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Resumo: Um sistema de monitoramento deve procurar realizar a substituicdo total ou parcial das atividades que o
homem exerce no processo de manufatura. Um ponto critico para o processo de usinagem nao assistido é identificar o
momento exato de troca da ferramenta de corte, considerando sua maxima utilizacdo e respeitando os limites de
qualidade da peca. Este trabalho visa conhecer e identificar o comportamento do desgaste de uma ferramenta
aplicando as técnicas de redes neurais, por meio de dados de forca de usinagem e poténcia de corte, para que seja
possivel detectar seu fim de vida e, consequentemente 0 momento de troca de aresta, visando maior produtividade. Os
testes consistiram em tornear o aco VC131 (ABNT D6) com ferramentas de PCBN, medindo-se o desgaste da
ferramenta a cada passada e, durante a usinagem, media-se as componentes de forca de usinagem e a poténcia
elétrica de alimentacdo do motor principal da méquina-ferramenta. Os resultados dos testes foram utilizados para
treinamento de uma rede neural em MatLab, que em conjunto com o software LabView, construiu-se um sistema de
deteccdo do fim de vida da ferramenta. Um fator importante é que esse sistema permite 0 monitoramento on-line, ou
seja, durante o funcionamento normal da maquina, sem que a mesma precise ser interrompida durante a usinagem e
um acompanhamento instantaneo do corte, permitindo a prevencéo da quebra e avarias.
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1. INTRODUCAO

Seja qual for o processo, é necessario 0 uso de maquinas especificas, denominadas maquinas ferramentas. No
desenvolvimento historico das Maquinas Ferramentas, das maquinas, sempre se procurou solugdes que permitissem
aumentar a produtividade com qualidade superior associada a minimizacdo dos desgastes fisicos na operacdo das
maquinas. Estudos mais aprofundados sobre a usinagem iniciaram-se somente no inicio do século XIX e em 1900, o
americano F. W. Taylor descobriu o aco rapido, determinando um passo marcante no desenvolvimento tecnolégico da
usinagem.

O monitoramento dos processos de usinagem é de grande interesse tanto para pesquisadores quanto para indUstrias
no mundo todo, sendo de suma importancia para a otimizacdo da vida da ferramenta e prevencdo da quebra, de modo
que a crescente busca por qualidade e produtividade se torna maior a cada ano.

Um ponto critico para o processo de usinagem ndo assistida é identificar o momento exato de troca da ferramenta
de corte, considerando sua méxima utilizacdo e respeitando os limites de qualidade da peca. A préatica hoje ainda é
muito conservadora em rela¢do a vida da ferramenta para garantir a da qualidade da peca e evitar avarias, resultando na
substituicdo prematura, com subutilizagdo da aresta. Em meio industrial isto pode gerar um custo desnecessario, pois
aumenta a quantidade de ferramentas consumidas e a frequéncia de trocas de ferramentas. Basicamente s&o utilizadas
duas estratégias para a substituicdo de ferramentas dadas como desgastadas, (i) troca por falha ou desgaste excessivo ou
(i) troca programada ap0s a usinagem de um numero pré-estabelecido de pecas acabadas. Normalmente, as trocas sdo
programadas baseado na qualidade da peca, que deve ser monitorada continuamente. (Maia, 2015).

Este trabalho visa conhecer e identificar o comportamento do desgaste de uma ferramenta até que a ferramenta
atinja seu fim de vida, visando melhor produtividade e a troca automatica da ferramenta. Um fator importante é que esse
sistema permite o monitoramento on-line, ou seja, durante o funcionamento normal da maquina, sem que a mesma
precise ser interrompida durante a usinagem e um acompanhamento instantaneo do corte, permitindo a prevengdo da
quebra e avarias.

