilizagdo de redes neurais artificiais no controle e monitoramento de

processos de usinagem.

4.1. IMPORTANCIA DOS PROCESSOS DE USINAGEM

De todos os componentes mecéanicos fabricados mundialmente, estima-se que 15% dos
custos agregados a pegas s@o oriundos de gastos com processos de usinagem durante sua
produgdo (GOVINDHASAMY, 2005).

De acordo com Konig & Klocke (2002), atualmente os trés processos de usinagem
mais tradicionais na confecgdo de componentes mecdnicos sdo o torneamento, o
fresamento e a furagdo, sendo que dentre eles, este Gltimo ¢ o menos estudado. Entretanto,
estima-se que nos dias atuais, a participagdo da furacdo com brocas helicoidais no total dos
processos de usinagem encontra-se na faixa da 20 a 25%, demonstrando a importancia
deste processo frente aos demais métodos produtivos. E dificil, sendio impossivel imaginar
qualquer componente mecanico de média e alta complexidade que ndo tenha a0 menos um

furo em sua concepgao.

A competitividade mundial existente nos diversos ramos industriais requer que as
empresas busquem constante redugcdo dos custos na produgdo e a eliminagdo dos

desperdicios. Quanto se trata de processos de usinagem, esta redugdo € buscada através do
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aumento da qualidade da pega produzida, verificada através da menor incidéncia de
retrabalho ou desgaste de pecas, reducdo no consumo de ferramentas e aumento nas

velocidades de ciclo.

Em contra partida, a0 mesmo tempo em que se busca a reducdo dos custos, a
necessidade por produtos mais precisos, mais leves, de menores tamanhos, e mais
eficientes faz com que os requisitos e tolerancias dimensionais de projeto sejam cada dia

mais apertadas.

A pesquisa bibliografica descrita a seguir objetiva a formacao de uma base tedrica para

aplicacdo nos procedimentos experimentais deste estudo.

4.2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE FURACAO

A furagdo ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtengdo de um furo
geralmente cilindrico numa peca, com auxilio de uma ferramenta multi cortante. Para
tanto, a ferramenta ou a pega se desloca segundo uma trajetdria retilinea, coincidente ou
paralela ao eixo principal da maquina. A Figura 1 ilustra os movimentos de corte

envolvidos em um processo de fura¢do por meio de brocas helicoidais.

Broca
helicoidal

Plano de

Trabalho Pfe
Movimento

de corte

Peca

Movimento \Movimento
efetivo de avango

Figura 1. Movimentos do processo de furacio. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2000).
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Tem-se por furagdo, ndo apenas os processos realizados em furadeiras manuais ou de
bancada, maquinas mais comuns ao processo, mas todo e qualquer processo que se destine
a abertura de um furo respeitando o movimento retilineo de avanco da ferramenta,
mostrado na Figura 1. Assim, este processo pode ser realizado ora em maquinas onde o
movimento de rotagdo ¢ dado pela ferramenta, como furadeiras ou fresadoras, ora com a

peca em movimento, como € o caso da utilizacdo de tornos.

De acordo com Ferraresi (2003), o processo de furagdo distingue-se em furagdo em
cheio; com presenca de pré-furo; com furo escalonado ou chanfro; furacdo de centro; e

trepanacdo.

Os erros geométricos e dimensionais, a presencga de rebarbas e a integridade superficial
definem a qualidade do processo de furagdo. A precisdo resultante dos furos depende do
tipo de processo de furagdo, da ferramenta, da maquina, dos pardmetros de corte, da rigidez
do sistema maquina-ferramenta-peca, assim como do proprio material a ser usinado. Além
disso, o grau de afiacdo e a taxa de desgaste da broca também influenciam fortemente na

precisdo do furo (DROZDA; WICK, 1983).

Intimeros fatores sdo capazes de afetar os resultados finais do processo de furagdo. A
Figura 2 mostra um diagrama de Ishikawa que resume as variaveis mais relevantes de um

processo convencional de furacdo, de acordo com a revisdo literaria que segue.

As variaveis mostradas na Figura 2 tém uma complexa interagao entre si, ¢ determinar
a combinacdo Otima entre elas ¢ geralmente uma tarefa dificil. Os topicos que seguem
visam discutir mais extensivamente estas variaveis e sua interferéncia sobre os resultados

do processo de furacao.
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Figura 2. Principais variaveis de um processo de furacio convencional.

4.2.1. A GEOMETRIA DA FERRAMENTA DE CORTE

Apesar da sua aparente simplicidade, a furagdo é um processo complexo que sofre
interferéncia de diversos fatores. Dentre eles, um dos mais influentes ¢ a geometria da

ferramenta de corte.

Dentre as inimeras geometrias, angulos e gumes presentes em uma broca destacam-se:
aresta principal de corte, aresta secunddria de corte, aresta transvesval, angulo de ponta (o),
angulo de hélice (@), angulo de incidéncia normal (a,), angulo normal de cunha (f,) ¢

angulo de saida (yy).

Soma-se ainda a estes fatores, a rigidez da ferramenta e a dureza do material usinado,
principalmente devido ao fato de que na furacéo as arestas cortantes trabalham imersas no
interior da peca. (FERRARESI, 2003). A Figura 3 mostra os angulos descritos em um

esquema representativo de uma broca helicoidal.
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Figura 3. Principais 4ngulos de uma broca helicoidal. (BOEIRA et al., 2010)

A qualidade de um furo ¢ determinada por uma sintese de erros devido a dindmica do
processo e também ao regime térmico na interferéncia pega/broca. Os mecanismos que
induzem estes erros incluem desvios ou rotacdo anormal da broca na entrada, deflexdes na

broca devido as forcas desbalanceadas, erros devidos a falha de processo, entre outros.

Além das geometrias, os materiais empregados na ferramenta de corte também tém
influéncia no processo de usinagem. Nas ultimas décadas muito se evoluiu nesta area com
a introducdo de brocas de aco rapido revestido, ferramentas inteiricas de metal duro, e
utilizagdo de pastilhas intercambidveis de metal duro ou ceramica. Apesar desta evolugao,
constata-se que, no Brasil, ainda ha predomindncia na utilizacdo de ferramentas de ago
rapido devido principalmente a grande existéncia de maquinas antigas, que apresentam
baixa rigidez construtiva e rotagdes insuficientes para obter os beneficios provenientes da

utilizacdo destes novos materiais.

De acordo com Kalidas, Devor e Kapoor (2001), a rigidez da broca determina, em
grande parte, os erros induzidos devido aos mecanismos dindmicos, mas ndo ¢é afetado pela

presenga/auséncia de revestimento da broca.
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4.2.2. MECANISMOS DE DESGASTE DA FERRAMENTA

Nao bastasse a ja complexa interag@o entre a geometria da ferramenta e os resultados
esperados no processo, ao longo da vida da ferramenta esta interacdo esta constantemente
se alterando devido a perda do fio de corte e variagdo geométrica provocada pelos

mecanismos de desgaste.

Hutchings (1992) define o desgaste como a destruicdo de uma ou de ambas as
superficies que compdem um sistema triboldgico da ferramenta, geralmente envolvendo

perda progressiva de material.

O desgaste na broca ¢ caracterizado principalmente por: desgaste de flanco, desgaste
das arestas principal e transversal, desgaste de cratera e lascamento (PANDA et al., 2006).

A Figura 4 mostra os principais tipos de desgaste mencionados.

Figura 4. Formas de desgaste de uma broca. (Adaptado de SILVA; MACHADO:;
COSTA [s.d.])

De acordo com Abu-Mahfouz (2003), pesquisas que visam determinar o desgaste das
ferramentas durante o processam atem-se exclusivamente ao desgaste de flanco, por se
tratar de um desgaste progressivo e de mais facil mensuragdo. O autor ressalta, contudo,

que apesar de ser uma boa indicag@o da severidade do desgaste, outros tipos de desgaste
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sdo de igual importancia e podem ter influéncia igual ou superior na qualidade do furo

produzido e em seu acabamento superficial.

Uma das principais implica¢des do desgaste da ferramenta, ¢ que ele leva a alteragdes
geométricas que causam um desbalanceamento nas forgas de corte, e conseqiientemente
maior vibrag@o e impacto com a parede do furo (ABU-MAHFOUZ, 2003; JANTUNEN,
2002). Abu-Mahfouz (2003) afirma que a deteccdo do desgaste da ferramenta de corte é
um dos primeiros passos a constru¢do de um sistema de monitoramento de processo, ja que
afeta a capacidade de corte do sistema, influenciando em todos os seus resultados, a saber:

didmetro, circularidade dos furos, rugosidade, centralizagdo e formagao de rebarbas.

Como o principal modo de falha das ferramentas de usinagem ¢ o desgaste, pode-se
afirmar que a taxa de falhas de uma ferramenta tem uma ocorréncia crescente no tempo. A
confiabilidade do processo de desgaste de uma ferramenta utilizada em operagdes de
usinagem representa a probabilidade de que, em um tempo T, o valor do desgaste da

ferramenta atinja um nivel tal que comprometa as tolerancias exigidas no projeto.

Atualmente a utilizacdo de maquinas-ferramenta mais modernas e com maior rigidez
estrutural, poténcia disponivel e velocidade de operagdo, permitem a utilizagdo de
condi¢des de usinagem mais robustas, aumentando significativamente a produtividade dos
processos de usinagem nelas desenvolvidas. Paralelamente, houve nos ultimos anos uma
enorme evolugdo na qualidade das ferramentas de corte que foi impulsionada ndo apenas
pela necessidade de incremento das velocidades de corte, como também pela aplicagdo da

usinagem de materiais endurecidos e de novas ligas. (MARCELINO et al, 2004).

A selegdo assertiva do material e geometria da ferramenta, somado aos corretos
parametros de usinagem e a boa estabilidade do sistema maquina-pega-ferramenta podem
minimizar o desgaste da ferramenta de corte aumentando assim sua vida util (BRAGA,

1999).

Os problemas de desgaste em ferramentas de corte sempre foram motivos de
preocupacio, devido ao controle dimensional e a necessidade de parada no processo para

troca de ferramentas, significando custos adicionais e perda de produtividade.
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4.2.3. PARAMETROS DE CORTE E FORMACAO DO CAVACO

O processo de usinagem em metais ¢ altamente ndo linear e envolve fendmenos como a
deformacao plastica e elastica do material usinado, fratura, impacto, contato continuo e/ou

intermitentes de ponto tnico ou multiplo, atrito e desgaste (ABU-MAHFOUZ, 2003).

Devido a precisdo e ao sofisticado controle eletronico existente nas modernas maquinas
CNC e Robos empregados atualmente na usinagem, o avango e a velocidade de corte, uma
vez definidos no modelamento de um processo de usinagem, podem ser assumidos como
constantes. Contudo, esses parametros tém fundamental importdncia nos resultados da
furagdo e a combinagdo 6tima entre eles sempre deve ser cuidadosamente estudada durante

o desenvolvimento do processo.

De acordo com Batzer et al. (1998) o avango é entre todos os parametros controlaveis,
aquele que mais influéncia no tamanho do cavaco e no acabamento superficial da parede
dos furos. Quando a velocidade de avango ¢ maior, aumenta a taxa de penetracdo da
ferramenta na peca a cada ciclo de rotag@o sobre seu eixo, € com isso aumenta a espessura
do cavaco gerado, conduzindo a uma por¢do maior de material, com maior dificuldade de

deformac@o, o que dificulta a quebra.

Avanco e velocidade de corte sdo ainda responsdveis por variagdes na rugosidade,
devido ao efeito de formagdo de rosca. Além disso, estes pardmetros tém influéncia na
vibragdo da méaquina ferramenta e flexdo da ferramenta de corte, devido ao aumento das
forcas de corte e conseqiiente torque requerido, o que afeta diretamente o didametro do furo

usinado.

Em geral, na furag@o, cavacos pequenos e quebradigos sdo desejados. Isso ocorre, pois
quando o cavaco cresce sua movimenta¢ao nos canais da ferramenta de corte torna-se mais
dificil, o que causa um aumento do atrito entre o material cortado e a parede do furo,
levando a uma necessidade de torque maior por parte da maquina ferramenta, elevando a
temperatura do processo e causando prejuizos a forma e a rugosidade da parede do furo

(PIRTINIL; LAZOGLU, 2005).
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Nos processos de usinagem, quando a ferramenta de corte entra na pega e retira
material, h4 calor gerado devido a deformago pléstica e ao atrito (CARVALHO; ABRAO;
RUBIO, 2004). A temperatura atingida no ponto de corte depende diretamente das
condi¢des de usinagem empregadas, tais como velocidade de corte, avango, profundidade
de corte, presenga ou auséncia de fluido refrigerante, tipo de material da peca e da

ferramenta e da geometria da broca (CARVALHO; ABRAO; RUBIO, 2004).

Na broca, temperaturas elevadas aumentam o desgaste e também enfraquecem o
material, diminuindo sua resisténcia ao cisalhamento. Na peca, o aumento da temperatura
pode ser util quando se considera que ela reduz a resisténcia ao cisalhamento e,
conseqiientemente, diminui as forg¢as de corte, ¢ assim, a poténcia de usinagem, contudo
pode também ocasionar problemas, provocando dilatacdo e subseqiientes erros de precisdo
dimensional, ou ainda, influenciar algumas propriedades do material, devido a possiveis

alteragdes de sua microestrutura (KALIDAS; DEVOR; KAPOOR, 2001).

Particularmente no processo de furagdo, a formagao do cavaco se da de forma oculta,
dificultando a refrigeracdo na regido de corte ¢ levando a um aumento de temperatura, o
que propicia o aparecimento dos fendmenos de oxidagdo e difusdo no desgaste da
ferramenta (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2001). Estes fendmenos sdo nitidamente

percebidos quando as velocidades de corte ndo sdo adequadas a usinagem do material.

O aumento da temperatura do processo, principalmente na usinagem de materiais de
baixo ponto de fusdo causa a formagao de arestas posti¢as de corte (APC). A formagdo da
aresta postica de corte se da através da aderéncia térmica de parte do material do cavaco
sobre a superficie de saida da ferramenta. O posterior fluxo de material sobre a parte

aderida causa seu encruamento, eleva sua resisténcia e faz dela uma extensdo da aresta

cortante (FERRARESI, 2003).

Como reduz o angulo de saida da ferramenta, a formacao da aresta postica diminui o
valor das for¢as de corte. Apesar deste beneficio, sua formacdo € responsavel pela
ocorréncia de prejuizos, tais como: pobre acabamento superficial, desbalanceamento nas

forgas de corte e desgaste acelerado da ferramenta (FERRARESI, 2003).

A formagdo da aresta posti¢a de corte cresce com o aumento da velocidade de corte,
uma vez que ha uma relagdo direta desta com a temperatura do processo. Contudo, quando

a temperatura do cavaco na regido de interface entre o cavaco e a ferramenta atinge a
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temperatura de recristalizagdo do material usinado, cessa-se a formacdo da aresta postiga,
uma vez que esta depende do encruamento do material, que ndo mais ocorre a temperaturas
acima da recristalizagdo. Da-se o nome de velocidade critica, a velocidade de corte limite

de formagdo da aresta postiga de corte (FERRARESI, 2003).

Quando presente, o fluido de corte tende a diminuir o tamanho dos cavacos, uma vez
que ele esfria o material cortado reduzindo assim sua ductilidade, o que favorece a quebra,
ou lubrifica os canais de escoamento do cavaco favorecendo sua saida (PIRTINI;

LAZOGLU, 2005).

Apesar da utilizagdo de fluidos de corte trazer incontestavel beneficio ao controle
térmico dos processos de usinagem, reduzindo os problemas anteriormente mencionados, a
tentativa de se produzirem alternativas ¢ facilmente percebida em ambientes industriais e
em publicagdes académicas, para a redugdo ou eliminagdo do fluido de corte durante a
usinagem (SANTOS; ALMEDIA; TU, 1999; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2001;
MIRANDA, 2003; BIANCHI et al., 2010). Este fato deve-se aos transtornos provocados
por essas substancias, como: danos a saude humana, problemas ambientais, altos custos

operacionais e legislagcdes cada vez mais rigidas.

4.2.4. MAQUINAS FERRAMENTA E GEOMETRIA DA PECA USINADA

Este trabalho ndo objetiva discutir o projeto de maquinas ferramenta, tampouco
aspectos aprofundados sobre a influéncia da geometria da pega fabricada. Entretanto, como
o trabalho aborda ferramentas de monitoramento de processos de usinagem aplicados ao
campo industrial, ¢ importante observar que muitos problemas que podem ser encontrados

no modelamento destes sistemas provéem desses fatores.

O tipo de méaquina empregada no processo, com destaque a sua rigidez, seu sistema de
fixagcdo da peca de trabalho, o tipo de mandril utilizado e a sua manuten¢@o, sdo alguns
fatores que devem ser observados durante a arquitetura de um sistema de monitoramento

(GUIBERT; PARIS; RECH, 2008).

Como exemplo, pode-se citar possiveis variagdes no didmetro de furos produzidos por
brocas fixadas em mandris gastos e que permitam montagens inclinadas em relagdo ao eixo

que passa pelo centro geométrico do cabegote ou do sistema de fixagdo. Esta montagem
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deficiente acarretard em contato desbalanceado das arestas da ferramenta de corte e

conseqiiente vibragao.

Outro exemplo ¢é o desgaste excessivo das pistas dos rolamentos do motor do eixo do
cabegote da maquina. Quando o fim da vida de um mancal estd proximo, o desgaste
existente na pista de esferas ocasiona vibragdes com alta amplitude durante o
funcionamento do motor. Estas vibragdes certamente influenciardo no resultado final do
processo e devem ser, portanto, de alguma forma, detectadas pelo sistema de
monitoramento utilizado, sendo que, em muitos casos, podem substanciar a manutengao

preditiva da méaquina (GUIBERT; PARIS; RECH, 2008).

Alteragdes na geometria das pecas usinadas também podem dificultar
significativamente a arquitetura do sistema de controle e monitoramento. Como exemplo
disso pode-se citar pecas ora com presenga, ora com auséncia de furos guias na peca de

trabalho.

De acordo com Ralph et al. (2006), testes mostram que a presenca de furos guias
representa significativa diferenca na qualidade dos furos e no desgaste das ferramentas.
Essa diferenca ¢ ocasionada pela redugdo da quantidade de material removido pela aresta
primaria da ferramenta e pelo paralelismo do caminho gerado pelo guia, sendo que, na

maioria dos casos, a presenca de furo guia melhora a rugosidade dos furos.

Esses exemplos demonstram as influéncias que a maquina ferramenta e a geometria da
peca produzida podem ter sobre o sistema planejado. Como regra, é possivel afirmar que,
quanto maior o nimero de variagdes possiveis, maior também a complexidade requerida

do sistema de controle.

4.3. USINAGEM DE LIGAS UTILIZADAS NA INDUSTRIA
AERONAUTICA

Além dos itens anteriormente discutidos, os materiais a serem usinados influenciam de

maneira expressiva na selecao dos parametros e resultados obtidos no processo de furacéo.
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Neste topico serdo abordadas as caracteristicas de ligas de Aluminio e ligas de Titanio,
materiais largamente utilizados na industria aerondutica e que serviram de materiais bases

para a concepgao dos corpos de prova utilizados nos ensaios desta pesquisa.

A industria aerondutica estd constantemente a procura de obter redugdes no peso das
estruturas para lograr melhorias nas caracteristicas dindmicas das aeronaves. A forma mais
eficiente de conseguir tais ganhos de peso na estrutura se da através da sele¢do de materiais

de menor densidade.

A Figura 5 apresenta a distribui¢do de materiais utilizados em trés acronaves modernas
fabricadas por diferentes empresas. A andlise desta figura permite afirmar que, apesar de
materiais compostos estarem ganhando espaco entre os materiais utilizados na fabricagio
de aeronaves, os metais, liderados pelo aluminio, ainda representam maioria absoluta na

composicdo de acronaves comerciais.

