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RESUMO

Neste trabalho & apresentado um procedimento de otimizagéo
de condigdes de corte para processos de fabricagdo por usinagem.
A implementagdo da metodologia proposta em um sistema
computacional baseia-se na identificag¢do de parametros do modelo
de um dado processo através da realimentagdo de dados de saida,
como vida e desgaste da ferramenta ou forga de corte, para cada
combinacgdo adotada das condigdes de avango, profundidade de corte
e velocidade de corte. No modelamento do processo foi utilizado
a equagdo de Taylor para relacionar a influéncia das condigdes
de usinagem sobre a vida e desgaste da ferramenta e a equagdo de
Kienzle para determinagdo da forga de corte. Simulagdes foram
realizadas para analisar as caracteristicas dos estimadores de
Maximo a Posteriori, Markov e Minimos Quadrados aplicados ao
processo de usinagem. O sistema mostrou-se ser adequado a
aplicagdes em processos produtivos, onde a variagdo e a
quantidade de dados necessarios para se obter uma boa precisao
na identificagdo dos pardmetros do modelo sdo facilmente
atingidos. '

S, L
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ABSTRACT

A method for optimization of the cutting conditions for a
machining operation is proposed in this work. The implementation
of the system in a software is based on the identification of the
parameters of the model through a feedback of the process output
data such as tool life, tool wear or cutting force for each feed
rate, depth of cut and cutting speed combination. Taylor’s
equation was used in the model in order to relate the influence
of the cutting conditions with tool wear and tool 1life.
Estimation of the cutting force was based on Kienzle’s equation.
In order to analyse the characteristics of Maximum a Posteriori,
Markov and Least Square estimators applied to the machining
process, simulation data was used. The system 1is highly
recomended in production line application, because enough amount
of cutting condition data is easily available.



CAPITULO 1

Introducao

A aplicacdo de sistemas computacionais como ferramenta de
apoio aos processos produtivos tem se mostrado indispensavel para
aumeﬁtar satisfatoriamente sua qualidade e produtividade de forma
a atender as exigéncias impostas pela competitividade do mercado.
A fabricag¢do assistida por computador (sistemas CAM - Computer
Aided Manufacturing) envolve técnicas para apoiar e integrar as
etapas de projeto, planejamento de processos, controle da
produgao, garantia da qualidade e programacdo de maquinas |1-6].
Otimizar condigdes de corte para processos de fabricagdo por
usinagem também tem papel de importdncia nesta cadeia. Embora
pesquisas nesta A&area Jja& tenham atingido um bom nivel de
desenvolvimento, raramente os resultados destes trabalhos séo
empregados em ambiente industrial. Estimativas como as
apresentadas em |7| mostram que os tempos de corte dos metais
sdo atualmente 40% maiores que o ideal, embora a maioria das
magquinas-ferramentas modernas tenham poténcia e velocidade
suficientes para trabalhar nas condigdes o6timas de usinagenm.
Portanto, apesar de se ter hoje um grande conhecimento acumulado
sobre usinagem e apenas simples ajustes sejam necessarios para
se atingir condigdes 6timas, dificilmente estes valores sao
empregados.

As principais justificativas apresentadas pelos usudrios
para as dificuldades em se determinar os valores 6timos sdo:

a) O custo de realizagdo de ensaios de usinabilidade & elevado.

b) As condigdes adotadas nestes ensaios nem sempre coincidem com

aguelas existentes na produgdao. - L

-

c) O custo de ferramentas é& considerado pequeno em relagdo ao
custo total de manufatura.
d) As variagdes de usinabilidade dos materiais poderiam provocar

a quebra das ferramentas para velocidades e avancgos elevados.
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e) E dificil se calcular adequadamente a economia que pode ser
obtida com dados de usinagem otimizados.

f) A questdo da escolha das melhores ferramentas e dados de
usinagem &6timos & complexa e pouquissimos engenheiros tém
este conhecimento.

g) O nuimero de variaveis envolvidas na usinagem & grande e seus
efeitos no resultado do processo é de dificil
equacionamento, principalmente quando considerados de forma

combinada.

Entre outras, a UGltima razdo & provavelmente a que acumula
maior responsabilidade pelo mal desempenho na usinagem de metais
na grande maioria das inddstrias do setor.

A consequéncia destas dificuldades & que o procedimento
normalmente adotado pelos responsdveis pela determinacdao das
condigdes de corte, conforme ilustrado pela figura 1.1, limita-se
4 utilizagdo de valores recomendados e adaptados ao processo em
que serdo aplicados e gque raramente sao melhorados pela
realizagcdo de ensaios prévios de wusinabilidade ou por
consideragdo de critérios de otimizagdo. O conhecimento e a
experiéncia acumulada sobre o processo e suas restrigdes
permanecem entretanto como fatores decisivos nesta tarefa.