Denomina-se vida da ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente (deduzindo os tempos passivos), até
perder a capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido (FERRARESI, 2006). A vida da
ferramenta de corte é importante, pois baseado nela determina-se as condi¢cBes econdmicas na usinagem dos metais.
CondicGes de corte que levam a uma vida curta ndo sdo econdmicas, pois aumentam 0 nimero de trocas e elevam o
custo de producdo, em contrapartida, baixas remocBes de material fazem com que o processo fique mais lento,
aumentando o tempo de produc&o.
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A ferramenta de corte é solicitada termicamente e mecanicamente durante a usinagem. Algumas formas de desgaste
de naturezas distintas podem ser observadas na ferramenta de corte ao longo de sua utilizacdo, sdo elas: desgaste de
cratera, desgaste de flanco e desgaste de entalhe. (Machado et all. 2015).

Um critério de fim de vida deve ser determinado, de forma a garantir producdo com qualidade exigida, com
manutencdo da integridade da ferramenta de corte até o final.

Os critérios que determinam o fim de vida das ferramentas de corte normalmente utilizados se baseiam nos
seguintes fatores (FERRARESI, 2006).

* O desgaste da superficie de saida da ferramenta atinge propor¢des tdo elevadas que se receia uma quebra da
ferramenta de corte.

* Os desgastes atingem valores que fazem com que a temperatura da aresta de corte se aproxima da temperatura na
qual a ferramenta perde o fio de corte

* Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo é mais possivel obter as tolerancias exigidas na peca.

* O acabamento superficial ndo ¢ mais satisfatorio

* O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta interfere no funcionamento
da maquina.

No meio industrial, os critérios de fim de vida da ferramenta normalmente estdo a cargo do operador que, ao temer
a quebra da ferramenta e seus efeitos danosos, costuma troca-la bem antes do desgaste chegar proximo da quebra.
Como resultado, hd um grande desperdicio no uso das ferramentas.

1.1 Monitoramento da Usinagem

O monitoramento da usinagem consiste em adquirir dados que podem ser extraidos durante ou apds a usinagem,
como rugosidade, desgaste da ferramenta, forga, poténcia, e emissdo acustica. O monitoramento de um processo de
usinagem pode ocorrer por meio de controle de algumas variaveis, entre elas podem-se citar a maquina, a dinamica do
processo, as ferramentas de corte, a qualidade da peca, entre outros, a fim de se obter o melhor desempenho do sistema
(BYRNE et al., 1995).

Um ponto critico para a manufatura ndo assistida € a incapacidade de detectar o momento exato de troca da
ferramenta, considerando sua maxima utilizacdo e respeitando os limites de qualidade da peca. Inddstrias que ndo
possuem deteccdo automatica do estado da ferramenta utilizam basicamente duas estratégias para a substituicdo de
ferramentas dadas como desgastadas, (i) troca por falha ou desgaste excessivo ou (ii) troca programada apés a usinagem
de um numero pré-estabelecido de pegas acabadas. Normalmente, as trocas sdo programadas baseado na qualidade da
peca, que deve ser monitorada continuamente.

Existem varios métodos para programar 0 monitoramento nos processos de usinagem, normalmente divididos em:
(Dan e Mathew, 1990)

* Monitoramento direto: método em que a grandeza a ser monitorada é medida diretamente, utilizando sensores
6ticos, equipamentos de medi¢do de geometria e condicdo de desgaste da ferramenta, entre outros. A medicdo do
desgaste por meio de um microscdpio ou ainda a qualidade superficial de uma peca por meio de um rugosimetro sdo
bastante comuns em usinagem, porém o processo precisa ser interrompido para a medicao. Por outro lado, uma vez que
a varidvel é medida diretamente, ndo sofre interferéncia de outros parametros.

* Monitoramento indireto: método em que outro pardmetro ¢ medido e relacionado com o pardmetro a ser
monitorado, para a tomada de decisdo. Por exemplo, para monitorar o desgaste de uma ferramenta de corte poderia ser
utilizada a poténcia de corte, o sinal de emissdo acustica ou as componentes da forga de usinagem, ja que essas
respostas do sistema estdo intimamente ligados ao desgaste da ferramenta.