Figura 5. Percentual global dos materiais utilizados na fabricaciio de aeronaves.
(adaptado de MELO; DEL’ARCO, 2007). Distribuicio % global em peso a) Boing
777; b) Airbus A380 e ¢) Embraer 170.
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4.3.1. LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio ¢ um material de suma importancia entre os metais vigentes na industria.
Dentre os metais ndo-ferrosos, se destaca por ter alta resisténcia a corrosao e apresenta um
comportamento de melhor tenacidade a baixas temperaturas quando comparado aos metais
ferrosos. O aluminio e suas ligas t€ém grande importancia técnica devido a sua baixa
densidade, elevada relagdo resisténcia/peso, endurecibilidade de muitas ligas, aparéncia,
fabricabilidade, possibilidade de tratamento superficial e propriedades fisicas ¢ mecanicas
(WEINGAERTNER et al., 1994, HATCH, 1984). Dentre os materiais de engenharia, a

utiliza¢@o do aluminio ¢ uma das que mais cresce (HATCH, 1984).

A industria aerondutica e aeroespacial, frente as mudancas ocorridas nos ultimos
tempos no transporte aéreo de massa ¢ com o desenvolvimento de novos produtos, exige
uma disponibilidade maior de novos materiais, aos quais se tenha qualidade de
informagdes suficientes para seu processamento (HEINZ et al., 2000). Dentre esses
materiais, o aluminio possui uma importancia significativa devido ao seu grande potencial
de produgdo, principalmente na industria nacional e sua grande quantidade de

caracteristicas fisicas € mecanicas intrinsecas.

Atualmente, o esforco para redugdo de peso nas inddstrias aeronautica e
automobilistica, selecionando materiais mais leves, ¢ tdo importante quanto a redug¢ao nos
custos de manuteng¢do. Sendo assim, a selecdo do material deve ser feita criteriosamente.
Segundo Kolesnikov e Herbeck (2003), os conceitos propostos para reducdo de custos
prevéem uma redugdo de peso na ordem de 20%, no entanto, ¢ considerada realista uma
previsdo de reducdo de peso de cerca de 10% com a adogdo de novos materiais metalicos e

novas tecnologias de fabricacao.

As industrias automobilisticas e aeronduticas desenvolveram numerosas ligas de
aluminio que apresentam valores de resisténcia a corrosdo ¢ a tracdo bem elevadas. Isto foi
possivel com a adi¢do de certos elementos de liga e adequados tratamentos térmicos e
mecanicos. As ligas de aluminio sdo eficientes na substitui¢do do a¢o na confecg¢do de
partes ou pecas estruturais submetidas a tensdes mecanicas elevadas, por possuirem uma

boa relagdo densidade / tensdo limite de escoamento (WEINGAERTNER et al., 1994).

As ligas de aluminio, segundo a Aluminum Association (AA), sdo divididas nas nove

classes mostradas na Tabela 1 (HATCH, 1984):

28



Tabela 1 — Ligas de aluminio divididas em classes segunda a Aluminum Association

(HATCH, 1984)

Série

Caracteristicas

Ixxx:

Série do aluminio puro (99,9%) ou comercial. Destacado pela resisténcia a
corrosdo, altas condutividades térmica e elétrica. Porém, apresenta baixa

resisténcia mecanica.

2XXX:

O cobre € o principal elemento de liga. Se receberem tratamentos tais como
solubilizagdo e envelhecimento, ter-se-a grandes aplica¢des na industria

aeronautica, devido a alta resisténcia mecanica.

3xxx:

O manganés ¢ o principal elemento de liga. Ndo sdo ligas tratdveis

termicamente, tendo como principal aplicagdo os produtos estampados.

4xxx:

O silicio € o principal elemento de liga. Apresenta baixo ponto de fusdo e
impossibilidade de tratamento térmico. Sdo utilizados também como material

de adi¢@o para solda.

S5xxx:

O magnésio ¢ o principal elemento de liga. Sua aplicagdo € similar a da série

3XXX.

6xXxX:

Ligas de AI-Mg-Si, tendo como resultado a fase Mg,Si o que tornara possivel o
tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento. Nao sdo tdo resistentes
quanto as classes 2xxx e 7xxx, porém sdo utilizadas na fabricacdo de bicicletas,

pois podem ser soldadas.

Txxx:

Ligas de Al-Zn. Dos tratamentos térmicos, resultam os mais altos indices de

resisténcia mecanica e tenacidade. Ampla aplicag@o no setor aerondutico.

8xxx:

O principal elemento de liga ¢ o litio. Sdo tratdveis termicamente e apresentam

alta resisténcia mecanica especifica.

9xxx:

Outras ligas

Tomadas como base as propriedades mecanicas do Aluminio, as forcas de corte

necessarias para o processo de remogao de material sio menores quando comparadas aos

acos de baixo carbono e, por essa razdo, a poténcia requerida para usinagem ¢ menor.

Embora algumas Ligas de Aluminio apresentem um limite de resisténcia equivalente ao de
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alguns acos de baixo carbono em temperaturas ambientes, 0 mesmo ndo ocorre em
temperaturas elevadas, onde o Aluminio apresenta resisténcia reduzida ao processo de
remocao de material. Este fato favorece a poténcia requerida na usinagem destas ligas, uma

vez que a elevagdo da temperatura ¢ inerente ao processo de usinagem.

De modo geral, existe pouco conhecimento das vantagens que as ligas de aluminio
podem oferecer com respeito a sua usinabilidade, principalmente porque estas ligas
carregam um falso estigma de imprdprias a esta operacdo. Entretanto, nota-se que se forem
escolhidas as ligas de aluminio adequadas, aliadas as operag¢des de usinagem otimizadas, ¢
possivel obter 6timos resultados, tanto em termos de qualidade da peca final, quanto em
termos de custos (WEINGAERTNER et al., 1994). Nesta condigdo, a usinagem do
aluminio comparada a outras ligas metalicas traz inimeras vantagens, tais como:
possibilidade de utilizagdo de velocidades de corte elevadas, bom acabamento superficial,
baixas forcas e temperatura de corte, bom controle dimensional ¢ longa vida da ferramenta
de corte. Na maioria das ligas trabalhadas a frio o desgaste ¢ bem menor que o apresentado

em na usinagem dos acos (WEINGAERTNER et al., 1994).

Os elementos acrescentados ao aluminio na formag@o da liga a fim de conferir-lhe
propriedades superiores, afetam também sua usinabilidade. As ligas de Magnésio e Silicio
(Al-Mg-Si) e Magnésio e Zinco (Al-Mg-Zn), séries 6xxx e 7xxX respectivamente,
apresentam influéncia benéfica sobre a usinabilidade do material, uma vez que fragilizam
0s cavacos e permitem o uso de ferramentas com angulos de cunha maiores, mais robustas
e duraveis. (WEINGAERTNER et al., 1994). Elementos insoluveis no aluminio, que
baixam o ponto de fusdo da liga, tais como o chumbo, estanho e cddmio também trazem
beneficios a usinabilidade uma vez que precipitam na forma de pequenos gldbulos imersos

na matriz, gerando descontinuidades que fragilizam o material (HATCH, 1984).

Ao contrario dos anteriores, a adigdo de silicio as ligas de aluminio (ex.: ligas da série
4xxx) aumenta a capacidade abrasiva do material base, aumentando o processo de

desgaste, e conseqiientemente reduzindo a vida da ferramenta (HATCH, 1984).

Ligas ndo trataveis termicamente e as trataveis no estado recozido tendem a formar
cavacos continuos ¢ em formas de fita na usinagem, apresentar acabamento superficial
ruim e elevada tendéncia de empastamento na ferramenta de corte (WEINGAERTNER et
al., 1994).
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4.3.2. LIGAS DE TITANIO

Constata-se que o titdnio e suas ligas sdo normalmente utilizados na industria
aeronautica e aeroespacial, em componentes como longarinas, fuselagem, reforgadores
estruturais e prendedores. Trata-se de um excelente material na aplicagdo de componentes
estruturais, devido a sua alta resisténcia mecanica, baixa massa especifica, boa resisténcia a

corrosdo e estabilidade metalica.

A alta resisténcia do titdnio a fluéncia tem sido de grande importancia para uso em
motores (NORRIS, 1994). Porém, a afinidade do titanio com oxigénio se apresenta como
um dos principais fatores limitantes de sua aplicagdo como material estrutural em altas
temperaturas. Durante a exposi¢do ao ar e sob elevadas temperaturas, a solubilidade sélida
do oxigénio no titanio resulta em perda de material e na formagdo de uma fragil camada de
alta dureza. A reatividade do titanio com o nitrogénio ¢ parecida com a do oxigénio, onde
uma camada de 6xido é formada na superficie, como um nitreto (ABKOWITZ; BURKE;
HILTZ JR., 1955).

Nas ultimas décadas, houve avangos significativos no desenvolvimento de ligas de
titanio com o objetivo de aumentar suas propriedades em fluéncia, apesar da oxidagdo
superficial limitar o uso destas ligas em temperaturas superiores a 600°C (SECO;

IRISSARI, 2001).

A industria aeroespacial utiliza cerca de setenta e cinco por cento (75%) da producdo
mundial de titanio, sendo a liga Ti6Al4V uma das mais utilizadas. Uma das caracteristicas
que mais tem contribuido para seu crescimento deve-se ao seu uso para fins estruturais, no
que se refere ao alto ponto de fusdo. O uso da liga Ti6Al4V concentra-se na area
aeroespacial, onde as resisténcias a fluéncia, fadiga e degradacdo sdo consideradas
essenciais (NORRIS, 1994). Esta liga apresenta ainda, vasta importdncia comercial,
complementando com mais da metade das aplicacdes das ligas de titdnio nos Estados
Unidos da América e Europa, por oferecer a possibilidade de alta resisténcia a tragdo e boa

capacidade de conformagio, apesar de apresentar redug@o de soldabilidade.

Estas ligas apresentam baixa condutividade térmica e elétrica. S3o materiais leves,
fortes e de facil fabricagdo com baixa densidade (quarenta por cento da densidade do a¢o).
Quando puros sdo bem ducteis e faceis de trabalhar. O ponto de fusdo relativamente alto

faz com que seja util como um metal refratario.
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Se comparado com o aluminio, o titdnio € sessenta por cento (60%) mais pesado,
porém duas vezes mais resisténte. Tais caracteristicas fazem com que o titanio seja muito
resistente contra os tipos usuais de fadiga. Esse metal forma uma camada passiva de 6xido
quando exposto ao ar, mas quando estd em um ambiente livre de oxigénio ele € ductil. Ele

queima quando aquecido e € capaz de queimar imerso em nitrogénio gasoso.

O titanio apresenta duas formas alotropicas, denominadas de fase alfa (o) e fase (B). A
primeira apresenta estrutura cristalina hexagonal compacta a temperatura ambiente, que se
transforma alotropicamente a 882 °C para a segunda fase, com estrutura cristalina na forma
de cubica de corpo centrado (SECO; IRISSARI, 2001).

Neste material, a presenca de elementos de liga tende a estabilizar uma de suas fases.
Elementos alfanégicos, como o aluminio e o estanho, aumentam a temperatura de
transformagdo alotropica enquanto que elementos betag€nicos, como o vanadio, nidbio e

tantalo reduzem a temperatura de transformagao.

De acordo com Bhaumik (1995), a usinagem da liga de titdnio € muito dificultada pela
sua alta reatividade quimica com os materiais da ferramenta e sua baixa condutividade
térmica gerando alta temperatura na interface cavaco/ferramenta/peca o que favorece o
mecanismo de difusdo e conseqiiente desgaste prematuro da ferramenta. Segundo Ezugwo
(1997), na usinagem das ligas de titanio, cerca de oitenta por cento (80%) do calor gerado
fica retido na ferramenta e apenas vinte por cento (20%) se dissipa com o cavaco. Além da
baixa condutividade térmica, o baixo modulo de elasticidade do titdnio, quando comparado
ao de agos, por exemplo, provoca forcas pulsantes durante sua usinagem causando maiores

atritos e vibragoes.

4.3.3.FADIGA DE COMPONENTES AERONATICOS

A maioria dos componentes mecanicos encontrados em maquinas, veiculos e estruturas
estdo freqiientemente submetidas a esfor¢os repetitivos, também chamados de
carregamentos ciclicos, que podem causar danos microscOpicos irreversiveis ao

componente solicitado (DOWLING, 1999).

32



Chama-se de fadiga mecanica, o processo de danificagdo dos materiais associados a o
acumulo destes danos, que podem ocorrer até atingirem a forma macroscdpica, podendo

levar a falha catastréfica do componente (DOWLING, 1999).

As cargas de fadiga tém valores inferiores as cargas estaticas dimensionantes do projeto
de uma aeronave. De acordo com a FAA (Federal Aviation Administration), 6rgao
responsavel pela certificagdo e homologagao de aeronaves no territorio norte-americano, as
cargas estaticas dimensionantes de uma estrutura aeronautica devem ser as denominadas

cargas limite e cargas "ultimate" (FAR PART 25, 2002).

Define-se como carga limite o carregamento maximo esperado durante a operagdo de
uma aeronave, € como carga "ultimate" o carregamento limite multiplicado por um fator de
seguranca, que depende do componente, da manobra realizada ¢ do nimero de sua
ocorréncia por missdo. Como critério de sucesso a norma, este 6rgao define que a estrutura
de componentes aeronduticos deve suportar a carga limite sem a existéncia de deformagao
permanente ou plastica, e a carga "ultimate" sem ruptura ou falha catastrofica (FAR PART

25, 2002).

De uma forma simplificada, a fuselagem de uma aeronave pode ser dividida em trés
secgdes principais: dianteira, central e traseira. As cargas predominantes durante um voo
comum sdo as cargas aerodindmicas que causam flexdes e tor¢des na fuselagem, asas e
empenagens. Os esforgos resultantes destes carregamentos causam esforgos de tragdo,
compressdo, flambagem e cisalhamentos. A Figura 6 mostra as principais cargas

envolvidas em cada regido da aeronave.

Apesar do carregamento de fadiga ser geralmente muito inferior a carga estatica limite
e, conseqlientemente, ao limite de escoamento do material, o elevado ntimero de ciclos
destes carregamentos pode submeter a estrutura ao colapso. Estima-se que 90% das falhas
em pegas metalicas ocorridas no mundo s3o oriundas de problemas com a fadiga dos

materiais (HEINZ et al, 2000; NORTON, 2005; CALLISTER JR., 2006).

Os custos anuais com falha por fadiga nos Estados Unidos, segundo Dowling (1999),
sdo altissimos. Em 1982, estes custos ja ultrapassavam a marca de 100 bilhdes de ddlares,
com danos causados a estruturas de veiculos, avides, pontes e industrias petroliferas, entre

outros. Além do custo, estas falhas também podem envolver riscos a vida humana,
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provocando desastres aéreos, como por exemplo, os desastres sofridos com os avides da

British Comet, em 1954.

Figura 6. Principais cargas envolvidas na operaciio de uma aeronave (REZENDE,

2007 - Adaptado)

Ha algumas décadas, as aeronaves eram projetadas em um critério denominado de
"Save Life". Este critério restringia a existéncia de trincas nos componentes aeronauticos
durante sua vida, geralmente medida em horas de voo ou operagdo. As estruturas eram
condenadas ao descarte e a substituicdo toda vez que fosse detectada a existéncia de uma

trinca ou fosse atingido o niimero de horas ao qual o componente foi projetado.

Este critério levou os Estados Unidos a construirem os denominados cemitérios de
aeronaves, sendo o mais famoso deles ¢ o cemitério localizado no deserto de Monjave, no

estado da California, que abriga hoje mais de 4.400 aeronaves civis e militares.

O avango das técnicas e célculos estruturais € o conhecimento mais profundo dos
materiais possibilitaram a inser¢do de um novo conceito ao projeto aeronautico,
denominado de "Fail Safe". Por este critério, se aceita a presenga de trincas na estrutura, e

através de métodos de célculos e estatistica, estima-se o comportamento de colapso da
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estrutura, principalmente no que se refere a velocidade de propagagdo de trincas

(DOWLING, 1999).

Hoje, uma aeronave projetada para 20.000 horas de voo ndo estd mais fadada ao
descarte no momento que atingir esta idade, porém ¢é importante ressaltar que, neste
momento, sua operacdo torna-se mais cara e onerosa, pois aumentam os custos decorrentes

de maior freqiiéncia de inspe¢do e manutengdo para operacao.

Por estes motivos, a qualidade da usinagem dos componentes estruturais de uma

aeronave ¢ fundamental para sua vida em fadiga.

De acordo com Liu et al. (2006), a maior parte da carga dimensionante da aeronave ¢
transferida da fuselagem aos reforgados estruturais (perfis, longarinas e cavernas), através

de prendedores instalados em furos ao redor das juntas.

Em um pequeno jato, de quatro a seis passageiros, sdo utilizados em torno de 30 a 50
mil prendedores, apenas na fuselagem externa. A maior parte destes prendedores sdo
rebites ou pinos. A ma qualidade ou perda de tolerancia nestes furos causam uma sensivel
redu¢do na vida em fadiga da aeronave, devido a existéncia de concentradores de tensao,

corrosdo e principio de trincas (LIU et al., 2006).

A acdo mecanica exercida pela broca deforma plasticamente a zona ao redor da
superficie do furo. Estas pequenas irregularidades aumentam a probabilidade de se

verificar uma iniciagdo de fissura, devido ao aumento de tensdes localizadas.

4.4. ERROS MICRO-GEOMETRICOS E MACRO-GEOMETRICOS
RESULTANTES DO PROCESSO DE USINAGEM

Apesar do desenvolvimento tecnologico, ¢ impossivel obter superficies perfeitamente
exatas. Todas as pecas, por mais precisa que sejam, apresentam erros de forma, que
correspondem a diferenca entre a superficie real da peca e a forma geométrica teodrica

(AGOSTINHO, RODRIGUES E LIRANI ,1981).

Os principais erros geométricos podem ser classificados como: erros macro

geométricos e erros micro geométricos. Os primeiros estdo ligados a falta de retineilidade,
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planeza, circularidade, paralelismo, posicionamento, entre outros; enquanto que o segundo

destaca-se a rugosidade.

As superficies de pegas apresentam irregularidades quando observadas em detalhes.
Estas irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que

atuou sobre a superficie da pega.

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce
a precisdo de ajuste entre as pecas a serem acopladas, onde somente a precisdo
dimensional, de forma e de posigdo ndo ¢ suficiente para garantir a funcionabilidade do par

acoplado.

Agostinho, Rodrigues e Lirani (1981) descrevem a rugosidade como micro-
irregularidades geométricas decorrentes do processo de fabricacdo. Sua quantificagdo é
feita pelos parametros de altura e largura das irregularidades, medidos geralmente por

perfildmetros de contato mecanico, também conhecidos como rugosimetros.

Os processos de usinagem afetam diretamente a rugosidade superficial da pega e o
controle da mesma ¢ feito pelo gerenciamento e otimiza¢ao dos processos e condigdes de
usinagem. As alteragdes da rugosidade ocorrem em funcdo do tipo da ferramenta, afia¢do

da ferramenta, condi¢des de usinagem, dentre outros (FUSSE et al., 2004).

O acabamento superficial sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo:
a geometria da ferramenta de corte, geometria da peca, rigidez da maquina-ferramenta,

material da pega, condi¢des de corte, material da ferramenta (FUSSE et al., 2004).

Diversos sdo os parametros de rugosidade medidos pelos rugosimetros, sendo cada qual
mais aplicada a determinada situagdo. No Brasil, o mais utilizado deles ¢ a rugosidade
média aritmética (Ra) que ¢ calculada a partir da média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas de afastamento dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média,

dentro do percurso de medigao.
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4.5. SISTEMAS DE CONTROLE E MONITORAMENTO DE
PROCESSOS

A grande competi¢do entre as empresas e a crescente busca pelo aumento de eficiéncia
nos processos fazem com que as inddstrias invistam em novas tecnologias e busquem
alternativas para redug@o de custos, principalmente em periodos de turbuléncia economica

e crise financeira.