O crescente aumento da produtividade na wusinagem &
proporcionado principalmente pela evolugdo no desenvolvimento de
mdquinas e de novos materiais para ferramentas, mas o fator
predominante neste aspecto & a automagdo dos processos. O
aprimoramento e aplicagao de técnicas de controle na fabricagao
por usinagem & decorréncia da neceFSidade de se manter o

desefjpenho dRstes sistemas.

'Sob "o° ponto de vista de controle de processos, um" "

equipamento para fabricagdo por usinagem pode ser entendido como
uma fungdo de transformagdo onde a definigdo dos parametros de
entrada dependem de caracteristicas desejadas no produto final
e parametros de saida indicam os resultados obtidos. A saida é
caracterizada pela geometria e propriedades da peg¢a produzida.
A entrada & o conjunto de varidveis que tem efeito perceptivel

e deterministico sobre a saida ou nas condigdes de trabalho da
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maquina. Como entrada considera-se o material a ser transformado,
parametros de usinagem e ferramenta de corte utilizada. O
controle de um processo tem como objetivo a eliminagdo ou redugao

de interferéncias para manter de forma apropriada a relagao

CARACTERISTICAS — CARACTERISTICAS
—O—» | CONTROLADOR +—» | PRODUCAO >
DESEJADAS a P*T ALCANCADAS
‘ Tp |
REALIMENTAGAO | «
Tr
Fig. 1.2 - Diagrama de blocos para controle de processos.

entrada/saida. Um sistema de controle pode ser esgquematicamente
representado por um diagrama de blocos como o mostrado na figura
1.2. As caracteristicas principais neste diagrama sdo a constante
de tempo do processo 7, e 0 tempo de resposta na realimentagdo T,
e o termo controlador representa o conjunto de técnicas, métodos
ou equipamentos empregados para manter de forma desejavel a
relacdo entrada/saida. A contante de tempo do processo representa
o tempo necessario para realizar o ciclo completo de fabricacgao
de uma unidade do produto. O tempo de resposta na realimentagéo
é relacionado com a freqiiéncia em que a forma de controle recebe
informagdes sobre as varidveis de saida do processo. A tabela 1
mostra uma classificagdo das diferentes formas de controle

segundo o tempo de resposta na realimentagéo |8

O controle em tempo real, em que o tempo de resposta da
realimentagdo emitida ao controlador é& menor qué a constante de
tempo do processo, tem como exemplo o servo-controle de
.componentes das maquinas tais como mecanismos para definir
posicionamento ou velocidade da ferramenta|9|.

O controle adaptativo também é um exemplo onde a
realimentagdo ocorre em tempo real |10-15|. Neste caso, o

monitoramento da  maquina-ferramenta é a estratégia para



Tabela 1.1: Classificag¢do da forma de controle

Tempo de resposta Forma de controle

T, < 1, Em tempo real (on-line)

T, =1, Controle iterativo (off-line)

T, ~ 10-100 7, Controle estatistico

T, ~ 10° 7, Modelamento empirico

T, ~ meses Garantia da qualidade ou
Exigéncias de mercado

diagnéstico e controle, que & feito através da introdugdo de
sensores no processo para fornecerem o sinal de realimentagdo ao
controlador. O desenvolvimento de sensores apropriados ao
processo, a aplicagdo de técnicas de processamento de sinal e
algoritmos de tomada de decisdo sdo os objetos de pesquisas nesta
area.

Estes sistemas podem constar unicamente da identificacdo de
falhas seguida de comando de interrupgdo do processo para reparos
ou de acdes de ajustes ou controle automdtico através da
avaliacdo de pardmetros que possam representar (direta ou
indiretamente) o estado do processo |16].

O desenvolvimeto de sistemas de monitoramento pode ser visto
como resultado da evolugdo de pesquisas no desenvolvimento de
sensores |17-18|. Os sensores com aplicagdo em processos de
usinagem podem ser classificados em dois grupos basicos: sensores

locais e remotos |19|. Os ditos locais fornecem um sinal de saida

que estd diretamente relacionado com a grandeza a ser medida.
Este tipo & o mais interessante por ter menos possibilidade do
sinal ser afetado por influéncias desconhecidas. Por outro lado,
muitos sinais importantes para o diagnéstico sdo de acesso
dificil. Sensqres remotos para medicdo das variaveis do processo
sdo de emprégo mais comum por serem de aplicacdo mais simples.