As grandezas sdo adquiridas em tempo real, enquanto 0 processo esteja acontecendo, sem a necessidade de
interrupcdo para a medigdo de qualquer outro parametro e devido a isso € o sistema que vem merecendo maior atengao
académica e industrial, pois ha um relevante ganho de produtividade e eficiéncia.

Um sistema de monitoramento deve procurar realizar a substituicdo total ou parcial das atividades que o homem
exerce no processo da manufatura, com por exemplo, as maquinas CNCs ja substituiram em grande parte o trabalho
humano, mais ainda falta muito. Em geral, fun¢des como estabelecimento da troca da ferramenta, inspecdo da peca e a
troca da ferramenta seriam func¢fes muito Uteis para o processo de torneamento.

Um sistema eletromecanico é constituido pela juncdo de subsistemas que sdo compostos por componentes tanto
elétricos como mecanicos, de forma que cada um possa desempenhar sua fungdo e comunicar entre si. Permitem por
meio de uma entrada, a obtencdo de uma resposta na saida do sistema de forma correspondente e desejavel. Desta forma
todo sistema pode ser representado por um diagrama de blocos, tornando sua visualiza¢do mais simples e compreensivel
aos olhos do leitor.

Os principais componentes de um sistema de monitoramento e controle sdo: sensor, condicionador, conversor a/d,
modelo e estratégia. Com excecdo da estratégia, todos os outros componentes fazem parte do sistema da aquisicao.
Sistema de aquisicéo de dados é qualquer arranjo que permita transformar os sinais analdgicos em digitais, para permitir
a interpretacdo e manipulacéo por sistemas digitais (BRUSAMARELO, 2010).
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1.2 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais consistem em um método de solucionar problemas de inteligéncia artificial, construindo
um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro humano, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo,
errando e fazendo descobertas. Sdo mais que isso, sao técnicas computacionais que apresentam um modelo inspirado na
estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia.

Braga et al., 2007, definem redes neurais artificiais (RNA) como sendo sistemas paralelos distribuidos compostos
de unidades de processamentos simples (nodos) que calculam determinadas fungdes matematicas (normalmente nédo
lineares). Tais unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por um grande nimero de conexdes,
geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos, estas conexfes estdo associadas a pesos, 0s quais armazenam o
conhecimento representado no modelo e servem para ponderar a entrada recebida por cada neurdnio da rede.

A RNA foi criada através de uma analogia com o cérebro humano na década de 1940 por McCulloch e Pitts, sendo
utilizadas para resolver caracteristicos da inteligéncia artificial sendo que, a capacidade de aprender por exemplos e
treinamentos é a grande motivadora para 0 uso de redes neurais artificiais (TATIBANA; KAETSU, 2016). Neste caso,
em lugar de tentar programar um computador digital de modo a faz&-lo reproduzir um comportamento inteligente, se
procura construir um computador que possua circuitos modelando os circuitos cerebrais, como também espera-se
observar um comportamento inteligente emergindo, aprendendo novas tarefas, errando, fazendo generalizacfes e
descobertas, e frequentemente ultrapassando seu professor.

A capacidade de se implementar computacionalmente versdes simplificadas de neurdnios biolégicos deu origem a
uma subespecialidade da inteligéncia artificial, conhecida como redes neurais artificiais (Haykin, 2001)

Segundo Haykin (2001) uma rede neural é um processador macicamente paralelamente distribuido constituidos de
unidades de processamento simples, que tém a propensao neural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo
possivel para uso. Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um processo de aprendizagem.

2. Forcas de conexdes entre neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, sdo utilizados para armazenar o
conhecimento adquirido.

Ha trés elementos basicos que formam um modelo neuronal Haykin (2001):

» Um conjunto de sinapses, sendo que cada sinapse é caracterizada por um “peso”.

* Um somador, que efetua a soma dos sinais de entrada; cada entrada é ponderada pela respectiva sinapse do
neurénio.

» Uma fungédo de ativagdo (sendo as vezes também referida como fungdo restritiva), que limita a amplitude da saida
de um neurénio a um valor finito.