Neste contexto, o controle avangado de processos ganha espaco por permitir que a
planta opere em condigdes proximas aos limites de operacdo, trabalhando na dire¢do do

maximo de producgdo e com a minima variabilidade na qualidade do produto.

De acordo com Groover (1994), a aplicagdo de controle a automagao industrial t€ém o
potencial de aumentar a produtividade, reduzir custos, aumentar a qualidade, a
repetibilidade e a flexibilidade de processos industriais, tornando-o capaz de verificar seu
proprio funcionamento e agir sobre ele mesmo, reduzindo a necessidade da intervengdo

humana.

Em qualquer processo industrial, as condi¢des de operagdo estdo sujeitas as variagdes
ao longo do tempo. Controlar um processo significa atuar sobre ele, ou sobre as condi¢des
a que o processo estd sujeito, de modo a atingir algum objetivo. Por exemplo, pode-se
achar necessario ou desejavel manter o processo sempre proximo de um determinado
estado estaciondrio, mesmo que efeitos externos tentem desvia-lo desta condi¢do. Este
estado estacionario pode ter sido escolhido por atender melhor aos requisitos de qualidade

€ seguranca do Processo.

Para se controlar um processo ¢ geralmente necessario obter um modelo matematico
que atenda as caracteristicas do sistema. Com a utilizagdo dos computadores nos controles
de processos, os calculos passaram a integrar os sistemas o que potencializou seu uso.
Contudo, dificilmente estes modelos conseguem prever ou contornar situacdes que na

pratica sdo prejudiciais as agdes de controle (OGATA, 2003).

Além disso, sistemas de controle tradicionais geralmente baseiam-se no modelamento
matematico do processo, contudo, a obten¢do de um modelo matematico para um processo
de usinagem ¢ geralmente dificultosa, devido ao grande numero de variaveis relevantes e

sua complexa interag@o e alteracdo ao longo do tempo (ABU-MAHFOUZ, 2003).
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Para suprir esta caréncia, métodos indiretos de medi¢do e avaliagdo sdo utilizados.
Nestes sistemas, sensores sdo geralmente empregados para antever falhas inesperadas.
Sistemas como esses t€m tido expressiva evolucdo na realizagdo de sistemas de manufatura
avangada. Entretanto, também ndo ¢ tarefa facil decidir qual sensor utilizar para registrar as
variagdes relevantes no processo. (ABU-MAHFOUZ, 2003; NOORI-KHAJAVI;
KOMANDURI, 1995)

Sensores associados a sistemas computacionais inteligentes foram utilizados com
sucesso em inumeros trabalhos. Recentemente, alguns exemplos podem ser vistos nas
publicacdes de Guibert, Paris e Rech (2008), Ozel e Karpat (2005), e Aguiar et al. (2008),
respectivamente para torneamento, fresamento e retificagdo. No primeiro caso, um sensor
de forga foi utilizado. No fresamento foram utilizados um acelerometro e um sensor de
proximidade e finalmente para a retificacdo, foi lida a corrente do motor elétrico,
utilizando sensores de efeito Hall e emissao acustica. Em todos os casos, a rugosidade ¢ o

desgaste da ferramenta foram preditos com sucesso.

Na furagdo dois métodos de monitoramento de processo foram estudados. Estes
métodos podem ser classificados como diretos ou off-line e indiretos ou on-line. Métodos
diretos usualmente utilizam sistemas dpticos para medir a geometria do furo ou da perda de
aresta da ferramenta pela analise direta da imagem coletada, enquanto que, métodos
indiretos utilizam sensores para ler grandezas associadas ao processo. A principal
desvantagem dos métodos diretos estd na dificuldade de medi¢do continua, pois a
ferramenta e o furo ndo podem ser observados durante o corte, enquanto que métodos
indiretos fazem a leitura continua do processo (NOORI-KHAJAVI; KOMANDURI,
1995).

M¢étodos on-line de medigdo, como sensores de forca, acelerdmetros e sensores de
emissdo acustica, a principio podem ser facilmente utilizados, pois eles ndo interferem na
operagdo de corte. Por outro lado, ¢ dificil obter uma boa correlagdo entre esses sinais
adquiridos e os resultados obtidos no processo (NOORI-KHAJAVI; KOMANDURI,
1995).

De acordo com Lin e Ting (1996) dentre os inimeros sistemas sensoriais disponiveis, o
sensor de efeito Hall, para medicdo da corrente elétrica do motor do cabecote da maquina,

¢ um dos mais efetivos sistemas de controle de processos de usinagem. A maior vantagem
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da utilizagdo desse tipo de sensor ¢ o fato dele ser instalado longe do ponto de corte, em
um circuito elétrico independente, ndo tendo qualquer influéncia sobre o processo. Soma-

se a iss0, o fato de ele ser um dos mais baratos sistemas sensoriais disponiveis.

De acordo com Abu-Mahfouz (2003), acelerometros sdo de simples operacdo e também
ndo tem influéncia sobre a rigidez ou sobre processo em si. Além disso, sdo de simples
montagem e apresentam boa resisténcia a degradagdo pelo fluido de corte e cavacos e
sofrem baixas ou nenhuma influéncia de eletromagnetismo e variagdes térmicas. Para sua
boa operacdo, precisam, contudo ser montados proximo ao ponto de corte (GUIBERT;
PARIS; RECH, 2008).

Os procedimentos de monitoramento baseados em vibragdes mecanicas fundamentam-
se no fato de que os sistemas mecanicos, com partes mdveis ¢ com ciclo de movimento
fechado e repetitivo, como ocorrem no processo de furag@o, sdo compostos de elementos
flexiveis que oscilam em torno de suas posi¢des de equilibrio estdtico, devido as excitacdes
dindmicas oriundas das vibragdes de esforgos dindmicos que atuam sobre o sistema como,
por exemplo, massas desbalanceadas, forca de inércia e outras (EL-WARDANY;

ELBESTAWI, 1996).

De acordo com Abu-Mahfouz (2003), sensores de emissdo acustica (EA) sdo mais
caros que acelerdmetros industriais, e sua aplicagdo exige uma alta taxa de aquisicdo,
utilizacdo de filtros, sistema de armazenamento de dados e alta memoria computacional.
Essas exigéncias estdo associadas ao seu projeto feito para captar sinais de altas

freqiéncias resultantes da deformagdo dos materiais, fratura, e quebra de cavaco.

Por outro lado, de acordo com Abu-Mahfouz (2003), a grande vantagem na aplicagdo
de sensores emissdo acuUstica € sua alta sensibilidade e exclusividade em ler alguns
fenomenos do processo, sendo que dentre eles, pode-se citar a capacidade do sensor em
captar a energia dissipada durante a retragdo elastica dos materiais ap6s a ruptura da por¢ao

cortada ou quebra do cavaco.

Sensores de forca apresentam como principal vantagem o fato de lerem diretamente
umas das varidveis mais importantes e influentes no processo. Apesar disso, de acordo com
Abu-Mahfouz (2003), medir o torque e a forca de avango durante o processo requer

instrumentagdo cara, como o uso de dinamdmetros, e na maioria dos casos necessita de um
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sistema de fixacdo especial, o que pode influenciar na dindmica e rigidez caracteristicas do

sistema de furagao.

Um sistema de controle confiavel permite operar proximo aos limites impostos pela
seguranc¢a, pelo meio-ambiente e pelo processo (temperatura maxima, pureza minima), o

que permite alterar as condi¢des de operagdo normais para uma condigdo mais favoravel.

A sele¢do de uma boa estratégia de controle permite reduzir o tempo de produgdo fora
da especificacdo e, conseqiientemente, melhora o resultado economico do processo. As
técnicas de controle € monitoramento de processos existem ha varios anos e tem

consolidado grandes avangos tecnologicos ao longo do tempo.

4.6. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Uma das areas de pesquisa mais fascinante atualmente ¢ a simulacdo de capacidades
cognitivas de um ser humano. O objetivo desta ciéncia é de projetar maquinas capazes de

exibir um comportamento inteligente como se fossem rea¢des humanas.

Como base de processamento, o celebro contém os neurdnios, células que
interconectados em redes permitem a troca de informagao, criando a inteligéncia bioldgica.
Dentro desta ciéncia ha a tentativa de copiar a estrutura e o funcionamento do cérebro em
um ambiente técnico. Isso significa que a pesquisa tenta entender o funcionamento da
inteligéncia residente nos neurdnios ¢ mapea-la para uma estrutura artificial, por exemplo,
uma combinag@o de hardware e software, assim transformando as redes neurais bioldgicas

em redes neurais artificiais (TAFNER, 1999).

4.6.1. MODELO DE NEURONIO BIOLOGICO

O neurdnio bioldgico, ou célula nervosa € o principal componente do sistema nervoso.
Estima-se que no cérebro humano existam aproximadamente 100 bilhdes de neuronios,

responsaveis por todas as fun¢des do sistema nervoso.
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A Rede Neural Humana ¢é baseada nesses conjuntos de neurdnios, onde todas as
fungdes e movimentos do organismo estio relacionados ao funcionamento destas pequenas

células (CARVALHO, 2004).

No cérebro humano ocorrem vdrias reacdes quimicas e impulsos elétricos que
representam os processamentos de cada neurdnio. As Redes Neurais Artificiais procuram
reproduzir estas reagdes e impulsos quimicos através de fungdes matematicas e algoritmos

iterativos de atualizacdo de pesos.

As principais partes do neuronio bioldgico podem ser observadas na Figura 7.
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Figura 7. Estrutura do neuronio biolégico (adaptado de http://www.icmc.usp.br)

Os principais elementos que compdem esta célula sdo o corpo celular, os dendritos e os

axonios.

O Corpo Celular é também chamado de soma, e ¢ formado por um conjunto de
estruturas celulares, como nucleo, citoplasma e suas organelas. Sua principal fungdo ¢ dar
suporte metabdlico para manter a célula viva, além de ser responsavel por coletar e

combinar informag¢des vindas de outros neuronios (CARVALHO, 2004).

Os dendritos sdo prolongamentos na forma de ramificagdes que normalmente formam
uma arvore dendrital que pode ter um volume maior que o corpo celular. Possuem poucos
milimetros de comprimento e tém como fun¢@o fazer a comunicagdo entre os neuroénios

através das conexdes sinapticas possuindo para isso uma regido receptora e outra efetora;
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Os axdnios sdo também chamados de fibras nervosas e sdo extensdes tubulares, longas
e Unicas encontradas no corpo celular. Sdo responsaveis por transmitir impulsos elétricos

para outras células (CARVALHO, 2004).

De acordo com Tafner (1998), o neurdnio pode ser considerado um dispositivo
computacional a base de carbonos que possui muitas entradas e uma unica saida. Os
estimulos de entrada sdo recebidos através de ligagdes, denominadas de sinapses, entre os
dendritos e os axonios de outras c€lulas. As informagdes fluem, em forma de impulsos
elétricos do axonio para o dendrito. No préximo neurdnio, esta informagdo ¢ entdo

processada e, através de fungdes ativadoras ou inibidoras, € produzida a resposta.

A transferéncia de um impulso elétrico se da pela sinapse e é feita por mediadores
quimicos que processam em sentido unico, do axénio para o dendrito. A substincia
responsavel pela emissdo do impulso elétrico é chamada de neurotransmissor. Sua
intensidade varia de acordo com sua concentragdo, dimensdo geométrica da sinapse e

distancia do axonio ao neurdénio (CARVALHO, 2004).

4.6.2. MODELO DE NEURONIO ARTIFICIAL

Assim como o sistema nervoso ¢ composto por bilhdes de células nervosas, a rede
neural artificial também ¢é formada por varias unidades de processamento, ou neurdnios
artificiais, que sdo pequenos modulos que simulam o funcionamento de um neurdnio

bioldgico.

Estes modulos sdo ligados por conexdes sinapticas, que estdo associadas a
determinados pesos. As unidades fazem operagdes apenas sobre seus dados locais, que sdo
entradas recebidas pelas suas conexdes. O comportamento inteligente de uma rede neural

artificial vem das interagdes entre as unidades de processamento da rede (TAFNER, 1998).

Para simular o comportamento das sinapses, os terminais de entrada do neur6nio sdo
influenciados por pesos sindpticos, cujos valores podem ser positivos ou negativos. O
efeito de uma sinapse no neurdnio ¢ dado pela multiplicacdo do peso pelo seu valor de

entrada. A estrutura de um neurénio artificial pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8. Estrutura do neuronio artificial (TAFNER, 1999 - Adaptado)

De forma resumida pode-se dizer que um neurdnio artificial funciona através da

multiplicacdo dos dados apresentados em sua entrada pelo peso sinaptico de sua proéxima

ligagdo ou camada de saida. Neste momento ¢ feita a soma ponderada dos sinais, através

da func¢do de transferéncia ou ativagdo, e caso esse valor exceda um determinado nivel de

atividade, chamado de limite de ativagdo (“threshold”), a unidade neural produz uma saida.

As equagdes basicas de funcionamento das redes neurais sdo mostradas abaixo:

N
u:Zwl..xi-irb (1)

i=1
y=g) 2

onde:

X1 , X2,... XN S840 0s sinais de entrada;

W1, W2, ... WN S30 0S pesos ou conexoes sinapticas;

bn ¢ o limiar de ativagdo do neurdnio;

un € a saida do combinador linear;

g(u) ¢ afungdo de ativagdo (limita a saida do neurdnio);

y € o sinal de saida do neurdnio.

A escolha da fungdo de ativacdo depende do problema estudado. Sua fungdo ¢ de

processar o sinal de entrada e transforma-lo em estado de ativagdo. Para isso as fungdes

mais comumente usadas sio:
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eFun¢do degrau: fornece uma saida de dados binaria (0,1) ou bipolar (-1,1). Com esta
funcdo, a saida do neurénio assumira o valor 1 se o nivel de atividade interna total do

neurdnio for ndo-negativo, caso contrario a saida do neur6nio assumird o valor 0 ou -1.

o[un¢do Rampa: Fungdo linear onde a saida pode assumir valores reais entre -1 e 1,

dentro do limite dos valores de abscissa dados pela inclinag¢do da reta.

oFungdo Sigmoide: Fungao exponencial onde o expoente da funcdo € o parametro que
define a inclinago (ganho) da fung@o. Nesse tipo de fungdo, a saida do neurdnio assumira
valores reais entre 0 e 1.

oFungdo Tangente Hiperbolica: Similar a fungdo sigmoéide estd fungdo apresenta
grafico em formato de arco hiperbdlico com saidas limitas a -1 e 1.

A Tabela 2 mostra a representacdo grafica e a equagdo das fungdes de ativagdo

descritas acima.

Tabela 2 — Funcdes de ativacio tipicas utilizadas por redes neurais artificiais

Fungdo Degrau (bipolar) Fungdo rampa
gu) A o(u)
+1 +]
_a ~
U ta > U
i N
1 se u>a
1 se u=0
g(u) = gu)=u se —a<u<a
-1 se u<0
-1 se wu<-a
Func¢do Sigmdide Func¢do Tangente Hiperbdlica
L gy
+] +1

JK ‘

0 -1

1 l-e™
g(u) = W g(u) = tanh(u) = 140"
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4.6.3. TOPOLOGIA DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais podem ser formadas por uma ou mais camadas de neurdnios sendo
que a escolha da topologia de uma rede ¢ um fator importante na obtencdo de sucesso em

sua aplicacdo.

Basicamente, a estrutura de uma rede neural artificial se divide em trés partes, sendo
elas: a camada de entrada, onde os padrdes de entrada sdo apresentados a rede; as camadas
intermediarias, onde grande parte do processamento ¢ executado, através de ligacdes

ponderadas; e a camada de saida que apresenta o resultado final.

A Figura 9 mostra a estrutura basica de uma rede neural artificial.

Figura 9. Estrutura basica de uma rede neural artificial (adaptado de HAYKIN,
2001)

Redes neurais sdo também classificadas de acordo com a arquitetura (estrutura) em que
foram implementadas, caracteristicas de seus nds, regras de treinamento e tipos de modelos
de neurdnio empregados. Do ponto de vista topoldgico, Haykin (1999) classifica as RNA
em trés classes de arquiteturas fundamentalmente distintas, sendo elas: redes Feedforward

de Camada Unica, Feedforward Multicamadas e redes Recorrentes.

As redes Feedforward de camada tinica caracterizam-se por apresentar uma camada de
entrada e uma Unica camada de neuronios que ja ¢ a propria saida da rede, justificando seu

nome. A Figura 10 mostra o esquema representativo deste tipo de rede.
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Figura 10. Estrutura da rede Feedforward de inica camada (adaptado de HAYKIN,
2001)

As redes Feedforward tém aplicagdo na resolugdo de problemas que envolvem

memoria associativa e reconhecimento de padrdes.

As redes Feedfoward de multiplas camadas se distinguem da anterior pela presenga de
uma ou mais camadas escondidas de neurdnios. Sdo aplicadas em reconhecimento de
padrdes, aproximador universal de fungdes e em controle, como serd visto mais adiante. A

Figura 11 mostra a arquitetura deste tipo de rede.

Figura 11. Estrutura da rede Feedforward de multiplas camadas (Adaptado de
HAYKIN, 2001)

As redes recorrentes distinguem-se das Feedforward por apresentarem ao menos um
lago de realimentagdo entre neurdnios de camadas diferentes, mostrado na Figura 12. Estas
redes tém capacidade de “lembrar” seu comportamento com relagdo aos padrdes

anteriormente apresentados, ¢ desta forma, processar seqiiéncia de informagdes. Suas
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principais aplicacdes sdo em sistemas dindmicos, memorias associativas, previsdo e

estimagao, otimizagdo e no controle.

Figura 12. Estrutura da rede associativa (Adaptado de HAYKIN, 2001)

4.6.4. TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS ARTIFICAIS

A principal caracteristica que adjetiva uma rede neural artificial como um sistema
inteligente ¢ a sua capacidade de aprendizado com a experiéncia. Depois de treinada, a

rede ¢ capaz de generalizar e extrapolar solugdes.

O conhecimento contido em uma rede esta representado em sua estrutura e nos pesos
sinapticos das conexdes entre os neurdnios. Deste modo, ao se modificar os pesos, pode-se
atualizar os conhecimentos contidos, induzindo a adaptacgio do sistema. A este processo de
modificacdo dos pesos das conexdes denota-se o nome de treinamento da rede neural

(TAFNER, 1999).

Denota-se por treinamento de uma rede neural a sua capacidade de adquirir experiéncia
a partir dos casos reais conhecidos, adquirindo, a partir dai, a sistematica necessaria para
executar adequadamente o processo desejado dos dados fornecidos. Sendo assim, a rede
neural é capaz de extrair regras basicas a partir de dados reais (conhecimento implicito),
diferindo da computag@o convencional, onde € necessario um conjunto de regras rigidas

pré-fixadas e algoritmos (conhecimento explicito).

A rede aprende sobre um conjunto de regras bem definidas denominada de algoritmo

de treinamento. Existem varios tipos de algoritmos de aprendizagem que sdo usados em
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redes neurais artificiais, sendo que, o que diferencia um do outro ¢ a forma com que cada

um altera os pesos sinapticos (KOVACS, 1996).

Ha dois tipos basicos de treinamento das redes neurais, denominados de aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado. No primeiro sdo apresentados os dados de entrada e
saidas desejadas, sendo que rede atualiza seus pesos sinapticos em seguidas iteragdes até
que os valores convirjam para solugdes proximas as saidas esperadas. Ao final de cada
iteracdo a saida da rede é comparada ao valor de treinamento, e a diferenga entre eles
fornece o erro, que ¢ entdo retropropagado de forma a ajustar os pesos sindpticos e limiares

de acordo com algum algoritmo que minimize esse erro.

Nessa categoria destacam-se as redes “Perceptron” (HAYKIN, 2001), as redes de

funcdo de Base Radial (RBF) e as redes “Learning Vector Quantization” (LVQ).