Sensoriamento remoto implica em proceder uma medigao
indireta da grandeza que se deseja analisar. A utilizagdo de um
transdutor de indugdo para medir a corrente de armadura do motor

de acionamento da maquina |20|, por exemplo, & caracterizado como
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um sensoriamento remoto quando o objetivo é avaliar a forga de
corte. A colocacdo de um dinamémetro posicionado junto a fixaqéo
da ferramenta possibilitaria a medigdo direta desta variavel.
Entretanto, em ambos os casos, a obtencdo de valores acima de um
nivel aceitavel ndo implica necessariamente na indicagdo da causa
do problema. Para o exemplo citado, uma forga excessiva de corte
pode ser causada pelo desgaste da ferramenta ou também por
utilizacdo de condig¢des inadequadas de corte.

Para o controle iterativo, a verificagdo da necessidade de
alteragdes dos parametros de entrada & feita a cada conclusao de
um ciclo de operagdo, ou seja, toda peca usinada é medida para
verificar a estabilidade do processo. J& para o controle
estatistico de qualidade, a frequéncia desta verificagdo & menor
[21|. A forma de controle caracterizada pelo modelamento empirico
é feita pela identificagdo dos parametros de um modelo matematico
utilizado para representar o comportamento do processo.

Embora hajam diferenc¢as significativas entre os diversos
itens desta classificagdo |22|, em todos eles existe sempre
alguma forma de realimentagdo, independente do tipo de controle.
Mesmo os processos onde o controle é dito em ciclo aberto,
respostas do préprio mercado estabelecidas por exigéncias do
consumidor & uma forma de realimentagcdo e devem ser utilizadas
para promover as alterag¢des necessdrias no processo.

Outro campo de pesquisas envolvido na determinacdo de
parametros de usinagem é a aplicacdo de técnicas de inteligéncia
artificial para o desenvolvimento de sistemas especialistas que
usam como critérios para tomada de decisdes um conjunto de

regras associadas a mecanismos de inferéncia |23|. Estes sistemas

tém tido suas maiores dificuldades na formagdo da base de
conhecimento |24|, onde segue-se a idéia de usar a experiéncia
de especialistas para fornecer o conjunto de regras, o que pode

ser considerado um tanto subjetivo e relativamente impreciso.



CAPITULO II

Objetivo

A caréncia de aplicac¢des de formas modernas de controle do
processo de usinagem em sistemas produtivos evidencia as
dificuldades de se superar os problemas de adaptagdo de
protbtipos desenvolvidos em laboratdrios de pesquisas ao ambiente
industrial |25].

Limitacdes ainda existem em aplicagdes de controle
adaptativo |26-29|, embora as pesquisas nesta éarea ténham tido
uma grande evolugdao nas duas Ultimas décadas. Os principais
problemas sdo a necessidade de sensores caros, trabalhar com
estes sensores em ambiente hostil, necessidade de ocupagido de
espago fisico na A&rea de trabalho, e a diminuigdo da

flexibilidade do sistema pela colocagido de dispositivos para

fixagdo dos sensores |30|. Além disso, cabe ressaltar que a
medida que os sistemas se tornam mais complexos, a confiabilidade
geral pode declinar. Por estas razdes, sistemas com controle
adaptativo sd@o ainda objeto de pesquisa e ndo tém grande
aplicagdo pratica.

Atualmente, as madquinas-ferramentas disponiveis no mercado
j4 apresentam equipamentos na forma de acessérios para controlar
o0 processo a nivel de monitoramento através da aplicagdo de
transdutores que medem variaveis como forc¢a de corte ou desgaste
da ferramenta.

Embora a utilizagdao de tais equipamentos represente uma
vantagem significativa em relagdo aos convencionais |31], o
controle do processo neles embutido é& feito com base em
restri¢cbes e ndo had aplicacgdo de critérios de otimizacgao.

Considerando os problemas citados para o uso de sistemas
compléxos de controle e também a importdncia da aplicagao de
condigdes 6timas de usinagem, propde-se neste trabalho criar uma
metodologia alternativa para otimizacdo automdtica de parametros

-

de corte. O objetivo da proposta & o desenvolvimento de um
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sistema computacional capaz de prover a técnica de controle por
modelamento com ferramentas matemdticas para alcangar as

seguintes caracteristicas (fig. 2.1):

a) Utilizagdo de dados de corte recomendados ou resultados
praticos previamente armazenados na inicializagdo do procedimento
de identificacdo de pardmetros do modelo para minimizar o tempo

deste processo.

b) Aplicacgdo de um modelo estatistico sequencial na identificacgao
de'parémetros associando modelamento do processo com controle
iterativo, permitindo obter resultados mesmo com poucos dados de

realimentagcdo e reduzindo o tempo de realimentagéo.

c) Organizar os dados praticos obtidos na realimentagido de forma

a aumentar a precisao na determinag¢do dos parametros do processo.
d) Aplicar critérios de otimizagdo ao modelo do processo.

e) considerar restrigdes do processo de fabricagdo com avaliacdes
tedricas sobre varidveis do processo desconhecidas ou com valores

medidos para as mesmas para o caso de sistemas monitorados.