O que se espera da computacdo neural € que possua algumas caracteristicas e habilidades do cérebro humano, como
reconhecimento de padrdes, memdria associativa, otimizacdo, predi¢do e controle. Sistemas de computacdo baseados
em redes neurais tem a capacidade de receber ao mesmo tempo varias entradas e distribui-las de maneira organizada.
Geralmente, as informacBes armazenadas por uma rede neural sdo compartilhadas por todas as suas unidades de
processamento. Caracteristica que contrasta com os atuais esquemas de memoria, onde a informacdo fica confinada a
um determinado enderego.

2. METODOLOGIA

Os testes foram realizados em um torno CNC da marca ROMI linha Multiplic modelo 35D com 11 Kw (15 cv) de
poténcia no motor principal e 20 KVVA de poténcia instalada, com velocidade maxima no rotor de 3000 rpm.

A matéria prima utilizada no trabalho foi 0 ago vcl31 (AISI D6) com 58 HRC, ele possui alta estabilidade
dimensional e excelente resisténcia ao desgaste, especialmente em condig¢Ges abrasivas, € utilizado principalmente para
moldes e matrizes. Foram utilizadas duas barras com didmetro inicial de 108 mm e comprimento de 250 mm Sua
composicao quimica esta apresentada na tabela abaixo.

Tabela 2.1 — Composicdo quimica aco vc131 (dados do fabricante)
C Cr w Vv

2,1 11,5 0,70 0,15

Como o0 agco é muito duro, o principal critério utilizado para a escolha da ferramenta foi a dureza, logo as
ferramentas utilizadas foram insertos de PCBN (Nitreto de Boro Cibico Policrestalino) fabricada pela Sandivik
Coromant, classe S (indicada para a usinagem de superligas) e seu codigo € SNGA 1204 12 S01030A 7015.
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A faixa de trabalho indicada pelo fabricante para a utilizacdo da ferramenta é velocidade de corte (Vc¢) de150-250
m/min, avanc¢o (f) 0,05 — 0,30 mm/rot. e profundidade de corte (ap) de 0,07 — 1,20 mm. O suporte utilizado foi o
sandvik Coromant PSBNR 2525M 12.

2.1 Aquisicdo de dados
2.1.1 Medicéo de forga

As componentes de forca do processo de torneamento foram medidas através de um dinamémetro Kistler
modelo 9265B.

Foram feitas medidas nos eixos X (Fx), Y(Fy) e Z(Fz), que correspondem as componentes das forcas de
avanco (Ff), passiva (FP) e forca de corte (FC) respectivamente. A taxa de aquisicdo foi de 6KHz com um filtro passa
baixa de 2KHz, foi feito uma média online pelo programa labView em um tempo de aquisi¢do de 5s. Estes sinais foram
amplificados por um condicionador da marca Kistler modelo 5070A

Para a aquisicdo dos dados e conversdo A/D foi utilizado uma placa NI USB-6221 da National Instruments,
com 16 entradas, 16 bits e capacidade de aquisi¢do de 250 KS/s.

2.1.2 Medicéo de Poténcia

A medicdo da poténcia elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore da retificadora, foi obtido
através dos valores de tensdo e corrente elétrica do motor de inducdo trifasico (11 kW) monitorado por dois sensores de
efeito hall em cada fase do eixo arvore da maquina, um para tensdo e outro para corrente. Para medir a corrente é
utilizado o sensor HAS 50-600S que engloba o condutor a ser medido capitando o campo magnético gerado pela
corrente e transforma em tensdo, sendo que a amplitude da tensdo de Hall varia com a corrente e 0 campo magnético.
Para a medicdo de tenséo é utilizado o sensor LV-20p, que entra em paralelo com a diferenca de potencial a ser medida.
A taxa de aquisic¢éo foi de 5khz, em um tempo de 5 segundos.