O aprendizado ndo supervisionado por sua vez, ¢ utilizado em sistemas de classificagao
e é preciso apenas do conjunto de entradas. A rede classifica os dados por caracteristicas de
entrada e cria automaticamente novas classes ou grupos sempre que um padrdo novo é
adicionado. Nesta rede, os neurdnios sdo do tipo classificador e os conjuntos de entradas

sdo denominados de elementos para classificagdo (KOVACS, 1996).

Dentre os algoritmos de treinamento supervisionado destaca-se o algoritmo
backpropagation (ou Regra Delta Generalizada) que utiliza pares de entradas e saidas
desejadas, para ajustar os pesos sinapticos da rede, por meio de um mecanismo de correcao
de erros. A aprendizagem ocorre em duas fases, denominadas de foward e backward.

(HAYKIN, 2001).

Na fase forward, o padrdo ¢ apresentado a entrada da rede, e as informagdes fluem pela
rede até alcancar a camada de saida. Durante a fase forward ndo ha alteragdo dos pesos
sinapticos que ocorre apenas quando se inicia a backward. Nesta etapa, a saida obtida é
comparada a saida desejada para esse padrdo particular. Se essa ndo estiver correta, o erro ¢
calculado. O erro ¢ entdo retropropagado a partir da camada de saida até a camada de
entrada, e os pesos das conexdes das unidades das camadas internas vao sendo modificados
conforme o erro ¢ retropropagado (HAYKIN, 2001). Esse processo € repetido para todos
os vetores de entrada da rede até que o erro quadratico médio das saidas alcance um valor

aceitavel. Por esta caracteristica foi lhe atribuido o nome de backpropagation (HAYKIN,
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2001). A derivacdo do algoritmo “backpropagation”, para redes “Perceptron” com uma

unica camada escondida ¢ realizada conforme a notagao apresentada na Figura 13.

Figura 13. Diagrama esquematico da rede “Perceptron” multicamadas (Adaptado de

HAYKIN, 2001)

A partir da Figura 13, adota-se a seguinte convengao:

O parametro N especifica o nimero de variaveis que constitui cada vetor de entrada;

O parametro N1 especifica a quantidade de neurdnios utilizados na camada neural
escondida;

O parametro N2 especifica o numero de variaveis que constitui cada vetor de saida, e
também indica a quantidade de neurdnios utilizados na camada neural de saida;

O vetor x = [x}, X5, ..., xy]' denota o vetor de entrada da rede;

O vetor y=[y;, ..., yv]" denota o vetor de saida da rede;

O simbolo wl;; fornece o valor do peso sinaptico conectando o j-ésimo neurdnio da
primeira camada ao i-ésimo neurdnio da camada;

O simbolo I1; fornece o valor correspondente a entrada ponderada do j-ésimo neurdnio

da camada 1, ou seja:

N

11, = ZWlﬂ'xi;j =1,..,N1 (3)
i=0
N

12; =>"w2;y1;;j=1,..,N2 4)
i=0
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O simbolo y; fornece o valor correspondente a saida do j-ésimo neurdnio da primeira

camada (1), ou seja:

yl;=g(1,);j=1,..,N2 )

Para determinag@o dos critérios de parada e desempenho das redes sdo utilizadas as
fungdes de erro quadratico E(k) e erro quadratico médio Ej. A primeira fornece o valor
instantaneo da soma dos erros quadraticos (em relacdo ao k-ésimo padrdo de treinamento)

de todos os neurdnios da camada de saida da rede, demonstrado pela equagdo 7:

1 N2
E(f’f)=EZ(Q’,-(’C)—y%(I’C))2 (7)
j=1
onde: dj(k) ¢ o valor da saida desejada no neurdnio j em relagdo a k-ésima entrada.

J& o erro quadratico médio ¢ obtido a partir da soma dos erros quadraticos relativos a
todos os padroes de entrada utilizados no conjunto de treinamento da rede, mostrado pela

equagdo 8:

lﬁ
E,=—Y E(k 8
ka:l:() (8)

onde: o pardmetro p especifica 0 numero de padrdes de treinamento ou a quantidade de

vetores de entrada.

Os erros calculados representam o desempenho do aprendizado. A busca por sua
minimizagdo representa o sucesso da aplicacdo da rede. No aprendizado, o processo de
ajuste dos pesos ¢é feito através da retropropagacdo do erro. Para uma rede Perceptron com

uma unica camada escondida, este processo pode ser dividido em duas fases:

Na primeira etapa € realizado o ajuste dos pesos dos neurdnios da camada de saida a
partir da minimizac¢do da funcdo erro quadratico em relagdo aos pesos w2;;. Utilizando a

regra de diferenciacdo em cadeia, tem-se:

OE 6E%

VE,, == €
oow2, oy2; ol2
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onde

oI,
ol =X, (10)
8y1/. .
L=g"(Il,
o, g (I1)) (11)
OE
———=—(d, - y2j
o2, d; —y2)) (12)

O simbolo d; indica a resposta desejada para o neurénio j e g’(.) a derivada da fungédo
de ativacdo associada ao neurdnio. A derivada parcial 6E/ ow,, representa um “fator
de sensibilidade”, determinando a dire¢do de busca no espaco de pesos, para o peso
sinaptico w2;i. Substituindo as expressdes (10), (11) e (12) na expressdo (9), obtém-se:

OE ,
——=—d, -y2,).g I2)).y (13)
o2,

O ajuste devera ser feito na dire¢@o oposta ao gradiente a fim de minimizar a funcdo
erro quadratico, ou seja:

OoE

AW2, =1 ———
iy (14)

Aw2, =—=n-82, -yl
ou ainda:

w2, (t+1)=w2,()+n-62,-) (15)

onde n ¢ uma constante que determina a taxa de aprendizagem (tamanho do passo em
direcdo ao ponto de minimo da fung¢@o erro quadratico) do algoritmo Backpropagation, e
d2; denota o gradiente local (0 qual aponta para as modificagdes necessarias nos pesos

sinapticos) sendo auto-definido por:

02/ = (d;i-y2;).8'(12) (16)

Apds o ajuste dos neurdnios da camada de saida, inicia o ajuste dos pesos dos
neuronios da camada intermediaria (1* camada neural). Este processo ¢ feito normalmente
a partir da fungdo erro quadratico em relagdo aos pesos wlji. Utilizando a regra de

diferenciagdo em cadeia, tem-se:
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OE _ OE oyl all,

VE . = = : ’
(wl;) 8W1j,~ Oylj allj aWIji (17)
onde:
owl
oyl
=o'(I1.
oI, ) "

N2
0 w2 -yl
oE 2 OE o, B3 E Qw2 y1,)

_ Z k=1 (20)
ayl_] k=1 512]( aylj k=1 6121( 8)71]

Inserindo o resultado da multiplicagdo de (12) por (12) em (20), tem-se:

g W
—:—282k-w2,g- 1)
;o

Substituindo (18), (19) e (21) em (17), tem-se:

aE N2
o= L0200 w2,) g x, (22)

j k=1

Novamente, o ajuste deve ser feito na dire¢do oposta ao gradiente. Dessa forma, a

equagdo (22) torna-se:

y (23)

ou ainda:

wljit+1) = wiji(t)+n.81j.xi (24)

onde 61j denota o gradiente local e ¢ auto-definido por:

81, = g'(n_/.)-(fs 2, -w2,) (25)

O processo acima descrito repete-se até que o erro calculado atinja um valor aceitavel

ou que seja ultrapassado o nimero maximo de épocas estipuladas para a aplicacdo
desejada.
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O algoritmo backpropagation, ainda que eficiente, na pratica, apresenta certa lentidao
em obter a convergéncia para os valores desejados, o que demanda um elevado esforco
computacional. Para minimizar este problema foram propostas inumeras técnicas que
visam acelerar a convergéncia e a minimizacdo do erro. Dentre elas, destaca-se o algoritmo

de Levenberg-Marquardt (HAGAN; MENHAJ, 1994).

Este algoritmo baseia-se no método dos minimos quadrados para modelos nio-lineares
e pode ser incorporada ao algoritmo “backpropagation” a fim de aumentar a eficiéncia do
processo de treinamento. Nesse algoritmo, as fungdes erro quadratico e erro quadratico
médio fornecidos respectivamente nas equagdes (7) e (8) podem ser expressas

conjuntamente por:

2

LSS, -y2, 007

14
V=
2p TS

1 & T
V—Z;(d(k)—ﬂ(k)) (d(k)

1 &,
V=£;e (k)-e(k) (26)

onde o termo e(k) = d(k) — y2(k) denota o vetor erro em relagdo ao k-ésimo padrio de

treinamento. Para um padrio k especifico o erro ¢ dado pela equagdo (27):

V= %eT (k)-e(k) (27)

Dessa forma, enquanto o algoritmo backpropagation é um método de descida no
gradiente da fun¢@o erro quadratico, o algoritmo de Levenberg-Marquardt ¢ uma

aproximacdo do Método de Newton (BATTITI, 1992; FORESSE; HAGAN, 1997).

Nesse método a minimizacdo de uma fung¢do V(z) em relagdo a um vetor paramétrico z

¢ dada por:

Az = VTV (2)]'VV(z2) (28)

onde: V’V(z) representa a matriz Hessiana e VIV (z) a matriz Jacobiana de V(z).

Assumindo-se que V(z) ¢ uma funcdo que executa soma de fungdes quadraticas mostrada

na equacao 29.
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N
V(z)=D e (2) (29)
i=1
Da equagdo anterior, pode ser mostrado que:

VV(z)=J"(z).e(z) (30)
VWV (2)=J"(2).J(2) + S(2) (31)
onde J(z) ¢ a matriz Jacobiana definida por:
[ Oe,(z) de,(2)  0Oey(2)
0z, 0z, 0z

ey (2) de,(2) | Ge(2)
J(z)=| 0z 0z, 0z, (32)

Oey(z) Oey(z)  Oey(z)
0z, 0Oz, Ozy

e S(z) ¢ uma fungdo dada por:
N
S(z)= Y e(2)V?e(2) (33)
i=1

Inserindo-se os resultados de (30) e (31) em (28) obtém-se a equagdo iterativa do

método de Newton, escrita por:

Vz=[1"(2)- J(2)+ S| T (2)e (34)

No algoritmo de Levenberg-Marquardt a equagao (34) € modificada da seguinte forma:

Vz=[1"@) J@)+w)] T e (35)

onde I ¢ a matriz identidade e pu ¢ um pardmetro que ajusta a taxa de convergéncia do

algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Portanto, a caracteristica principal desse algoritmo ¢ a computacdo da matriz Jacobiana,
que para o processo de treinamento das redes neurais do tipo “Perceptron” multicamdas

reduz o processamento com o empilhamento de dados, o que torna o algoritmo de
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Levenberg-Marquardt de 10 a 100 vezes mais rapido que o algoritmo “backpropagation”

convencional.

4.6.5. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS APLICADAS NA MANUFATURA

A motivagdo por traz da aplicacdo de redes neurais no reconhecimento de padroes e
monitoramento de sistemas de corte de metais vem do fato que um operador de maquinas
experiente usa seus sentidos (visdo, audi¢do e olfato) para detectar quando a ferramenta

esta gasta ou hd algo de errado no processo (NOORI-KHAJAVI & KOMANDURI, 1995).

E certo que um operador ndo pode assegurar, apenas utilizando seus sentidos, a
qualidade do processo (rugosidade, circularidade, didmetro do furo), mas a observagdo da
cor ¢ tamanho do cavaco, presenca de fumaga ou incandescéncia da ferramenta pode
auxilid-lo na detec¢do de um possivel problema. Além desses, os sons e ruidos
provenientes do processo também sdo uma poderosa fonte sensorial que permite a deteccio

de vibragdes ou choques excessivos (NOORI-KHAJAVI & KOMANDURI, 1995).

Em sistemas de monitoramento autonomos, sensores tém o papel de substituir a
capacidade sensitiva dos humanos e redes neurais artificiais devem ser capazes de

interpretar estes dados e gerar uma acao de controle ou adverténcia.

O monitoramento de processo de usinagem ¢ ainda um grande desafio & manufatura
devido a sua complexidade e elevado niimero de variaveis. Neste cenario, redes neurais
artificiais sdo uma poderosa ferramenta para detec¢do de comportamentos ndo lineares e

mutaveis ao longo do tempo.

Varios tipos de redes neurais foram testados e podem ser utilizadas no controle de

processos de usinagem, ndo havendo um modelo que se destaque como a melhor para

qualquer aplicacdo (BARTON & THANGARAJ, 1990).

De acordo com Huang, Chenb e Li (2008), ¢ justificado a modelagem do processo de
usinagem com a utilizacdo de redes de multicamadas, de estrutura simples, que t€m facil
implementagdo e menor complexidade computacional se comparada a outros tipos de redes

neurais e de sistemas hibridos.
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Redes Neurais de Multicamadas com sistemas de atualizacdo de pesos pelo algoritmo
de backpropagation sao simples, robustas e de boa eficiéncia para sistemas ndo lineares
(BAYLY; LAMAR; CALVERT, 2002), tendo sido utilizadas no modelamento de
processos de torneamento, fresamento e furagdo. A principal vantagem de Redes Neurais
Artificiais em relagdo a outros sistemas computacionais inteligentes ¢ que as RNAs
apresentam algoritmos com ferramentas analiticas capazes de reconhecer padrdes imersos
em complexos ruidos e estimar a correlagdo entre eles, apresentando alta capacidade de
aprendizado, reducdo de ruido, e capacidade de processamento em paralelo (ABU-
MAHFOUZ, 2003). Soma-se a isso o fato de que as redes neurais podem ser facilmente re-
treinadas, o que permite sua utilizagdo em sistemas mutaveis ao longo do tempo (SICK,

2002).

De acordo com Aguiar et al. (2008), valores preditos por sistemas de redes neurais tém
boa correlagdo com os valores obtidos em laboratorio o que as credencia a aplicagdes em

ambientes industriais.

Apesar de inimeros trabalhos abordarem o tema do desgaste da ferramenta relatando
eficiéncia nos sistemas propostos a literatura carece de trabalhos que tratem outros
resultados do processo, como a rugosidade, didmetro ou aparecimento de rebarbas nos

furos produzidos.
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa descrever a confec¢do dos corpos de prova, ferramenta de corte,
preparacdo do banco de ensaios € maquina ferramenta, montagem e ajuste do sistema de
aquisicdo de dados, determinagdo das condi¢des de usinagem e métodos aplicados aos

ensaios e construc¢do das redes neurais.

5.1. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados neste trabalho sd3o compostos por um pacote formado por
uma chapa de 2,0 mm de uma liga de Titanio (Ti6Al4V), seguido por uma chapa de 3,0
mm de uma liga de Aluminio (2024T3).

A confeccdo dos corpos de prova utilizando estas espessuras e materiais foram assim
escolhidas por representar com bastante fidelidade condi¢cdes muito comuns em pecas
estruturais de aeronave, onde refor¢adores de ligas de Titanio ou ago Inoxidavel sdo

colocados para aumentar a resisténcia da fuselagem ou componente de Liga de Aluminio.

A representacdo do corpo de prova com suas dimensdes e posi¢do de usinagem sdo

representados na Figura 14.
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Didmetro do furo:
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Figura 14. Ilustracio dos corpos de prova utilizados nos ensaios.

As principais caracteristicas fisicas, mecéanicas e térmicas além dos constituintes de

cada material estdo listadas na Tabela 3.

Para a realizagdo dos ensaios foram determinadas nove (9) condigdes de usinagem,
sendo trés (3) rotagdes e trés (3) velocidades de avango, combinadas duas a duas. Para cada
condi¢do foi planejadas um total de seis (6) corpos de prova, cada um com vinte e sete (27)

posicdes de furacgdo, totalizando cento e sessenta e dois (162) furos por condigao.

Assim um total de sessenta (60) corpos de prova foi preparado, sendo que, cinqiienta e

quatro (54) deles foram separados para utilizagdo nos ensaios definitivos.

Para garantir alta pressdo na juncdo entre as chapas das diferentes ligas, evitando que
haja deflexdo de apenas uma das chapas ou intrusdo de cavaco entre elas, um banco de
ensaios foi elaborado com uma tampa de contorno que se sobrepde as extremidades dos
corpos de prova, pressionando uma chapa contra a outra. Além deste dispositivo, uma fita
adesiva foi colocada nas extremidades de cada corpo de prova para evitar que depois de

retirados do banco de ensaios, as chapas se separassem.
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Tabela 3 — Principais propriedades fisicas, mecanicas e térmicas dos materiais
utilizados. (Fonte: www.matweb.com)

Liga de Aluminio Liga de Titanio
2024T3 Ti6Al4V
Propriedades Fisicas
Densidade 2,78 g/cc 4,43 g/cc
Propriedades Mecénicas
Dureza, Brinell 120 379
Dureza, Rockwell 75 Rockwell B 41 Rockwell C
Tensdo de Ruptura 483 MPa 1170 MPa
Tensdo de Escoamento 345 MPa 1100 MPa
Alongamento até a ruptura 18,00% 10,00%
Modulo de Elasticidade 73,1 GPa 114 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33
Propriedades Térmicas
Calor Especifico 0,875 J/g-A°C 0,5263 J/g-A°C
Condutividade Térmica 121 W/m-K 6,70 W/m-K
Ponto de Fusdo 502 - 638 A°C 1604 - 1660 A°C

Constituicio da Liga

Aluminio, Al: 90,7 - 94,7 %

Aluminio, Al: 5,50 - 6,75 %

Cromo, Cr: <= 0,10 %

Carbono, C: <= 0,08 %

Cobre, Cu: 3,800 - 4,900 %

Hidrogénio, H: <= 0,015 %

Ferro, Fe: <= 0,500 %

Ferro, Fe: <= 0,400 %

Magnésio, Mg: 1,20 - 1,80 %

Nitrogénio, N: <= 0,030 %

Manganés, Mn: 0,30 - 0,90 %

Oxigénio, O: <= 0,20 %

Silicio, Si: <= 0,50 %

Vanadio, V: 3,50 - 4,50 %

Titanio, Ti: <= 0,15 %

Titanio, Ti: 87,725 - 91,0 %

Zinco, Zn: <= 0,25 %

Outros, total: <= 0,30 %

Outros, total : <=0,15%

Os corpos de prova foram nomeados com um codigo alfa numérico que determinava a
condig¢do de usinagem e numerados de 1 a 6 de acordo com a sua seqiiencia de utilizagao,
sendo que o corpo de prova 1 continha os furos de 1 a 27, o corpos de prova 2 os furos de
28 a 54 e assim por diante. A Figura 15 mostra a formag¢do do codigo utilizado na

identificagdo dos corpos de prova.
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\ Seqiiencia de utilizagio do corpo de prova
(varia de 1 a 6)
Descriminagio da velocidade de avango

utilizada (varia de Aa )

Descriminacao da rotacio utilizada (varia
del a3)

Figura 15. Codigo de identificacio dos corpos de prova.

Assim, por exemplo, o corpo de prova identificado por "2B3", representa que durante
seu ensaio foi utilizada a rotacdo escolhida de nimero "2", com o avango "B" e este foi o

terceiro corpo de sua prova desta série.

Para auxiliar na velocidade de realizag¢@o dos ensaios e obter maior padronizagdo entre
os corpos de prova, as posi¢des de furagdo foram determinadas anteriormente aos ensaios.
Uma folha impressa contendo a posi¢do de cada furo nos corpos de prova foi colocada
sobre a maquina ferramenta, e através do visor da régua graduada desta, os furos foram

feitos de forma sempre eqiiidistantes, conforme mostrado na Figura 14 acima.

5.2. FERRAMENTA DE CORTE

Todas as ferramentas utilizadas neste trabalho foram fabricadas pela empresa OSG
Sulamericana de Ferramentas Ltda, especialista na fabricacdo de ferramentas de geometria
especial com linhas especializadas no atendimento as industrias aeronduticas do pais. As
ferramentas foram fabricadas com geometria helicoidais em metal duro e gratuitamente
cedidas a realizagdo do trabalho, demonstrando a preocupag¢do da empresa em inovar
através do desenvolvimento de seus produtos por incentivo a trabalhos de pesquisa e

desenvolvimento.
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Para facilitar a identificacdo das ferramentas e evitar possiveis trocas durante os
ensaios, as ferramentas foram identificadas a laser, com numeragao seqiiencial mostrada na

Figura 16.