0 sistema proposto foi projetado para servir como médulo de
um sistema de planejamento de processos de fabricagdao |32| onde
procura-se explorar os fundamentos sobre o processo de usinagenm
e aplicar técnicas de identificagdo de seu comportamento com base
na realimentacgdo de informagdes provenientes do prdéprio processo
de fabricagdo em aplicagdes especificas. A 1identificagdo de
caracteristicas do processo tem como objetivo otimizar as

condicdes de corte.
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Fig. 2.1 - Procedimento de otimizagdo dos parametros de corte




CAPITULO III

Modelamento do Processo de Usinagem

Modelar um sistema significa associa-lo a um conjunto de
hipéteses gque sejam capazes de representar ou prever suas
propriedades ou o seu comportamento. Muitas tém sido as
tentativas de representar através de um modelo adequado o
comportamento do processo de usinagem. Neste capitulo é
apresentado uma classificacdo genérica sobre os principais tipo

de modelos propostos para a usinagem.

3.1. Pardmetros de Corte

A mais antiga relagdo matematica da histéria do corte dos
metais & a equagdo de Taylor, publicada em 1907 por F.W. Taylor

|33] e que na sua forma original foi assim apresentada:
Ve.T® = Cp (3.1)

onde

Vc = velocidade de corte
- T = vida da ferramenta

Cr= coeficiente linear

a = coeficiente angular

Esta equagdo, ainda hoje utilizada, & valida quando os
demais parametros do processo de usinagem permanecem constantes
e representa uma reta num grafico bi-logaritmico Vc x T. ‘

Posteriormente surgiram variagdes desta equagdo tanto para
considerar a influéncia de outras varidveis como também para
extrapolar o modelo a outros processos de fabricagdo além do
torneamento, tomado como referéncia nas primeiras pesquisas
desenvolvidas na area de usinagem.

Para os processos de fabricagdo por torneamento, fresamento
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e furagdo, por exemplo, a equagdo de Taylor pode ser apresentada

na forma extendida — envolvendo outros parametros de corte -

pelas seguintes expressdes |34]:

Torneamento:

Furacéo:

Fresamento:

Ve=C.f%. ap?.T%. vs¥ (3.2)
Vc=C.fFE.DF, LG, Va¥ (3.3)

a
VC=C.f;E.apF.TG.Vb”.075)1 (3.4)

onde

Vc = velocidade de corte.

f = avango; f, = avan¢o por gume.

ap = profundidade de corte.

T = vida da ferramenta.

VB = largura da marca de desgaste, correspondente ao
critério de fim de vida da ferramenta.

ae = penetragdo de trabalho.

diametro da broca ou da fresa.

o
i

L = comprimento total de furagdo, executavel durante
a vida da broca.
c, E, F, G, H, I = coeficientes da equagdo ou
parametros do processo.

Outro exemplo de tentativa para representacdo do processo

de usinagem foi a forma também extendida da equagdo de Taylor

proposta por Colding ‘em 1959 |35| descrita por:

Vc.T®. hl'=C, . \ (3.5)

onde

Vc = Velocidade de corte

T = vida da ferramenta

C,, a, m = parametros do processo
h

. = espessura equivalente do cavaco
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log(T) a log (T) a
ap, ap; Ve, Vo
ap;>ap, ve,>Ve,
log(Vc) log(f)
log(T) a log (f) a
T, - T,
Ve, ve,<ve,
\ T1>T2
ch\
log (ap) ‘ log (Vc)

Fig. 3.1- Representagdo da equagdo de Taylor.

0 expoente m assume valores definidos por Colding para
diferentes faixas de avango. A espessura equivalente do cavaco h,,
definida pela razdo entre a area da segdo de corte (ap x f) e o
comprimento de contato entre ferramenta e peca, corresponde ao
inverso do equivalente de cavaco definido por Woxén em 1932 |36]|
e que por sua vez & fungdo do avango, profundidade de corte,
angulo de posigdo e raio de ponta da ferramenta. Portanto, a
equacgdo (3.5) também contempla a influéncia destas variaveis nov
processo. o T ‘ '

Ccolding também mostrou que as curvas de vida de ferramentas
podem sofrer variagdes de sua forma linear principalmente a
baixas velocidades de corte e apresentou a equagdo a seguir para
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considerar este comportamento.

k+ax+by+cy+dyz+ez+fxy+gyz+hxz=0 (3.6)
com

x=ln(-—=);y=1lnVc; z=1nT (3.7)

1
he
onde

k,a,b,c,d,e,f,g,h = parametros do processo.