Os sinais elétricos gerados nos sensores e transdutores muitas vezes necessitam ser convertidos numa forma
apropriada para o equipamento de aquisi¢do, particularmente para o conversor analdgico-digital (A/D). O
condicionamento de sinal também é responsavel pela alimentacdo de energia necesséria para que o transdutor possa
operar. Os sinais de baixa intensidade devem ser amplificados para aumentar a resolucdo e reduzir o ruido. Logo foi
feito um circuito para cada sensor para os devidos fins utilizando-se de amplificadores operacionais, capacitores e
resistores.

A cada passo do torneamento do aco VC131 a ferramenta era retirada do suporte e submetida a analise no estéreo
microscopio, onde a sua superficie de folga era fotografada e as medicfes de desgaste eram realizadas. Para todas as
condi¢Bes avaliadas, foram realizados (testes, réplicas e tréplicas). Antes de cada medigdo era feita a calibragdo do
estéreo microscépio por meio de uma escala graduada. O monitoramento do desgaste foi feito através de um estéreo
microscopio modelo SZ61, marca Olympus com ampliacdo de 2,5x

2.2 Procedimento Experimental

A velocidade de corte e 0 avanco sdo as variaveis de entrada do sistema, sendo que a profundidade de corte é fixa.
Os niveis destas varidveis e o valor da profundidade de corte foi determinado seguindo recomendagdes do fabricante da
ferramenta. Em cada teste os parametros monitorados (variaveis de saida) foram a forga de usinagem, a poténcia de
corte e a emissdo acustica, além da vida da ferramenta (desgaste) e a rugosidade superficial da pec¢a usinada. A partir
dessas informacges, foram analisados os efeitos das variaveis de maior significancia em relagdo ao monitoramento da
usinagem. Os pardmetros utilizados neste trabalho s&o apresentados na tabela abaixo:

Tabela 2.1 - Parametros de corte

Condigdo V.. (m/min) f (mmirot.) a, (mm)
1 175 0,1 0,2
2 175 0,2 0,2
3 225 0,1 02
4 225 0,2 02

Cada teste consiste em utilizar uma ferramenta nova (de PCBN) no torneamento de uma barra do material
ABNT D6 (VC 131) no estado envelhecido (dureza de aproximadamente 60HRc), monitorando online as variaveis de
saida (Forca, Emissdo Acustica e Poténcia). Periodicamente o teste é interrompido para medicdo do desgaste de flanco
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(médio — VBB e maximo - VBBmax) e o teste foi considerado concluido quando o desgaste de flanco atingir um valor
pré-estipulado (0,6 mm para VBBmax). Cabe mencionar que durante a usinagem nao foi utilizado fluido de corte.

2.3. Aplicacdo da Rede Neural Artificial

Apos a analise de todos os dados e selecionados aqueles que apresentaram melhor correlagdo com o desgaste de
ferramentas, a etapa seguinte foi a aplicacéo desses dados em uma rede neural artificial, utilizada como uma ferramenta
em usinagem com o intuito de detectar o fim de vida da ferramenta.

O processo de classificacdo foi repetido para as 12 arestas testadas. Cada variavel de entrada foi relacionada com
seu respectivo estado de desgaste, com o intuito de receber os pesos da rede neural.

O MatLab® (MATrix LABoratory) é um software de alta performance voltado para o calculo numérico contendo
constantes atualizacdes e aperfeicoamentos. Ele integra a analise numérica, calculo com matrizes, processamentos de
sinais e construcdo de graficos em um ambiente de facil utilizacdo. (The Mathworks, Inc., 2016). Apds varios testes, a
topologia que melhor representou foia 6 -5 — 1.

A partir do momento em que a rede foi treinada, novos testes forma realizados com condic¢Bes diferentes das
primeiras com o objetivo de validacdo da rede neural, optou-se por escolher uma condi¢do intermediéria e uma
condi¢do com maior velocidade e menor avango indicados para a ferramenta de PCBN. Estas condicBes se encontram
na tabela 3.3.