Figura 16. Broca helicoidal de metal duro da empresa OSG utilizada para realizacio

dos ensaios

Para cada uma das nove (9) condi¢des de usinagem (combinacdo de uma rotagdo com
uma velocidade de corte) foi utilizada uma ferramenta, totalizando nove (9) ferramentas
nos ensaios definitivos, ¢ cento e sessenta e dois (162) furos por broca. Esperava-se com
1sso, e escolhidas as condi¢des de corte, sendo algumas propositadamente severas para a
utiliza¢do com a liga de titanio, fazer com que a ferramenta apresentasse desgaste ao final

dos ensaios.

Buscou-se assim verificar a relagdo do desgaste da ferramenta com os sinais medidos,
principalmente para determinar sua influéncia na capacidade do sistema em estimar o

diametro e a rugosidade dos furos.

Apesar de tidas como iguais, sabe-se que os processos de fabricagdo provocam desvios

nas dimensdes de pecas, mesmo que de mesmo lote. Assim, antes de sua utilizagdo, todas
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as ferramentas de corte tiveram seu didmetro externo medido utilizando um projetor de

perfis. A Figura 17 ilustra o processo de medicdo utilizando este aparelho.

Rotacdo da ferramenta no
projetor até que seu didmetro
seja maximo

|

Alinhamento com a
extremidade esquerda

(Posiciio PO)

)’ v'w

Alinhamento com a
extremidade direita
(Posicio P1)

Figura 17. Medicio do didmetro externo das brocas utilizando projetor de perfis

A distancia percorrida pela base graduada entre a posi¢do da extremidade esquerda

"PO" até a extremidade direita "P1" é o didmetro considerado da ferramenta. Sabe-se,

contudo, que o ajuste da posi¢do de maximo didmetro ndo € preciso por isso; para cada

ferramenta a operacdo de medigdo foi realizada cinco vezes, sendo aceito um valor médio

das medidas encontradas.

A Tabela 4 mostra a identificacdo das ferramentas escolhidas e o diametro inicial de

cada uma das ferramentas.

Tabela 4- Identificacio e diametro inicial das brocas escolhidas para os ensaios.

Broca # Diametro [mm] Diferenca [mm] | Condicio do ensaio
001 4,939 0,007 1#
004 4,933 0,001 1B
007 4,932 0,000 1C
002 4,934 0,002 2%
005 4,937 0,005 2B
012 4,942 0,010 2C
003 4,938 0,006 3?
008 4,937 0,005 3B
009 4,936 0,004 3C
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Para correta comparagdo entre os resultados de cada condigdo de usinagem testada, os
dados mostrados na Tabela 4 serviram para o calculo da velocidade de corte, e as
diferencas de didmetro entre as ferramentas foram descontadas dos valores de diametro
obtidos apds o ensaio, tomando por base a ferramenta de numero #007, que foi dentre

todas as brocas medidas a que apresentou menor didmetro.

5.3. CONFECCAO DO BANCO DE ENSAIOS

Para garantir o correto posicionamento ¢ fixagdo dos corpos de prova durante os
ensaios foi projetado um dispositivo de apoio. Este dispositivo visava garantir a fixagdo
das chapas impedindo que elas se deslocassem durante a realizagdo dos furos, permitindo,

contudo, que a ferramenta perfurasse as chapas sem contato com o banco de ensaios.

O dispositivo projetado também precisava garantir que as chapas constituintes do corpo
de prova ficassem pressionadas, uma contra a outra, de forma a impedir que durante a
furagdo houvesse intrusdo de limalha entre as chapas prejudicando o resultado final do

processo.

Finalmente este dispositivo deveria ser projetado respeitando as dimensdes do sensor
de forca, sobre o qual ele seria montado. Uma dimenséo superior a do sensor poderia gerar

um binario de for¢as que comprometeria os valores lidos pelo dinamometro.

A Figura 18 e Figura 19 mostram o desenho em 3 vistas e perspectiva do banco de

ensaios fabricado.

Aco com baixo percentual de carbono foi utilizado como matéria prima para fabricagdo
do dispositivo. Porcas borboletas foram colocadas no fechamento da tampa superior para

facilitar a troca de corpos de prova entre um ensaio e outro.
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Figura 18. Vistas e perspectiva do banco de ensaios projetado para os ensaios

Figura 19. Ilustracdo do banco de ensaios em vista explodida
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5.4. PREPARACAO DA MAQUINA FERRAMENTA

A maquina ferramenta utilizada neste trabalho trata-se de uma fresadora universal da
marca Zocca, modelo U-30, localizada no Laboratorio de Tecnologia da Usinagem

(LATTUS), no campus da UNESP de Bauru.

Sobre a mesa da maquina ferramenta e utilizando parafusos foi aprisionada a base do
sensor de forca, e como foi supracitado, sobre ele, foi colocado o dispositivo do banco de

ensaios que receberia os corpos de prova.

Nesta maquina ferramenta, o controle da rotagdo do motor do cabecote e da velocidade
de corte ¢ feito de forma mecanica, alterando as posi¢des das alavancas e mudando as
relagcdes entre engrenagens. Assim sendo, as rotagdes e velocidades possiveis para a

utiliza¢@0 nos ensaios limitaram-se as relagdes existentes na maquina.

Para facilitar o controle de posicionamento, a maquina ¢ equipada com réguas
eletronicas de precisdo micrométrica para demarcagdo das posi¢des dos eixos X, Y e Z
ortogonais. Assim, antes do inicio de cada ensaio, a maquina era posicionada na
demarcacgdo de zero garantindo que os furos fossem realizados sempre na mesma posi¢ao

para os diversos corpos de prova e eqiiidistantes entre si.

Nenhum sistema de lubrifica¢do foi utilizado, mais uma vez, visando reproduzir as
condigdes utilizadas na montagem de aeronaves em industriais aeroespaciais. Nestas
industrias, substancias denominadas de selantes de interface sdo colocadas em camadas
que variam de 0,1 a 0,4 mm na jungdo entre chapas. Os selantes de interface t€ém por
objetivo evitar vazamentos de gases durante a pressurizacdo para voo. Depois de aplicadas,
estas substancias apresentam-se com constitui¢do viscosa por periodos que variam de 20 a
80 horas em média, até sua completa cura. E durante este periodo de cura que as
montagens e processamentos que afetam a regido de interface devem ser realizados para
evitar o aparecimento de trincas no selante responsavel pelas vedac¢des. Durante o periodo
de cura, essas substancias sdo facilmente contaminadas perdendo suas propriedades. Os
fluidos de corte sdo contaminantes e por isso seu contato direto com o selante ¢ evitado,

justificando assim a condi¢@o de corte a seco.
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Além disso, como foi visto na se¢@o 4.2.3, ha atualmente grande pressao por parte de
orgdos ambientais e de saude e seguranga do trabalho, para que as quantidades de fluidos

de corte sejam reduzidas em ambientes industriais.

Além da preparagdo da maquina, os sensores, modulos e computadores utilizados
durante os ensaios foram colocados dentro do laboratorio em uma posi¢ao que facilitasse a

operagdo do computador e da maquina simultaneamente.

Computador e mddulos dos sensores utilizados foram colocados em um Gabinete e
posicionados ao lado da maquina para reduzir os deslocamentos durante os ensaios. A
Figura 20 mostra foto da disposi¢do dos equipamentos preparados para a realizagdo dos

ensaios.

Figura 20. Maquina ferramenta e dispositivos posicionados para a realizacio dos

ensaios.
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O computador utilizado foi equipado com uma placa de aquisi¢do de sinais da marca
National Instruments, modelo PCI-6035E de 16 bits de resolucdo que permite a aquisi¢do

de sinais em alta freqiiéncia, com taxa de aquisi¢do de 2000 de pontos por segundo.

5.5. MONTAGEM, POSICIONAMENTO E AJUSTE DOS
SENSORES

Sensores de emissdo acustica, acelerdmetro unidimensional, sensor de efeito Hall e
dinamometro tridimensional foram utilizados neste trabalho com a finalidade de monitorar
respectivamente os sinais de emissdo acustica, aceleracdo, poténcia do motor elétrico do

cabegote e forga tri-axial ortogonal durante o processo de furagio.

Estes sinais foram coletados através de sensores instalados na maquina e ligados a um
computador, passando por mddulos de aquisi¢do de sinais e por um conector de Bornio,

mostrados no esquema da Figura 21.

Figura 21. Esquema de montagem dos sensores para realizacdo dos ensaios.
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Os tdpicos a seguir mostram os equipamentos utilizados e os detalhes de instalagdo de

cada um dos sensores.

5.5.1. SENSOR DE CORRENTE ELETRICA TIPO EFEITO HALL

O sistema de medi¢do de poténcia utilizado neste trabalho foi instalado no painel
elétrico da maquina ferramenta, sendo que, sua leitura se fez possivel, através da ligagdo

do mddulo apropriado a conexao instalada na maquina.

Neste sistema, a corrente elétrica ¢ medida por um sensor de corrente elétrica do tipo
efeito Hall, do fabricante Nana Eletronics Co. Ltda, e a tensdo também por um sensor de
efeito Hall, modelo LV25-P, do fabricante LEM. Para determina¢@o da poténcia, os sinais
sdo multiplicados por um circuito integrado e posteriormente filtrados, resultando em um

sinal elétrico equivalente a poténcia elétrica consumida pelo motor de indugao.

A partir de curvas caracteristicas do motor de inducdo, fornecidas pelo fabricante,
pode-se determinar, com uma boa precisdo, o valor da poténcia de corte. A equacdo de

calibracdo para o modulo de poténcia estd descrita abaixo.

Pot = 1341,1Pot,,— 7,5 (36)

onde:
Pot: ¢ a poténcia média real;

Poty,: € o nivel DC gerado na saida do modulo.

5.5.2. SENSOR DE FORCA

O sensor de forca tridimensional foi instalado sobre a bancada da maquina e sob o
dispositivo projetado para fixacdo dos corpos de prova, descrito no item 5.3. Na montagem
realizada, os eixos do sensor estdo alinhados ao sistema de referéncia mostrados na Figura
20, sendo que o eixo Z ¢ paralelo e de mesmo sentido a0 movimento do avanco da

ferramenta sobre a pega.

68



Parafusos foram utilizados para a fixagdo do sensor a bancada da maquina de forma a

impedir qualquer deslocamento durante os ensaios.

O dinamometro utilizado neste trabalho trata-se de um sensor piezelétricoda marca
Kistler, modelo 9257BA, e ¢ acompanhado por um mddulo de leitura do sinal da mesma
marca. Este mdédulo do sensor permite o ajuste individual de fundo de escala para o eixo
Z, e em conjunto para os eixos X ¢ Y. Assim, durante os ensaios preliminares, os sinais
tiveram seus fundos de escala ajustados de forma a possibilitar a leitura de um sinal claro,

sem haver saturacdo. A Tabela 5 mostra os valores empregados.

Tabela 5 — Valores de ganho utilizados no médulo do sensor de for¢a

Fixo For¢a Maxima [kN] Taxa de conversio
Fundo de Escala [mV/N]
X 1,0 5,0
Y 1,0 5,0
Z 2,0 2,5

5.5.3.SENSOR DE EMISSAO ACUSTICA

De acordo com o que foi descrito na secdo 4.5, uma das grandes vantagens da utilizagdo
de sensores de emissdo acustica em detrimento a sensores como os dinamoémetros € que na
maioria dos casos estes sistemas ndo sdo intrusivos ao processo € ndo alteram a rigidez da

maquina ferramenta.

Ao modelar um sistema de monitoramento de um processo em ambiente industrial
buscar-se-ia encontrar uma posi¢do para instalagio do sensor, de modo que ela ndo

precisasse ser alterada ou removida durante um sef-up de maquina ou troca de componente.

Pensando neste aspecto e na concep¢do das maquinas ferramentas existentes, verifica-
se que a instalagdo 6tima de um sensor seria, para a grande maioria dos casos, em posi¢ao
estatica proxima ao cabegote da maquina. Neste local, o sensor ndo esta distante dos pontos

de corte, tampouco atrapalha a substitui¢do da pega, ferramental ou ferramenta utilizada.

69



Pensando nos aspectos abordados, a posi¢do inicial planejada para a instalagdo do
sensor parafusado foi proximo ao mandril da maquina. Contudo, durante a realizag¢@o dos
ensaios preliminares notou-se que, mesmo utilizando o maior ganho permissivel deste

sensor, o sinal lido era fraco e de baixa qualidade.

Um sensor de E.A. que t€ém fixacdo magnética também foi testado em substitui¢ao ao
modelo inicial, contudo os resultados foram similares. Assim, a posi¢do encontrada para
leitura de um sinal de qualidade foi, fixado ao banco de ensaios, projetado para prender os

corpos de prova.

A fixacdo foi feita utilizando grampos. Graxa foi colocada na interface do sensor com
banco de ensaios para reduzir os vazios e aumentar a qualidade da leitura dos sinais. O
sensor ¢ 0 mddulo utilizado sdo da marca Sensis, modelo DM42. Os valores ajustados no

moddulo de emissdo acustica estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores ajustados para o modulo de E.A.

Moédulo de emissao acustica
Ganho de Entrada 15 db
Ganho de Sinal 50 db
Constante de Tempo Ims
Reducdo de Ruido 10 dB
Filtro Passa Alta 2 kHz
5.5.4. ACELEROMETRO

A mesma discussdo realizada sobre a posi¢do do sensor de emissdo acustica também se
aplica ao acelerobmetro utilizado. Inicialmente foi planejada a colocagdo deste sensor na

parte superior da maquina, contudo, o sinal também foi pobre para utilizagdo nesta posigao.

A Figura 22 mostra uma foto que ilustra a posi¢do inicialmente pensada para instalagdo

dos sensores ¢ a posi¢do efetivamente utilizada nos ensaios.
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Figura 22. Posicéo de instalacdo dos sensores de E.A. e acelerometro

O sensor de aceleracgdo utilizado ¢ da marca PCB, modelo 482811. Para a realizagdo
dos ensaios, 0 médulo do sensor de aceleracdo foi ajustado para fundo de escala de sinal de

100 vezes.

5.5.5. LIGACAO DOS SENSORES A PLACA DE AQUISICAO

A ligag@o dos sensores a placa de aquisi¢do de deu através de um conector de Borne da
marca National Instruments, modelo BNC 2110. A Tabela 7 mostra os canais de leitura

utilizados para cada um dos sinais.
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Tabela 7 — Especificacio dos canais utilizados para leitura dos sensores

Sensor Identificagcdo Grandeza Medida Canal de Medicéio
Acelerometro Aceleragio, vibracdo Canal 0
E.A. Emissdo actstica Canal 1
Efeito Hall Poténcia do motor elétrico Canal 2
Forga (eixo X) Canal 3
Dinamometro Forga (eixo Y) Canal 4
Forga (eixo Z2) Canal 5

5.6. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE CORTE E
REALIZACAO DOS ENSAIOS

Antecedendo a realizag¢do dos ensaios definitivos, foram realizados testes preliminares
que tinham por objetivo principal o ajuste da posicdo de montagem dos sensores, o acerto

dos valores de fundo de escala e a determinacdo das condi¢des de corte.

Para coleta e armazenamento dos dados foi utilizado um programa construido em
plataforma LabVIEW. O programa foi desenvolvido pelo aluno de Inicia¢do Cientifica

Hildo Guillardi e adaptado pelo autor desta pesquisa para utilizac@o neste trabalho.

Neste programa, ao pressionar o botdo "RUN" os sinais vindos dos sensores
comecavam a ser gravados em formato bindrio. A escolha deste formato foi feita para

reduzir o tamanho dos arquivos e facilitar sua posterior analise.

O local de gravagao e o nome do arquivo eram determinados na tela de operagdo. Para
facilitar o pos-processamento dos dados de forma automatica, através de rotinas
computacionais, o nome dos arquivos levava a condi¢do de usinagem do ensaio,
demonstrado pelo cddigo apresentado na Tabela 4, acrescido de um numero seqiiencial de

1 a 162 que representava o furo realizado em cada condicao.

A tela de interface do programa de aquisicdo utilizado estd mostrada na Figura 23. As
seis telas de grafico deste programa mostravam o comportamento dos sinais durante o

ensaio possibilitando detectar de forma rapida uma possivel interferéncia ou erro.
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Figura 23. Interface LabVIEW do programa desenvolvido para a coleta e

armazenamento de dados

Com os sensores posicionados e o programa em funcionamento, alguns furos foram
realizados para verificar a leitura dos sensores. Como foi descrito anteriormente, as
posi¢cdes inicialmente pensadas para posicionamento dos sensores de aceleragdo e emissao

acustica apresentaram sinais pobres e necessitaram alteragdes.

Com os sensores em suas novas posicdes, iniciou-se um trabalho de ajuste dos
modulos. Este ajuste visou possibilitar a leitura dos sinais na condi¢do de usinagem mais
branda, onde o corte era favorecido por um baixo avango, € a0 mesmo tempo, fazer a
leitura na condi¢@o mais severa, sem que houvesse saturagdo dos sinais, fazendo com que

dados importantes do processo ndo fossem perdidos.

A Figura 24 mostra o caso de um ajuste onde o sinal de emissdo acustica apresentava
elevado nivel de ruido, mostrado pela grande variagdo do sinal durante o periodo de
inatividade antes do inicio do corte € com pontos de saturagdo, demonstrado pelo corte reto

dos picos do sinal.
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Figura 24. Sinal de emissdo acustica apresentando elevado nivel de ruido e regides de

saturacio

Depois de determinadas os ajustes dos valores de ganho e redugdo de ruidos

satisfatorios aos ensaios deu-se a escolha das condigdes de usinagem para utilizagdo nos

ensaios definitivos.

A Tabela 8 mostra os parametros de corte (rotag@o e velocidade de avango) definidos

para a utilizacdo nos ensaios, a velocidade de corte e o avanco calculado a partir deles.

Tabela 8 — Parametros de corte utilizados nos ensaios

Condicdo de | Cddigo de Rotacio Velocidade | Velocidade Avanco
Usinagem | Identificacio [rpm] de Avar}(,‘o de Co.r te [mm/rev]
[mm/min] (m/min)

1 1A 1000 90,0 15,52 0,090

2 1B 1000 22,4 15,50 0,022

3 1C 1000 250 15,49 0,250

4 2A 500 90,0 7,75 0,180

5 2B 500 22,4 7,75 0,045

6 2C 500 250 7,76 0,500

7 3A 2000 90,0 31,03 0,045

8 3B 2000 22,4 31,02 0,011

9 3C 2000 250 31,01 0,125
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A escolha destes parametros visou reproduzir algumas condigdes de usinagem
usualmente utilizadas na industria para processamento de ligas de titdnio e outras
condi¢des de usinagem bastante severas ou brandas, como é o exemplo dos ensaios 2C e
3B, respectivamente, onde as taxa de material removido por revolucdo da ferramenta é ora
muito elevada, causando desgaste excessivo da ferramenta; ora muito branda, gerando

cavacos finos e ndo quebradigos.

Para a realizacdo dos ensaios, o cabegote da maquina era posicionado a uma altura
padrdo, o programa de aquisicdo era iniciado e entdo a alavanca que controla o avango era
acionada. Quando o cabegote atingia o fim do curso de avango a alavanca da maquina era
invertida para retrocesso da ferramenta e ao atingir novamente a posi¢do superior o
programa de aquisicdo era desligado, causando assim um tempo de inatividade dos sinais,

anterior ao toque da broca no corpo de prova e posterior a sua saida.

5.7. TRATAMENTO E ANALISE DOS SINAIS COLETADOS

Os sinais coletados durante os ensaios foram analisados com o auxilio de rotinas
desenvolvidas no MATLAB. Devido a sistematica utilizada durante os ensaios, os dados

coletados pelos sensores apresentam dois periodos de inatividade.