Tabela 2.2 — Pardmetros de corte dos testes de validagdo

Condicéo V¢ (m/min) f (mm/rot.) ap (mm)
5 200 0,15 0,2
6 250 0,05 0,2

3. RESULTADOS
3.1 Forca de Corte

As figuras 3.1 a 3.4 mostram as curvas de comportamento das forgas de usinagem (fc, ff, fp e fu) e da rugosidade
(Ra, Rg e Rz) em funcéo do desgaste da ferramenta. Observa-se que para todas as condi¢es, a rugosidade e o desgaste
aumentarem significativamente em fungdo do desgaste, porém, para a condi¢do 4 (225 m/min — 0,2 mm/rot.) essa
variacgao é ainda maior para as forgas de corte, aproximadamente 300 N.
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Figura 3.1 — Forca e rugosidade em fungdo do desgaste para a condi¢do 1 (175 m/min — 0,1 mm/rot. — 0,2 mm)
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Figura 3.2 — Forca em fungdo do desgaste para a condi¢do 2 (175 m/min — 0,2 mm/rot. — 0,2 mm)
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Figura 3.3 — Forca em funcdo do desgaste para a condi¢do 3 (225 m/min — 0,1 mm/rot. — 0,2 mm)
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Figura 3.4 — Forga em funcgéo do desgaste para a condi¢do 4 (225 m/min — 0,2 mm/rot. — 0,2 mm)

Note-se que as maiores forcas de usinagem estdo nas condigdes 2 e 4, isso se deve ao maior avanco (0,2
mm/volta) resultando uma maior taxa de remoc¢do de material usinado. A velocidade de corte ndo obteve influéncia
significativa na for¢a de usinagem (fu).

Segundo a literatura (Machado et al. 2015), esperava-se que a condi¢do 3 (225 m/min — 0,1 mm/rot.)
apresentasse melhor rugosidade, pois possui a maior velocidade de corte (a temperatura gera um “amolecimento” na
peca usinada) e menor avango, porém, a condi¢éo 1 (175 m/min — 0,1 mm/rot.) também apresentou excelentes dados de
rugosidade, o que nos mostra que a influéncia do avango é muito maior do que a influéncia da velocidade de corte para
estas condicdes.

Outro fator importante a ser analisado é a grande contribuicdo parcela da forga passiva na forca de usinagem.
Como o raio de ponta da ferramenta é de 1,2 mm e a profundidade de corte de 0,2 mm, 6 vezes menos, a forga passiva

se tona muito significante neste processo, chegando a ser superior inclusive a for¢a de corte.

3.2 Resultados da corrente elétrica na usinagem em fungdo do desgaste da ferramenta.

As figuras 3.5 a 3.8 mostram o valor da corrente elétrica em cada condigdo em funcdo do tempo.
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Figura 3.5 — Gréfico de corrente da condic¢do 1 (175 m/min — 0,1 mm/rot. — 0,2 mm)
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Figura 3.6 — Gréfico de corrente da condigdo 2 (175 m/min — 0,2 mm/rot. — 0,2 mm)
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Figura 3.7 — Gréfico de corrente da condicdo 3 (225 m/min — 0,1 mm/rot. — 0,2 mm)
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Figura 3.8 — Gréfico de corrente da condigdo 4 (225 m/min — 0,2 mm/rot. — 0,2 mm)
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Podemos também observar uma comparacdo entre as correntes medidas por efeito hall e através da forca de
usinagem. Em todas as condi¢des nota-se um aumento da poténcia de usinagem a medida que o desgaste aumenta
agindo de acordo com a literatura. As condi¢cGes em que 0 avango é maior (2 e 4) apresentaram uma corrente elétrica
superior as com avango menor, isto se deve a alta taxa de remocdo de material.

3.3 Redes Neurais Artificiais

O toolbox de redes neurais do MatLab separa aleatoriamente 70% dos dados para treinamento, 15% para validacdo
e 15% para testes para 0s conjuntos de Treino, Validacdo e Teste durante o treinamento da rede 6-5-1 para o desgaste
em funcdo do nimero de iteragdes. A figura 3.40 ilustra a curva evolucdo do erro médio quadratico durante a fase de
treinamento. A partir da 2052 iteracdo o erro quadratica médio comeca a aumentar, assim, o valor dos pesos da rede sdo
definidos neste instante.