O primeiro periodo esta relacionado ao tempo transcorrido entre o acionamento do
programa de aquisicdo de dados até o toque da ferramenta no corpo de prova, e o segundo
periodo, corresponde ao tempo entre a saida da ferramenta da peca até o desligamento do

sistema de aquisi¢do. Estes periodos de inatividade podem ser visualizados na Figura 25.

Dos sinais coletados, a for¢a no eixo Z é a que mais facilmente permite determinar o
exato momento de inicio e fim do corte, bem como o momento de transi¢do da ferramenta
entre os materiais. Baseado nesta caracteristica, este sinal foi escolhido e utilizado dentro
de um algoritmo, que detectava automaticamente, através da construgdo de médias moveis,
o ponto inicial e final da usinagem. A Figura 25 mostra o sinal de forca em Z e os pontos

iniciais e finais do corte.
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Figura 25. Caracteristica do sinal de for¢a em Z utilizado para determinacio do

ponto inicial ""1" e final ""6" do corte

Pela analise da Figura 25 ¢é possivel detectar seis pontos distintos e correlaciona-los

com O processo, sendo:

e Ponto 1: Ponta da ferramenta de corte toca o corpo de prova de titanio, iniciando o
processo de usinagem. H4 um répido crescimento no valor da forga lida.

e Ponto 2: Aresta principal de corte atinge a liga de titdnio dando inicio a geragdo do furo
no didmetro total. Fato pode ser notado pela estabilizagdo do sinal por um periodo de
tempo até atingir o ponto trés.

e Ponto 3: Ponta da broca toca a liga de Aluminio. Por se tratar de um material mais
mole inicia-se um decréscimo no valor da forga no eixo Z.

e Ponto 4: Aresta principal de corte atinge a liga de Aluminio, fato demonstrado pelo
inicio de uma nova regido quase horizontal.

e Ponto 5: Ponta ferramenta comega a deixar o corpo de prova. Comega o retorno do
sinal a seu patamar inicial.

e Ponto 6: Aresta principal de corte ultrapassa totalmente as chapas, fazendo com que o

sinal retorne a um ponto de inatividade do processo.
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A correlagdo entre os pontos nos diferentes sinais pode ser observada na Figura 26.
Nesta figura fica mais simples correlaciond-los com o avango do processo no tempo, €
nota-se que hd uma maior dificuldade em detectar claramente o inicio e fim do processo

sendo pelo sinal da for¢a no eixo Z.

Figura 26. Correlagdo entre o processo e os sinais dos sensores

A Figura 26 mostra que a regido tida como de inativa para a for¢ca em Z, representada

depois do ponto 6 na Figura 25, apresenta marcas de sinal para todas as outras grandezas
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medidas. Isso se deve ao fato que mesmo depois da aresta principal da ferramenta
ultrapassar totalmente as chapas do corpo de prova, ainda existe contato lateral da broca

com a parede do furo.

Como foi descrito na revisdo literdria, os processos de usinagem envolvem
deformagdes plasticas e deformagdes elasticas do material. A deformagdo plastica esta
relacionada ao processo de corte e a geragdo de tensdes de cisalhamento que ao atingirem

determinado valor provocam a ruptura do material, ocasionando a fragmentagao do cavaco.

As deformagdes elasticas, por sua vez, se devem ao recalque do material usinado,
provocado pela compressdo exercida pela ferramenta na parede do furo. Quando esta
compressdo deixa de existir, ou seja, quando as arestas de corte ultrapassam totalmente a
chapa, a regido da por¢do final do material retorna da deformacao pléstica, ocasionando o

contato da ferramenta com a parede do furo.

Este fendmeno ¢ denominado de "spring back" e ocorre durante todo o avango da
ferramenta na por¢do exatamente acima das regides das arestas principais de corte. Sua
influéncia ¢, contudo, mais facilmente percebida, na porg¢do final da geragdo do furo, uma
vez que nesta regido a guia da ferramenta ja deixou a peca e ndo existe mais o apoio das
regides frontais da broca que se contrapunham a forga exercida pelo contato do material

que retorna da deformac@o plastica.

Este contato fica ainda mais evidente durante o retorno do cabegote da maquina,
quando € possivel escutar ruidos decorrentes da fric¢do da broca contra a parede do furo e
mesmo detectar cavacos de tamanhos bem reduzidos gerados pelo corte da broca durante

este retorno.

Como a maquina utilizada nos ensaios deste trabalho ndo ¢ CNC, o tempo transcorrido
entre o final do corte e o retorno do cabecgote variou de um ensaio para outro, uma vez que
dependia da percepcdo do operador do ensaio em notar que a ferramenta havia atingido o

final de seu curso e reverter o movimento de avango através de uma alavanca.

Por apresentar variacdes entre um ensaio e outro, os dados coletados depois do ponto

seis (6) da Figura 25 foram descartados das analises como serd mostrado a seguir.

Pelo que foi apresentado, ¢ possivel afirmar que este contato da ferramenta com a

parede do furo e o corte ocorrido durante o recuo da ferramenta afetam o didmetro e a

78



rugosidade dos furos produzidos, uma vez que ha remog¢ao de material e fricgdo da lateral
da broca com a parede do furo, contudo, ndo se pode dizer se esta influéncia € relevante ou
ndo para os niveis que precisdo do processo estudado e equipamentos utilizados neste
trabalho. Assim, recomenda-se para o futuro que estas relagdes sejam mais detalhadamente
estudadas, de preferéncia, utilizando maquina automatica que permitam padroniza¢do na

operacao.

Depois de excluidas as regides tidas como inativas mostradas na Figura 25 construiu-se
a base de dados para as discussdes mostradas neste trabalho e a alimentagdo das redes
neurais artificiais. A regido remanescente do grafico foi dividida em duas partes, sendo
cada uma referente a um material. Os dois quintos (*/s) iniciais do grafico sdo referentes a
usinagem da liga de titanio e os outros trés quintos (*/s) ligados ao material 2024T3,

conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27. Divisdo dos sinais referente a regiio de usinagem de cada um dos

materiais
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Esta divisdo se deve a espessura desigual das chapas. Sabendo que a velocidade de
avango no ensaio ¢ constante e que a chapa de aluminio € cinqiienta por cento mais espessa

que a chapa da liga de titanio, resulta a divisdo apresentada.

A importancia de dividir os sinais em duas regides ¢ ter valores separados de cada
material para alimentacdo da rede, pois conforme sera descrito, cada liga tera seu valor de

didmetro e rugosidade associado para um mesmo furo.

Feita a divisdo, foi calculada a média aritmética dos valores absolutos de cada sinal.
Estes resultados foram utilizados nas discussdes acerca dos resultados da usinagem e

serviram como entrada para as redes neurais artificiais.

5.8. MEDICAO DO DIAMETRO DOS FUROS

Depois de realizado os ensaios os corpos de prova foram limpos, utilizando ar

comprimido e panos para eliminar os cavacos e sujeiras que pudessem existir.

Para realizar a medicdo do diametro dos furos foi utilizado um relégio comparador de
precisdo micrométrica da marca Mahr, modelo Marcator 1087B, equipado com uma haste
com ogivas em sua ponta. Este equipamento permite a medi¢do do didmetro através da

inser¢do da haste no interior do furo.

Quando a haste ¢ introduzida, as esferas presentes em sua ponta se fecham, empurrando
a agulha interna do aparelho para cima, o que resulta na medigdo por parte do relogio
comparador, com uma precisdo de + 0,005 mm conforme informacdo do fabricante. A

Figura 28 trds um esquema representativo do funcionamento do aparelho.

Como os materiais sdo diferentes, o diametro do furo produzido pelo processo de
furagdo também ¢ geralmente diferente. Isso pode ser explicado pelas diferencas de dureza
e resisténcia a abrasdo de cada material, pela formagdo de arestas postigas e pela deflexao

da ferramenta entre outros.

Assim, cada furo teve seu diametro medido em duas regides: Na entrada do furo,
referente ao didmetro da liga de titdnio e na saida do furo, referente a liga de aluminio,

conforme mostra Figura 28.
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Figura 28. Esquema representativo do funcionamento do aparelho utilizado na

mediciio da rugosidade

Além das diferencas dos furos em cada material, sabe que, conforme descrito na se¢ido
4.4, nenhum furo ¢ perfeitamente circular, apresentando sempre uma geometria oval. Desta
forma, o didmetro maximo e minimo de cada furo, em cada material, também foi medido

(Figura 29).

Figura 29. Processo de medicdo do diimetro maximo e minimo dos furos
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A determinagao desta diferencga entre didmetros de um mesmo furo foi possivel através
da utilizagdo da fungdo min/max do reldgio comparador. Com a haste introduzida no furo,
a fun¢@o "maximo" do reldgio comparador era acionada. Com o equipamento nesta posi¢ao
era dado um giro de trezentos e sessenta graus (360°) na haste, no interior do furo, sendo
que, ao fim do giro, o relégio mostrava em seu display o valor do méaximo diametro. O

processo era repetido para o menor valor.

Da forma descrita, ao final das medigdes, cada furo apresentava quatro medidas de
diametro vinculadas, sendo: méaximo didmetro na liga Ti6Al4V, minimo diametro na liga
Ti6Al4V, maximo didmetro na liga 2024T3 e minimo didmetro na liga 2024T3. Estes

valores foram utilizados no treinamento, validagao e teste das redes.

5.9. MEDICAO DA RUGOSIDADE

A medi¢do da rugosidade da parede interna dos furos deste trabalho foi realizada no
Laboratorio de Metrologia da empresa Taylor Robson, localizada na sede nacional da

empresa, na cidade de Sao Paulo.

Para a realiza¢do do trabalho foi utilizada uma maquina da Marca Taylor Robson,
modelo Form Talysurf - Intra 50. A maior dificuldade encontrada em realizar esta medi¢do
esta no pequeno didmetro do furo, que impede a utilizagdo de rugosimetros convencionais,
uma vez que a haste com ponta de diamante destes equipamentos nao € pequena suficiente
para percorrer o interior do furo. Assim, o equipamento utilizado foi equipado com uma
haste especial, denominada de Small Bore, especial para medicdo de furos de pequeno

calibre.

Como a medicdo dos furos ¢ bastante trabalhosa e demorada, para cada corpo de prova
de vinte e sete (27) furos, foram escolhidos trés (3) furos de amostra, sendo eles os

primeiros furos de cada fileira do corpo de prova.

A rugosidade média aritmética (Ra) foi utilizada para as comparagdes e analises deste
trabalho. A Figura 30 mostra a maquina e processo de medicao e enfatiza os furos medidos

de cada amostra.
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Figura 30. Medicao da rugosidade e demonstracio dos furos escolhidos como amostra

de cada corpo de prova

O valor de cut-off adotado para a medi¢do da rugosidade foi de 0,8 mm, valor este
sugerido pela norma ISO 4288-1996 para medicdo de superficies com Ra entre 0,1 um e
2um. Os comprimentos de amostragem adotados foram de 3,4 mm para a Liga de
aluminio, ¢ 1,6 mm para o Titdnio, uma vez que a espessura da chapa (2,0 mm) nao

permitia ado¢do de comprimento de amostragem maior.

Da mesma forma que ocorre para o didmetro do furo, a rugosidade também varia de um
material para outro. Assim, para cada ponto escolhido de andlise, foi medida

separadamente a rugosidade na parede interna do furo de ambas as ligas.

Os furos ndo medidos de cada corpo de prova tiveram sua rugosidade estimada através
de uma regressdo linear entre os valores de um furo e outro fornecendo assim quantidade

de dados suficiente para treinamento das redes.
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5.10. CONSTRUCAO DAS REDES NEURAIS

Todas as redes construidas neste trabalho foram feitas com a utilizacdo do software
MATLAB e seu ToolBox especifico para esta aplicagdo. Uma rede Feedforward com
realimentacdo BackPropagation foi utilizada. Para determina¢do do niimero de camadas
escondidas, nimero de neurdnio em cada camada, momento e taxa de aprendizado da rede
foi desenvolvido um algoritmo que variava estes valores automaticamente a partir dos

dados colocados em uma tabela.

Foram testadas redes com uma, duas e trés camadas escondidas, e neurdnios nestas
camadas que variavam de 5 a 40 neurdnios num total de cento e cinqiienta e cinco (155)
combinagdes. Além dos neurdnios e camadas, a taxa de aprendizagem foi testada em
valores de 0,05, 0,20, 0,30, 0,50 ¢ 0,90; ¢ 0 momento em valores que variavam de 0,1 a 0,9

com incrementos de 0,1.

Este processo resultou na construg¢do de redes distintas aplicadas a estimagdo do
didmetro e da rugosidade, mostrados nos subitens abaixo. Ao total, estas combinac¢des
resultaram em mais de seis mil combinagdes de redes testadas para cada aplicacdo, sendo
que ao final do treinamento e validacdo de cada uma dessas arquiteturas de rede, os erros
eram calculados, sendo dados pelo valor medido subtraido do valor fornecido pela rede

para aquela posi¢do, sendo este didmetro ou rugosidade.

Para utilizagdo no treinamento, validagao e teste das redes neurais artificiais, os dados
coletados durante os ensaios foram aleatoriamente divididos, através da fungio dividerand
do MATLAB, que separa aleatoriamente os valores tendo sido escolhidos sessenta por
cento (60%) dos valores para treinamento, vinte por cento (20%) para validag@o e os vinte

por cento (20%) restantes para teste e verificacdo da eficcia do método proposto.

5.10.1. REDES NEURAIS NA ESTIMACAO DO DIAMETRO

A arquitetura proposta para a estimacdo do didmetro utilizou como parametro de
entrada na rede a média dos sinais medidos durante os ensaios (aceleracdo, emissdo

acustica, poténcia, forca em X, forca em Y e forca em Z).

84



Adicionado aos sinais foram colocados os parametros de usinagem utilizados. Para
incluir o efeito dos diferentes didmetros da ferramenta, mostrados na Tabela 4, e
acrescentar a variacdo da velocidade de corte, ao invés de utilizar a rotagdo do cabecote ¢ a

velocidade de avango, foram calculados a partir deles a velocidade de corte e o avango.

As saidas esperadas das redes foram o didmetro méximo e didmetro minimo de cada

furo medido. A arquitetura da rede proposta esta mostrada na Figura 31.

Figura 31. Arquitetura da rede neural artificial utilizada na estimacao do

diAmetro do furo usinado

Como se tivessem sido feitos em processos distintos os sinais e medidas de diametro de
cada material foram utilizados separadamente. De todas as combinagdes testadas de
parametros internos a rede, realizados de forma automatica, conforme descrito acima,
aquela que apresentou menor erro na determinagdo dos diametros foi escolhida para
realizar os demais testes do trabalho. Os parametros utilizados na constituicdo desta rede

estdo mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros da rede utilizada na estimacio do diametro

Numero de camadas: 3
Numero de Neurdnios por camada: | [15 10 15]
Funcdo de transferéncia entre neurdnios da camada escondida: tansig
Funcdo de transferéncia para a camada de saida: | purelin
Momento: 0,3
Taxa de Aprendizagem: 0,2
Numero maximo de €pocas: 200
Erro (objetivo): 107
Func@o de treinamento do algoritmo BackPropagation: | trainlm
Funcdo de aprendizado e atualizacdo dos pesos sindpticos: | learngdm

5.10.2. REDES NEURAIS NA ESTIMACAO DA RUGOSIDADE MEDIA

Da mesma forma que foi realizado para a estimagdo do didmetro a rede utilizada para
estimacdo da rugosidade média também utilizou os sinais dos sensores somados aos
parametros de corte como padrdes de entrada, sendo que neste caso o valor de saida era
unico e correspondia a Rugosidade Média (Ra) lida naquele furo. Mais uma vez os sinais e
medidas referentes a cada material foram tratados separadamente. A arquitetura discutida

esta apresentada na Figura 32.

Figura 32. Arquitetura da rede neural artificial utilizada na estimacio da

rugosidade média da parede interna do furo
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A Tabela 10 mostra os parametros ajustados para a rede neural nesta aplicagdo.

Tabela 10 — Parametros da rede utilizada na estimacio da rugosidade (Ra)

Numero de camadas: 3
Numero de Neurdnios por camada: | [10 10 5]
Funcdo de transferéncia entre neurdnios da camada escondida: tansig
Funcio de transferéncia para a camada de saida: | purelin
Momento: 0,8
Taxa de Aprendizagem: 0,15
Numero maximo de épocas: 200
Erro (objetivo): 107
Func@o de treinamento do algoritmo BackPropagation: | trainlm
Func¢ao de aprendizado e atualiza¢do dos pesos sinapticos: | learngdm

As andlises e resultados conseguidos com o método proposto acima estdo mostrados no
capitulo que segue.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as discussdes acerca dos resultados obtidos no
processo de furagdo, o comportamento dos sinais provindos dos sensores, da rugosidade e
do diametro do furo em relacdo a variagdo dos parametros de corte. Encerrando o capitulo
sdo abordadas as redes neurais artificiais e sua capacidade em realizar a estimacdo das

variaveis desejadas.

6.1. COMPORTAMENTOS DOS SINAIS LIDOS E SUA VARIACAO
COM OS DIFERENTES PARAMETROS DE CORTE

Conforme descrito na se¢do 5.7, os sinais adquiridos durante os ensaios inicialmente
foram seccionados através de rotinas computacionais, sendo que, s6 foi utilizada no
trabalho, a regido que se refere ao corte da ferramenta durante seu movimento de avango

contra o corpo de prova.

Esta regido foi entdo separada em duas partes, sendo que a primeira, refere-se aos dois
quintos (*/s) iniciais do total de pontos, e é associada ao corte da liga de titanio e os trés
quintos (*/s) de pontos restantes a liga de aluminio. Deste total de pontos de cada material
foi calculada a média, e posteriormente este valores foram utilizados para treinamento,
validacdo e teste das redes neurais, sendo associados ao valor do didmetro ou rugosidade

medido naquele furo.

Anteriormente a apresentagdo dos resultados obtidos pelas redes neurais, o estudo
destas médias permite analisar o comportamento global dos sinais lidos em relagdo aos
diferentes parametros de corte utilizados. Para tanto, foram construidos os graficos que
seguem. Estas figuras mostram os dados em formato de graficos de pareto, que foram

obtidos através da determinagdo do valor médio e do desvio padrdo de todas as médias
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calculadas anteriormente, relativas a cada um dos furos. Baseado neste célculo, a Figura 33

mostra o valor da for¢ca em Z para ambas as ligas ensaiadas.

Ve=7,7 m/min Ve=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Figura 33. Média e desvio padrao dos sinais de forca em Z para as diferentes

condicdes de usinagem ensaiadas

Da analise da Figura 33 € possivel perceber que hd um aumento da for¢a na direcdo do
eixo Z com o aumento da velocidade de avancgo. Isso pode ser explicado pelo fato de que,
comparadas as mesmas rotagdes, com o aumento da velocidade de avango, ha uma maior
taxa de extrusdo (esmagamento de material) regido da aresta transversal da broca ¢ maior

espessura do cavaco (h).

De forma analoga, ¢ possivel perceber que o aumento da rotacdo para uma mesma
velocidade de avango provocou queda no valor da for¢a na dire¢do do eixo Z, uma vez que
diminui o avango, e conseqiientemente, reduz a por¢do de material retirado a cada
revolugdo. Esta diferenca da forga no eixo Z em relacdo a rotacdo do cabegote pode ser
mais bem percebida quando a velocidade de avango de 250 mm/min foi utilizada. Nesta
condi¢@o, ha uma penetragdo muito rapida da ferramenta no material tornando critica a
por¢do removida em cada revolugdo. Além deste fator, quando a rotagdo da ferramenta ¢
elevada, ha um aumento no fluxo de cavaco em atrito com a ferramenta que ocasiona um
aumento da temperatura na regido de interface ente a ferramenta e cavaco, e reduz as

propriedades mecanicas dos materiais usinados, facilitando o corte ¢ a penetracdo da
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ferramenta através da conformag@o do material, e conseqiientemente, causa uma queda no

valor da forga.

Na comparacdo entre materiais, nota-se uma maior for¢a de avango durante a
usinagem da liga de titdnio. Este resultado ja poderia ter sido anteriormente percebido
durante a andlise da Figura 25 e Figura 27, onde os sinais mostram claramente dois
patamares atingidos durante o ensaio, sendo maior o valor durante a usinagem do titanio.
Como a liga de aluminio apresenta menor dureza em relacdo a liga de titnio a ferramenta
de corte penetra mais facilmente neste material. Com a menor resisténcia a conformagio na
regido da aresta transversal, ha também menor for¢a na dire¢do do eixo vertical, o que

explica os menores valores de forga no eixo Z durante a usinagem do aluminio.

Da mesma forma, as Figura 34 e Figura 35 mostram respectivamente os valores das

médias e desvios padrao das forgas lidas pelo dinamometro no eixo X e no eixo Y.

Vc=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Figura 34. Média e desvio padrio dos sinais de forca em X para as diferentes

condicdes de usinagem ensaiadas
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Ve=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Figura 35. Média e desvio padrio dos sinais de forca em Y para as diferentes

condicdes de usinagem ensaiadas

Da analise das figuras pode-se afirmar que as for¢as de corte, no eixo X e eixo Y
poderiam sem prejuizos aos resultados e as andlises serem representadas por uma Unica
resultante no plano paralelo a base da maquina uma vez que ndo ha diferenga significativa
das for¢as em cada uma das diregdes, visto a similaridade entre os graficos, sendo que, as
pequenas diferengas encontradas, podem ser atribuidas a rigidez da maquina ferramenta em

cada uma das direcdes.

Em relagdo a rotagdo € possivel perceber que para a maioria das condi¢des ensaiadas,
destacando-se a de velocidade de avango de 250 mm/min, os menores valores de Fx e Fy
foram obtidos quando a rotagdo de 1000 rpm foi utilizada. Este fenomeno pode ser
explicado pela influéncia da formagdo de arestas posticas de corte (APC). Conforme
descrito na se¢do 4.2.3, com o aumento da rotagdo, cresce a temperatura do processo, o que
aumenta a formagao de arestas posticas e diminui os valores forgas de corte, uma vez que,
a APC aumenta o angulo efetivo de saida da ferramenta, que esta diretamente ligado ao
trabalho de deformacdo envolvido na formacdo do cavaco. Quanto maior o angulo de
saida, menor o fator de recalque e, conseqiientemente, menores serdo as for¢as necessarias

para cortar o material.
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A formag3o da aresta postica de corte cresce gradativamente com o aumento da
temperatura até que a temperatura de recristalizagdo do material usinado ¢ ultrapassada.
Neste momento ndo ha mais formag@o da APC, uma vez que a alteragdo na microestrutura
do material impede seu encruamento, fator necessario a formacdo da aresta postiga.
Denomina-se de velocidade critica, a velocidade de corte que impde ao processo
temperaturas acima da recristalizagdo do material usinado e com base nos resultados
obtidos pode-se afirmar que para o processo estudado, ela ¢ dada entre as rotagdes de 1000
rpm e 2000 rpm, o que o explica a maior for¢a de corte para a maior € menor rotagdo

utilizada.

As figuras 34 e 35 também mostram que houve uma elevagio dos valores das forgas de
corte com o aumento da velocidade de avango justificado pela maior espessura do cavaco.
Ainda ¢ importante ressaltar que, o alto desvio padrdo que pode ser visto nesta figura se
deve ao fato de que o grafico foi construido a partir da média dos sinais de todos os furos
desta condi¢do de usinagem. A inadequada combinag¢@o entre velocidade de corte e avango
utilizada levou a um excessivo desgaste das arestas principais da ferramenta, alterando o
valor da for¢a furo a furo, e ocasionando grandes diferengas dos resultados em relagdo a

média, o que explica o alto desvio padrio obtido.

Na comparag¢@o entre materiais é possivel perceber que, ao contrario do que ocorreu na
for¢a de avango, os valores da forca de corte foram maiores no aluminio que no titanio.
Isto se deve a maior ductilidade do aluminio que o leva formagdo de cavacos com grandes
areas de contatos cavaco-ferramenta, ao contrario do titinio, onde estas areas de contatos
sdo pequenas e chegam a ser um terco (1/3) da do ago e um quinto (1/5) do Al. Apesar do
titdnio ser mais resistente, a maior area de contato de cavaco predominou, resultando em

forcas de corte maiores para a liga de aluminio.

Da mesma forma que foi apresentada para a for¢a, o comportamento da poténcia

elétrica do motor do cabecote da maquina ferramenta pode ser visto na Figura 36.

Da andlise da Figura 36 nota-se que ha um crescimento dos valores de sinal de poténcia
com o aumento da velocidade de avanco, para quase totalidade dos casos, exceto quando
esta velocidade passou de 90 mm/min para 250 mm/min, na usinagem da liga de aluminio,
utilizando as rotagdes de 500 rpm e 2000 rpm. Nestes casos, os valores podem ser

considerados estatisticamente iguais.
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Vc=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Figura 36. Média e desvio padrio dos sinais de poténcia para as diferentes

condic¢oes de usinagem ensaiadas

E importante salientar que, o motor elétrico responsavel por girar a ferramenta e que foi
instrumentado ndo é responsavel pelo avango do cabegote da maquina na dire¢do do eixo
Z. Este movimento ¢ feito por um segundo motor e, portanto, o acréscimo de poténcia com
o aumento da velocidade de avango ndo pode ser atribuida a uma maior dificuldade do
motor em avangar contra a peca, sendo que este fenomeno deve-se exclusivamente a maior
dificuldade de corte quando hd uma porcdo maior de material a ser removido em cada
revolugdo. Sabendo-se que a poténcia de corte pode ser obtida através do produto da forca
de corte pela velocidade de corte, era esperado que os sinais de poténcia apresentassem um

comportamento similar aos obtidos nos graficos de Fx e Fy, o que ndo ocorreu.

Nota-se que o aumenta da velocidade de avango e da rotagdo provocaram aumento no
valor da poténcia elétrica consumida pelo motor do cabegote e que na comparacdo entre
materiais houve uma maior poténcia depreendida durante a usinagem da liga de titanio,

sendo esperado o contrario, visto as maiores forgas apresentadas pela liga de aluminio.

Acredita-se que parte do desvio encontrado nos resultados de poténcia elétrica em
relagdo aos valores esperados deve-se a possiveis problemas ocorridos com este sinal

durante e apos os ensaios. O primeiro destes relaciona-se com a rede elétrica do laboratoério

93



onde esta instalada a maquina ferramenta utilizada no trabalho. Neste local, a maquina
compartilha a instalagdo elétrica com outras maquinas e equipamentos que sao
constantemente utilizados. Possiveis problemas de aterramento dos equipamentos podem
ter causado flutuagdes na corrente elétrica, o que afeta a leitura da poténcia. O segundo
possivel problema esta relacionado ao tratamento dos sinais. Conforme descrito na se¢do
5.7 os sinais de poténcia apresentavam um atraso em rela¢do as outras grandezas lidas, o
que forgou a seccdo dos sinais de forma manual sem um critério rigido e uniforme de
analise.Baseado nestes fatores, as redes neurais foram treinadas com e sem os sinais de
poténcia elétrica. Como os resultados foram similares optou-se por manter estes sinais nas

analises e composi¢ao da rede.

Dando continuidade a apresentagcdo dos valores dos sinais lidos, o grafico obtido a

partir dos dados do acelerometro é mostrado na Figura 37.

Vc=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Figura 37. Média e desvio padrao dos sinais de aceleracio para as diferentes

condicdes de usinagem ensaiadas

A Figura 37 mostra que houve um crescimento do valor a aceleragdo com aumento da
rotacdo. O mesmo ocorreu com o aumento da velocidade de avango. Este comportamento
esta parcialmente atribuido comportamento dindmico da maquina ferramenta, visto que

durante os ensaios foi realizada uma aquisicdo em vazio da aceleracdo (vibragdo) da
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maquina em relacdo a rotagdo utilizada, sendo esta, crescente dentro das rotacdes

escolhidas para o trabalho.

Em relagdo aos materiais, notam-se maiores valores de acelera¢do durante a usinagem
da liga de aluminio, que pode ser explicado pelo tipo de cavaco produzido durante a
usinagem de cada um dos materiais. O ANEXO 3 apresenta amostras de cavacos coletados
durante a usinagem de cada uma das condi¢des de corte ensaiadas. A analise deste material
permite verificar que a liga de aluminio apresentou cavacos menores ¢ mais quebradicos,
ocasionando fratura periddica do material em contato com a ponta da ferramenta, elevando

assim a vibragao.

Para encerrar a apresentacdo dos sinais, a Figura 38 mostra os resultados dos sinais de

emissdo acustica.

Vc=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de
Figura 38. Média e desvio padrao dos sinais de emissdo acustica para as diferentes
condic¢des de usinagem ensaiadas

A Figura 38 mostra que para quase todas as condi¢des de usinagem testadas houve
crescimento do sinal de emissdo actustica com o aumento da rotacdo. Quando a velocidade
de avango foi aumentada também houve crescimento nos valores do sinal. Na comparago
entre materiais nota-se um aumento nos valores médios durante a usinagem da liga de

aluminio.
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Estes resultados sdo atribuidos a dois fatores principais. O primeiro deles € que,
conforme foi apresentado na se¢do 4.5 uma das principais caracteristicas atribuidas ao
sensor de emiss@o acustica quando utilizado em processo de usinagem, ¢ a sua capacidade
unica de captar a energia propagada durante o retorno da deformagdo elastica no momento
em que ocorre a fratura fragil da porg¢do de cavaco. Desta forma, quanto mais quebradigo
for o cavaco gerado, maior o sinal de emissdo acustica. A andlise do ANEXO 3 mostra que
a liga de titanio apresentou cavacos longos, segmentados e em forma de fita. Ja o aluminio,
teve comportamento mais fragil, com cavacos quebradicos, o que justifica os maiores

niveis de emissdo acustica percebidos durante sua usinagem.

O segundo fator o avango e para liga de aluminio, o que justifica os valores obtidos na

Figura 38.

6.2. COMPOTAMENTO DO DIAMETRO DO FURO USINADO E
UTILIZACAO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Como foi descrito no item 5.7, devido a diferenca entre os materiais € aos erros
geométricos intrinsecos a qualquer processo de usinagem, cada furo medido neste trabalho
apresenta quatro (4) valores de didmetro associados, sendo: didmetro maximo ¢ minimo da

liga de titanio e didmetro maximo e minimo da liga de aluminio.

O ANEXO 1 mostra graficos de linhas com os quatro valores de didmetro medidos furo
a furo para cada uma das condigdes de usinagem testadas. Estes graficos foram construidos
para que seja possivel ao leitor verificar o comportamento do didmetro ao longo da
realizagdo dos ensaios, principalmente quando as condigdes de usinagem menos
convencionais (alta rotagdo e baixa velocidade de avango, ou alta velocidade de avancgo e

baixa rotagdo) foram utilizadas.

A Tabela 11 mostra um resumo dos didmetros maximo, minimos ¢ médio, obtidos em

cada um dos materiais utilizados e condi¢des de usinagem.
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Tabela 11 — Resumo dos diAmetros medidos nos ensaios para ambas as ligas

Ti6Al4V 202473
Rot | Vel.Av Diametro | Diametro | Didmetro | Didmetro | Diametro | Diametro c}ég:;aegt?‘gl
Maximo | Minimo Médio | Maximo | Minimo | Médio ..

Maxima
500/22,4 4,988 4,939 4,966 5,049 4,992 5,015 0,110
1000/22,4 | 4,991 4,948 4,962 5,049 4,976 5,007 0,101
2000/22,4 | 5,073 4,954 5,010 5,085 5,001 5,048 0,131
500/90,0 4,986 4,939 4,958 5,028 4,954 4,983 0,089
1000 /90,0 4,99 4,949 4,966 5,023 4,969 4,991 0,074
2000/ 90,0 5,005 4,953 4,978 5,069 4,971 5,009 0,116
500/ 250 4,991 4,936 4,959 5,059 4,961 4,991 0,123
1000/ 250 4,977 4,939 4,959 5,018 4,952 4,981 0,079
2000/ 250 4,986 4,953 4,968 5,031 4,974 4,995 0,078

Da anélise da Tabela 11 € possivel perceber a grande variagdo diametral medida nas
analises decorrente dos diferentes pardmetros utilizados. Se analisados todas as condi¢des
testadas encontrou-se um variagdo de 0,149 mm (um décimo e meio de milimetro)

considerado bastante alto para um processo de furag@o de precisdo.

A Tabela 11 também permite verificar que para todas as condi¢des testadas o didmetro
medido na liga de aluminio apresentou didmetro sempre superior aos valores obtidos na
liga de titanio. Este resultado ja poderia ser esperado, visto o comportamento dos sinais de
forca de corte, aceleracdo e emissdo acustica abordados anteriormente. Além disso,
atribuem-se este resultado a menor dureza e menor resisténcia a abrasdo deste material
sendo que, com o atrito do cavaco contra a parede do furo, ha cisalhamento da superficie

de material alterando a sua dimensao.

Para facilitar a visualizacdo e comparagdo entre parametros de corte utilizados, foi
construida a Figura 39 que mostra a média e desvio padrdo dos valores de didmetro para

todas as condi¢des de usinagem testadas.

Da analise Figura 39, nota-se que, para uma mesma velocidade de avango, o didmetro
médio nas amostras apresentou tendéncia a ficar maior com o aumento da rotagdo, sendo
que para algumas condi¢des a diferenca foi bastante significativa, como ¢ verificado na
condi¢do mais a esquerda da figura, onde a utilizacdo da rotacdo de 2000 rpm causou um

grande degrau nos valores do grafico.
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Ve=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Figura 39. Média dos valores do didmetro dos furos para as diferentes condigdes

de usinagem testadas

Em relag¢do a velocidade de avango, ¢ possivel verificar que para algumas condi¢oes
houve decréscimo no valor do didmetro médio com o aumento da velocidade de avango se
comparadas, as mesmas rotagdes. Em outras, os valores se mantiveram praticamente
iguais. Além disso, o didmetro apresentou maiores valores quando utilizada a velocidade
de avango de 22,4 mm/min. Atribui-se este fendmeno ao longo e fino cavaco, em forma de
fita, formado nesta condi¢do. Este cavaco dobra-se muito facilmente apresentando assim

dificuldade em deixar o interior do canal da ferramenta atritando com a parede do furo.

Mais uma vez vale destacar, que as condi¢des de corte escolhidas para o ensaio
provocaram consideravel diferenca nos valores de didmetro, sendo que os menores valores
medidos estdo na casa de 4,940 mm e os maiores da ordem de 5,070 mm. Para a realizagdo
do trabalho, esta variagdo ¢ bastante positiva uma vez que permite avaliar o

comportamento das redes frente a elas.

Utilizando as arquiteturas descritas na secdo 5.10 foram realizados os testes com as
redes neurais. As figuras 40 a 43 mostram o comportamento das redes na determinac@o do

didmetro minimo e maximo de cada um dos materiais.
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Figura 40. Rede neural aplicada a determinacio do diimetro minimo na liga de

titAnio

Figura 41. Rede neural aplicada a determinacéiio do diametro maximo na liga de

titanio
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Figura 42. Rede neural aplicada a determinacéio do diimetro minimo na liga de

aluminio

Figura 43. Rede neural aplicada a determinaciio do diametro maximo na liga de

aluminio
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A andlise das Figuras 40 a 43 mostra que as arquiteturas propostas obtiveram
comportamento bastante satisfatorio frente as oscilagdes de didmetro ocorridas no
processo. Essa afirmacdo baseia-se no fato de que € possivel perceber que o
comportamento da rede sempre esteve acompanhando os aumentos e decréscimo do
processo, sendo que de certa forma chega a lembrar o trago de linhas médias nos diferentes

patamares do grafico, sendo ela insensivel a variagdes bruscas no processo.

Para obter a eficiéncia do sistema, foram calculados os erros do processo através da
comparagdo dos valores de didmetro maximo e minimo de cada um dos materiais
estimados pela rede com os valores reais medidos com instrumento. A partir destas
diferengas foram calculados os erros mostrados na Tabela 12. O Erro médio relativo foi
determinado pela média do mddulo da diferenca entre o valor estimado pela rede e o valor
de didmetro medido com instrumento. Esta diferenca quando dividida pelo valor do

didmetro médio resultou no erro médio absoluto.

Tabela 12 — Valores de erros médios apresentados pelas redes na determinacgio do

diAmetro dos furos

Erro Médio Absoluto Erro Médio Relativo
(%) (mm)
Ti6Al4V - Didmetro Minimo 1,36E-03 0,0068
Ti6Al4V - Didmetro Maximo 1,47E-03 0,0073
2024T3 - Diametro Minimo 1,68E-03 0,0084
2024T3 - Didmetro Maximo 1,79E-03 0,0090
Média 1,58E-03 0,0079

Avaliando o valor de erro médio absoluto ¢ possivel afirmar que a forma apresentada
para determinacdo do didmetro dos furos a partir de sensores e redes neurais artificiais ¢
eficaz para quase que a totalidade dos processos industriais, uma vez que erros da ordem
de 0,008 mm podem ser considerados pequenos ou despreziveis para a maior parte destes
processos. Como exemplo pode-se citar a indistria aerondutica, onde os furos de maior
precisdo tem sua tolerancia geralmente em torno de 0,050 mm sendo que o erro
apresentado poderia facilmente ser incorporado por um processo, desde que ele ndo

apresentasse valores marginais a norma.
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A média apresentada na Tabela 12 apesar de ser um bom indicativo da eficiéncia do
processo de determinagdo de furos ndo permite uma analise clara do comportamento da

rede para cada furo.

Para possibilitar esta andlise, foram construidos os graficos das Figuras 44 e 45 que
mostram os erros dos didmetros maximos ¢ minimo de cada um dos materiais separados

em classes.

A andlise destas figuras reafirma o que foi dito acerca da eficiéncia do processo. Nota-
se que para a liga de titanio quase metade dos valores apresentam erros inferiores a 0,005
mm. Considerando a resolugdo do equipamento utilizado para a medi¢do do didmetro dos
furos, também de 0,005 mm, podemos afirmar que para estas amostras, a rede acertou o
valor do diametro medido, uma vez que, dada a resolu¢do do equipamento, ndo se pode

afirmar com certeza o valor do didmetro dentro desta margem de erro.

Figura 44. Distribuicio de amostras em classes de erro (estimac¢io do diAmetro)

Material Ti6Al4V
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Figura 45. Distribuiciio de amostras em classes de erro (estimac¢io do diAmetro)

Material 2024713

Para a liga de aluminio, o percentual relativo a esta faixa de erro desprezivel ¢ um
pouco menor, contudo nota-se que para ambas as ligas, a maior parte dos erros é inferior a
0,012 mm, sendo que na liga de titdnio mais de oitenta e trés por cento (83%) dos valores
apresentaram erros inferiores a 0,012 mm e na liga de aluminio este valor atingiu mais de

setenta e dois por cento (72%) das amostras.

Estes valores demonstram aplicabilidade do método empregado em controle de
processos industriais. E animador imaginar uma linha onde milhares de furos sdo
produzidos a cada dia, poder contar com um sistema que, sem gastar tempo ¢ mao de obra
para medir, determine o didmetro de mais de setenta por cento (70%) dos furos produzidos

com uma precisdo inferior a 0,012 mm.

A aplicagdo de um sistema como esse em um campo industrial provavelmente nao
permitira detectar com precisdo uma possivel falha pontual, mas certamente acusara a
tendéncia a perda de tolerancia de um processo evitando que milhares de furos sejam feitos

fora de padrao estipulado, e ocorra um descarte ou retrabalho de grande escala.

Os dados apresentados neste trabalho sdo, contudo, apenas um estudo pioneiro sobre a
aplicacdo de sensores e redes neurais artificiais utilizados na determinag@o do didmetro dos

furos produzidos. Para aumentar a confiabilidade no método utilizado, verificar sua
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abrangéncia ¢ mesmo melhorar ainda mais os resultados aqui apresentados outros trabalhos

nesta area devem ser conduzidos.