Melhor Performace de Validagéo: 0.0021068 na iteragéo 205

—Treino

Validagéo

—Teste
Melhor

T

Erro Médio Quadratico

T

107 | | | | |
0 50 100 150 200 250

265 Ilteragdes
Figura 3.9 - Evolucéo do erro médio quadratico durante a fase de treinamento.

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de dispersdo entre os valores do desgaste experimental e o desgaste estimado
pela rede 6-5-5-1. Pode-se observar um bom ajuste do modelo, visto que r > 0,9 tanto no conjunto de Treino, quanto nos
conjuntos de Validacao e Teste.
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Figura 3.10. Coeficiente de correlacdo entre os dados estimados pela RNA e experimentais.

Validacao do Modelo
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A Validacdo consiste em testar o0 modelo usando um conjunto de dados diferente do que foi usado durante a fase de
treinamento. A tabela 3.1 demostra os dados utilizados para este processo.

Tabela 3.1 — Dados do processo de validagdo

Avanco Corrente Desgaste
Ve (m/min) | (mm/rot.) (A) Fu(N) | Fc(N) (mm) RNA (mm) | Desvio
200 0,15 13,2 2128 186 0,14 0,23 0,09
200 0,15 10,3 159,4 131 0,20 0,20 0,00
200 0,15 9,9 2225 119 0,22 0,25 0,03
200 0,15 10,8 2122 165 0,24 0,31 0,07
200 0,15 9,7 217,3 185 0,29 0,35 0,06
200 0,15 11,3 2111 183 0,32 0,37 0,05
200 0,15 9,9 226,4 198 0,35 0,34 -0,01
200 0,15 10,6 240,3 195 0,37 0,38 0,01
200 0,15 9,8 2229 198 0,39 0,38 -0,01
200 0,15 14,7 2829 182 0,45 0,51 0,06
200 0,15 14,5 279,1 188 0,50 0,52 0,02
200 0,15 13,7 264,8 191 0,53 0,52 -0,01
200 0,15 15,2 292,7 197 0,57 0,58 0,01
250 0,05 7,1 120,5 90 0,20 0,27 0,07
250 0,05 74 125,8 88 0,30 0,31 0,01
250 0,05 8,9 150,6 83 0,40 0,37 -0,03
250 0,05 9,4 151,3 92 0,48 0,42 -0,06
250 0,05 9,8 157,8 96 0,56 0,44 -0,12

A rede neural artificial apresentou dados muito satisfatorios, especialmente para a condi¢do 5 (200 m/min —
0,15 mm/rot.) visto que o maior desvio foi de 0,09 mm. Para a condi¢do 6 (250 m/min — 0,05 mm/rot.) os resultados
foram um pouco menos contundentes devido ao fato de, tanto a velocidade de corte quanto o avango estarem fora da
faixa treinada pela rede.

4. CONCLUSAO

A partir dos ensaios e andlises realizados sobre o processo de torneamento cilindrico do ago endurecido VC
131 (ABNT D6), com ferramenta de PCBN e diversas condi¢des de corte, pdde-se concluir que:

i Os parametros avaliados nos testes realizados com o aco VC 131 mostram que forca de corte, forca
passiva e corrente no motor principal sdo muito sensiveis ao desgaste, e aumentam com o tempo.

ii.  Apesar da forca de usinagem ser uma excelente escolha para o desgaste da ferramenta, o processo é
muito intrusivo, além de ser caro. Por isto, 0 autor deste trabalho acredita que a melhor combinacéao
para deteccdo do desgaste seja a emissdo acUstica juntamente com a corrente do motor principal, por
serem ndo intrusivos e mais baratos.

iii. Os resultados dos modelos das redes neurais foram muito satisfatorios para o processo, apresentando
desvios, em geral, menores que 0,06 mm.
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