6.3. RESULTADO DAS REDES NEURAIS APLICADAS A
ESTIMACAO DA RUGOSIDADE DO FURO USINADO

Conforme descrito no item 5.9, devido a demora e custo da medigdo, a rugosidade dos
furos foi medida de forma amostral, sendo realizada através de amostras que continham um

furo medido a cada sete furos realizados.

Da mesma forma que para o didmetro, a rugosidade obtida também apresenta valores
distintos para cada uma das ligas estudadas. Assim, para cada furo, foi medida a
rugosidade da liga titdnio e da liga de aluminio. O ANEXO 2 traz o comportamento da
rugosidade ao longo das amostras para cada condi¢do de corte estudada. Nestas figuras, a
rugosidade dos furos ndo medidos entre uma amostra e outra, foi aproximada através de

interpolacdo linear dos dados.

Para melhora comparagéo, os resultados obtidos na determinagdo da Rugosidade Média
entre as amostras, para cada condi¢do de corte testada e cada material usinado, podem ser

observados na Figura 46.
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Vc=7,7 m/min Vc=15,5 m/min Vc=31,0 m/min

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Figura 46. Média e desvio padrio da rugosidade medida para as condicdes de

usinagem testadas

A Figura 46 mostra que houve um decréscimo da rugosidade com o aumento da rotacdo
para quase totalidade dos casos. O contrario pode ser observado em relagdo ao aumento da
velocidade de avango provocou que um também aumento nos valores de rugosidade. Este
fendmeno pode ser parcialmente explicado pelo efeito de formacdo de rosca intrinseco de

processos de usinagem com movimento rotativo € avango linear.

O corte produzido pela aresta da broca ao avangar sobre a ferramenta gera o
aparecimento de uma rosca sobre a superficie usinada que pode ter maior ou menor passo
dependendo da rotagdo e velocidade de avango escolhidas. Quanto menor a rotagdo e maior
0 avango, maior serd também o fio de rosca produzido, que favorece uma superficie de

rugosidade mais elevada.

E importante destacar que, durante a analise das forgas de corte, foi atribuida a rotagio
de 1000 rpm, a condi¢do de maior formagdo de aresta postica de corte. Sabendo que este
fendmeno tende a prejudicar o acabamento da regido usinada, seriam esperados maiores
valores de rugosidade média para esta rotagdo. Contudo, como foi supracitada, a aresta
postica de corte aumenta o angulo efetivo de saida da ferramenta, causado uma redugdo

nas forgas de corte, diminuindo a temperatura ¢ melhorando assim o acabamento. Desta
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forma, para o processo estudado estes fatores se anularam e a forma¢ao da APC nao pode

ser visto como agravante a rugosidade.

Em relagdo aos materiais, nota-se que a superficie do titdnio apresentou resultados de
rugosidade inferiores. Este fendmeno mais uma vez € atribuido a menor dureza da liga de
aluminio, que "risca" mais facilmente com a passagem do cavaco e também sofre maior
influéncia das arestas irregulares geradas pelo fendmeno de formagdo de arestas postigas

de corte.

Para utilizacdo das redes neurais, os procedimentos descritos na se¢do 5.10.2 foram
seguidos. Vale salientar que, para utilizagdo nas redes neurais, aqueles furos que nao foram
medidos, tiveram o valor de sua rugosidade aproximada, através de uma interpolacdo linear
entre o valor de rugosidade de um furo medido e de seu subseqiiente. Esta aproximagao foi
feita a fim de produzir dados suficientes ao treinamento, validagdo e teste das redes de

forma similar ao que foi feito para a estimac@o do didmetro.

O comportamento da rede frente as variacdes de rugosidade para cada um dos materiais

estudados pode ser vista nas Figuras 47 e 48.

Figura 47. Rede neural aplicada a determinacio da rugosidade média aritmética

na liga de titanio
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Figura 48. Rede neural aplicada a determinacdo da rugosidade média

aritmética na liga de aluminio

De forma andloga ao ocorrido na determinagdo do didmetro, nota-se que o

comportamento da rede neural frente as variagdes de rugosidade para cada um dos

materiais estudados foi bastante satisfatoria, sendo que novamente as redes apresentaram

baixa precisdo de estimagdo quando houve uma variagdo pontual elevada, mas

acompanharam de forma bastante precisa os patamares de rugosidade apresentados. Os

erros médios em decorréncia da utilizagdo das redes podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de erros médios apresentados pelas redes na determinacgio do

diAmetro dos furos

Material Erro Médio Absoluto (%) | Erro Médio Relativo (um)
Ti6Al4V 0,177 0,260

2024T3 0,189 0,268

Média 0,183 0,264
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Mais uma vez percebe-se que os erros médios apresentados sdo baixos e aplicaveis a
maior parte dos processos industriais. Mais uma vez cita-se a industria aerondutica como

exemplo para justificar esta afirmativa.

No processo de fabricacdo de fuselagem, a rugosidade exigida em furos ¢ geralmente
inferior a 1,4 pm ou 1,6 um. Sendo assim, a estimagdo da rugosidade com erros na casa de
0,26 um atende com bastante precisdo a necessidade de supervisdo do processo de

usinagem.

Mais uma vez, os erros apresentados pelas redes foram percentualmente divididos
em grupos. Como a maquina utilizada para medi¢ao da rugosidade exerce esta funcdo com
precisdo acima das escalas utilizadas em processos de usinagem, diferentemente da analise
realizada para a estimag@o do didmetro, neste caso em nenhuma das hipoteses o erro pode
ser considerado como inexistente. Sendo assim, os erros foram classificados conforme
escala de critérios pessoais dos autores deste trabalho, baseado em suas experiéncias com

processos de usinagem.

Nesta escala, os erros foram divididos em valores inferiores a 0,3 um, considerados
baixos, erros entre 0,3 um e 0,5 pm, dados como aceitaveis e erros superiores a 0,5 pm

considerados altos.

Figura 49. Distribuicio de amostras em classes de erro (Estimacio do Ra)

Material Ti6Al4V
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Figura 50. Distribuiciio de amostras em classes de erro (Estima¢ao do Ra)

Material 202413

Na escala proposta, percebe-se mais uma vez que a maior parte dos erros esta na faixa
considerada baixa para aplicagdo na maior parte dos processos convencionais executados

em industrias.

Esses resultados demonstram mais uma vez aplicabilidade da técnica proposta para
controle e supervisdo de processos em ambientes industriais. Vale lembrar que uma
aproximagdo foi utilizada para atribuir valores de rugosidade aos furos que nao foram
medidos, sendo que se acredita que, em se havendo dados provenientes de medi¢des para

todos os furos os resultados obtidos poderiam ser ainda melhores.

A eficiéncia do processo proposto para a estimagdo da rugosidade dos furos € ainda
mais animadora para aplicagdo industrial considerando a dificuldade de executar esta
medi¢do em campo. Recorrendo mais uma vez aos exemplos de industrias aeronauticas,
pode-se dizer que, enquanto medir o didmetro de um furo realizado na fuselagem de uma
aeronave ¢ um processo trabalhoso e demorado, medir a rugosidade neste caso,
diretamente no produto, ¢ tarefa praticamente impossivel, visto os equipamentos

envolvidos em cada uma das medi¢des.

Baseado nestas discussoes e nos resultados apresentados reafirma-se mais uma vez o

sucesso deste trabalho e da técnica aqui proposta. As redes neurais artificiais somadas a
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sinais de sensores com dados provindos do corte mostraram uma poderosa ferramenta para

a estimacao da rugosidade e didmetro do furo.

Mais uma vez destaca-se que apesar de ter demonstrado sucesso, as técnicas aqui
empregadas devem ser mais bem estudadas o que certamente gerara melhoria nos

resultados.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES

Os temas abordados na revisdo bibliografica desta pesquisa permitem-nos concluir que:

1) Os avangos alcangados no desenvolvimento das maquinas, computadores e materiais nas
ultimas duas décadas revolucionaram os métodos produtivos industriais. Na usinagem,
robds e maquinas de controle numérico computacional (CNC) permitem a realizacdo dos
processos com velocidade e qualidade superior. Apesar de desempenho e funcionalidade
fantastica, estas maquinas ainda ndo estdo aptas a desempenhar suas fungdes de forma
autdnoma uma vez que sdo incapazes de perceber variagdes ndo previstas em um processo
ou meio, ¢ trabalham sobre algoritmos rigidos de funcionamento. Para avangar neste
objetivo, percebe-se que novos passos deverdo ser dados no sentido de capacitar uma
maquina a "sentir" e "pensar". Nesta direcdo, o uso de sensores e redes neurais artificiais
apresenta-se como uma poderosa ferramenta, trazendo a capacidade sensitiva e decisdria a

uma maquina frente a uma perturbagao inesperada ou a um processo ndo parametrizado.

2) Apesar da importancia da furagdo, pesquisas que visam o controle desse processo
limitam-se ao monitoramento do desgaste da ferramenta sendo que em muitos casos iSso
ndo ¢ suficiente, uma vez que outros fatores afetam os resultados do processo no produto,
como ¢ o caso do didmetro e da rugosidade dos furos abordados neste trabalho. A auséncia
deste controle onera a produgdo em campos industriais ¢ ndo permite garantir a qualidade

de todas as pecas.

3) Frente aos problemas estruturais apresentados, oriundos da ma concepcdo de um furo,
pesquisas que visem desenvolver métodos capazes de reduzir ou detectar imperfeicdes em
processos industriais aeronduticos devem ser estimuladas, uma vez que podem impedir

enormes prejuizos pessoais € materiais
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Em relagdo aos métodos e resultados apresentados neste trabalho pode-se afirmar que:

1) Os métodos, equipamentos e materiais utilizados neste trabalho apresentaram
comportamento adequado, dado a auséncia de problemas durante os ensaios, a qualidade
dos sinais lidos e os baixos valores de desvio padrdo encontrados nas variaveis medidas

(sinais dos sensores).

2) Os parametros de corte escolhidos para o desenvolvimento desta pesquisa trouxeram
uma rica variagdo nos resultados do processo, demonstrada pelos varios formatos de
cavacos obtidos, diferentes niveis de desgaste das ferramentas, ¢ variagdes bastante

representativas nos valores dos sinais lidos.

3) Os resultados advindos das redes neurais na determinagdo da dimensdo do furo
demonstraram elevada eficiéncia do sistema em determinar os didmetros maximos e
minimos em cada um dos materiais testados, sendo que conforme dados apresentados, para
a liga de titanio mais de cinqiienta por cento (50%) dos dados podem ser considerados
como exatos, uma vez que se encontram dentro da resolu¢do do equipamento utilizado para
sua medi¢do (erros inferiores a 0,005 mm). No total das amostras para este material, mais
de oitenta e trés (83%) dos valores apresentaram erros inferiores a 0,012 mm considerados
baixos ou mesmo despreziveis para a maior parte dos processos industriais. Quando a
mesma analise € repetida para a liga de aluminio, encontram-se trinta e oito por cento
(38%) dos valores exatos e setenta e dois por cento (72,5) dos valores com erros inferiores

a0,012.

4) Na avaliacdo dos resultados obtidos com o uso das redes neurais na estima¢do da
rugosidade, em ambos os materiais, os erros encontrados que estiveram abaixo de 0,3 um,
considerados baixos para a avaliagdo de um processo de usinagem, representam em torno
de sessenta e cinco por cento (65%) dos dados amostrais. Quando adicionados a classe de
erros aceitaveis (de 0,3 um a 0,5 um) estes dados ultrapassam a marca de oitenta e sete por

cento (87%) das amostras.

Finalmente pode-se concluir que baseado nos resultados e discussdes apresentados o
método proposto mostrou-se bastante eficaz na determina¢do do didmetro e rugosidade.
Vale destacar que os resultados aqui apresentados se tornam ainda mais representativos
quando leva-se em consideragdo a dificuldade de realizar a medi¢do destas variaveis em

ambientes industriais, no produto real. Se medir o didmetro de um furo em uma fuselagem
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ja é uma tarefa dificultosa e demorada, a medi¢do da rugosidade neste ambiente ¢

praticamente impossivel.

Destaca-se ainda que os resultados apresentados neste trabalho sdo pioneiros e abrem

espaco para um novo e vasto campo de pesquisa, que certamente podera melhorar os

resultados aqui apresentados.
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CAPITULO 8

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhorar as técnicas empregadas neste trabalho ¢ baseando-se nos

resultados obtidos, sugerem-se novas pesquisas que:

1) Apliquem a técnica aqui estudada em outros materiais, que ndo apenas os utilizados na
induastria aerondutica. Pelas caracteristicas de usinabilidade dos agos acredita-se que a
estimag@o do didmetro nestes materiais possa ser feita ainda com mais precisdo utilizando

o método proposto.

2) Se repetida em materiais com baixo ponto de fusdo e com tendéncia a formagdo de
arestas posticas de corte, que seja adicionado um termopar na ferramenta, capaz de

monitorar a temperatura do processo e associd-la a este fenomeno.

3) Também se sugere que novas ferramentas estatisticas que nao a média sejam utilizadas
para tratar os sinais que alimentardo as redes neurais. Para justificar esta sugestdo, ¢
necessaria uma reflexdo sobre a influéncia, por exemplo, do maior pico do sinal de
vibragdo. Nao seria ele mais representativo para a determinagdo do didmetro do que a

média do sinal ao longo da realizagdo de todo o furo?

4) Estudos mais detalhados e aplicagdo de diferentes tipos de redes neurais ou redes

hibridas também podem trazer vantagens aos resultados obtidos.
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ANEXO 1 - COMPORTAMENTO DIAMETRAL DAS AMOSTRAS
ENSAIADAS

Os graficos mostrados na Figura 51 a Figura 59 mostram o comportamento do didmetro ao
longo de cada uma das amostras para cada condi¢do de corte testada.

Figura 51. Variacio do diametro do furo (500 rpm | 22,4 mm/min)
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Figura 52. Variac¢io do diAmetro do furo (500 rpm | 90 mm/min)

Figura 53. Variacéio do didmetro do furo (500 rpm | 250 mm/min)
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Figura 54. Variacio do diimetro do furo (1000 rpm | 22,4 mm/min)

Figura 55. Varia¢io do didAmetro do furo (1000 rpm | 90 mm/min)

122



Figura 56. Variac¢io do didmetro do furo (1000 rpm | 250 mm/min)

Figura 57. Varia¢io do didAmetro do furo (2000 rpm | 22,4 mm/min)
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Figura 58. Variac¢io do didAmetro do furo (2000 rpm | 90 mm/min)

Figura 59. Variacao do didmetro do furo (2000 rpm | 250 mm/min)
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ANEXO 2 - COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE NAS
AMOSTRAS ENSAIADAS

Os graficos mostrados na Figura 60 a Figura 68 mostram o comportamento da rugosidade
média aritmética (Ra) ao longo de cada uma das amostras para cada condi¢do de corte
testada.

Devido a complexidade e ao elevado tempo de cada medicdo, foi medido um (1) furo a
cada nove (9) realizados, sendo que os furos intermedidrios entre esses tiveram seu valor
de Ra estimado por uma regressao linear dos valores encontrados entre um furo e outro.

Rugodidade Média Aritmetica - Ra
Ensaio 2B -Rotacdo: 500 rpm | Avanco: 22,4 mm/min

—Liga de Titinio —Liga de Aluminio

2.000 A /\V/\.
1500 —\ r"“*-‘/\/ /T \/\/\
1.000 A\YW\/ \/\v \/,7<

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 00 100 110 120 130 140 130 1e0 170
Numero de Amostras

Ra, um

Figura 60. Variacdo da rugosidade - Ra (500 rpm | 22,4 mm/min)
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Rugodidade Média Aritmeética - Ra
Ensaio 2A -Rotac¢io: 500 rpm | Avanco: 90 mm/min

4500
—Liga de Titanio —Liga de Aluminio
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0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170
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Figura 61. Variacdo da rugosidade - Ra (500 rpm | 90 mm/min)
Rugodidade Média Aritmética - Ra
4500 Ensaio 2C - Rotacdo: 500 rpm | Avanco: 250 mm/min
—Lig}de Titanio —Liga de Aluminio
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Figura 62. Variacio da rugosidade - Ra (500 rpm | 250 mm/min)
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Rugodidade Média Aritmética - Ra
Ensaio 1B - Rotac¢ao: 1000 rpm | Avanco: 22,4 mm/min

4500
—Liga de Titinio —Liga de Aluminio
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Figura 63. Varia¢ido da rugosidade - Ra (1000 rpm | 22,4 mm/min)
Rugodidade Média Aritmética - Ra
1500 Ensaio 1A - Rotacdo: 1000 rpm | Avanco: 90 mm/min
—Liga de Titanio —Liga de Aluminio
4.000
3.500
3.000
E 2500
=
& 2000 A /
1500 ?"\\/%/\[/\\w K\d/\/\\,f/
0.500
0.000
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Namero de Amostras

Figura 64. Variacido da rugosidade - Ra (1000 rpm | 90 mm/min)
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Rugodidade Média Aritmética - Ra
Ensaio 1C - Rotacio: 1000 rpm | Avanco: 250 mm/min
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Figura 65. Varia¢io da rugosidade - Ra (1000 rpm | 250 mm/min)
Rugodidade Média Aritmética - Ra
1500 Ensaio 3B - Rotacdo: 2000 rpm | Avanco: 22,4 mm/min
—Liga de Titanio —Liga de Aluminio
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Figura 66. Variacio da rugosidade - Ra (2000 rpm | 22,4 mm/min)
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Rugodidade Média Aritmética - Ra
Ensaio 3A - Rotacdo: 2000 rpm | Avanco: 90 mm/min
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Figura 67. Variacido da rugosidade - Ra (2000 rpm | 90 mm/min)
Rugodidade Média Aritmética - Ra
4500 Ensaio 3B - Rotac¢do: 2000 rpm | Avanco: 250 mm/min
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Figura 68. Variacio da rugosidade - Ra (2000 rpm | 250 mm/min)
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ANEXO 3 - CAVACOS COLETADOS DURANTE OS ENSAIOS

As figuras abaixo apresentam os cavacos coletados durante os ensaios para cada condi¢do
de corte testada. A esquerda das figuras sdo mostrados os cavacos da liga de Titanio
(Ti6Al4V). A direita apresentam-se os cavacos da liga 2024T3.

TicAl4V

2024713

Ti6Al4V 2024T3

Rotacido: 500 rpm Rotacgdo: 500 rpm
Velocidade de Avango: 22,4 mm/min Velocidade de Avanc¢o: 90 mm/min

Ti6Al4V

2024713

Rotacdo: 500 rpm
Velocidade de Avanco: 250 mm/min

Figura 69. Cavacos gerados com a rotaciio de 500 rpm

130




Ti6Al4V
Ti6Al4V
2024T3
2024T3

Rotacdo: 1000 rpm Rotagdo: 1000 rpm

Velocidade de Avanc¢o: 250 mm/min Velocidade de Avanc¢o: 90 mm/min
Ti6Al4V
2024T3

Rotacgido: 1000 rpm

Velocidade de Avanco: 22,4 mm/min

Figura 70. Cavacos gerados com a rotacio de 1000 rpm
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Ti6Al4V

Ti6Al4V
2024T3
202413
Rotac¢ido: 500 rpm Rotacido: 500 rpm
Velocidade de Avanc¢o: 250 mm/min Velocidade de Avanco: 90 mm/min
Ti6Al4V
2024T3

Rotacio: 500 rpm
Velocidade de Avanco: 22,4 mm/min

Figura 71. Cavacos gerados com a rotacio de 2000 rpm

132




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	LISTA DE FIGURAS; TABELAS
	LISTA DE TABELAS

	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVO
	3. JUSTIFICATIVA PARA A REALIZAÇÃO DESTA PESQUISA
	4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	5. MATERIAIS E MÉTODOS
	6. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES
	SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