Outras equagdes matemadticas também foram estabelecidas para

. A principio, estes

relacionar os parametros de usinagem |37
modelos podem ser classificados em trés tipos basicos. O primeiro
| envolve aqueles gque tém a forma da equagao de Téylor. Analisando
graficamente a equag¢do (3.2) ou equivalentes, verifica-se que ela
representa uma reta em um grafico bi-logaritmico gquando as
varidveis sdo consideradas aos pares. Matematicamente pode-se
também deduzir que a influéncia de outras varidveis observada em
um mesmo grafico é& visualizada como retas paralelas entre si,
conforme exemplifica a figura 3.1.

O segundo tipo de modelamento matemadtico & caracterizado
como o apresentado na equagdo (3.5). A validade da espessura
equivalente do cavaco h, nesta expressdo foi discutida por Veestra
et al |38| e a andlise do problema mostrou que na equag¢do dada
por Colding, a= f(Vc, h,) e que variagdes de avanco e profundidade

log(T) a log (T) a

log(%c) .log(ée)
(a) (b)

Fig. 3.2- Influéncia de variagdes dos pardmetros de usinagem.
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de corte provocam alteragdes em h,. Conforme mostrado em [39|, m
também & funcdo de h,, mesmo para curvas de vida onde o valor de
a é considerado constante. Isto significa que embora esta equagéo
possa ser representada por uma reta, as variagdes de avango e
profundidade de corte implicam em alteragdo na inclinagdo da
mesma (fig. 3.2-a).

Finalmente, o processo de corte dos metais pode ser
reproduzido por modelos mais complexos (fig. 3.2-b) e que
envolvem maior numero de varidveis para tentar alcangar maior
precisdo na identificagdo de seu comportamento. Conforme estudos
mostrados em |40|, uma equagdo como a apresentada em (3.6) ndo
tem grande aplicagdo pratica em fun¢do do grande namero de
constantes a serem identificadas para representar o processo.
Além disso, as variéveis consideradas devem ser boas indicadoras
do comportamento do processo e ndo apresentar redunddncia entre
si. Por exemplo, um paradmetro como o 4angulo de folga da
ferramenta & um indicador relativamente pobre, pois ele tem pouco
efeito na maioria das varidveis de estado do processo (vida da
ferramenta, acabamento superficial da pega, poténcia requerida,
etc.). Por outro lado, pardmetros como tensdo de cisalhamento e
dureza do material, apesar de exercerem grande influéncia nas
variaveis de estado, tém efeitos similares e sdo portanto

_redundantes.

3.2. Forgca de corte

A forga resultante do processo de corte é& fungao
basicamente das condig¢les de usinagem e do material da pega

trabalhada. Para relacionar estas variaveis, Kienzle |41| sugeriu

-~
-
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a seguinte equagao:

Fc=K..A=K..b.h (3.8)

onde
Fc = forgca de corte
= forca especifica de corte

C

drea da secdo de corte

K
A
b largura de corte
h

espessura de corte
A espessura de corte (fig. 3.1) & a varidvel que tem maior
influéncia na forga especifica de corte. Quanto maior h, menor

sera K,. Esta relagdo pode ser expressa por:

= e
R%‘K%Ll'h (3.9)
onde
K,, = pressdo especifica de corte para um cavaco de

A = b.h = 1x1 mm’

m, = constante do material

Substituindo (3.9) em (3.8) tem-se:

Fc=K, ,.b.htme (3.10)

Esta equacdo visa especialmente a aplicagdo pratica, pois
os valores das constantes k,; e (1-m,) podem ser encontrados na
bibliografia para diferentes tipos de materiais e também por
desconsiderar variaveis do processo cuja influéncia sobre a forga
de corte é& complexa ou incerta. o '

A equagao de Kienzle,comb_apresentada tem validade para a_
operacao de torneamento (figl 3.3). As figuras 3;4 e 3.5v
identificam as variaveis do processo que sdo utilizadas para o
cdlculo da forga de corte também para as operagdes de fresamento

tangencial e de topo [42].
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n
£, \ avango/dente............ £,
"] - diam. da fresa........... D
T prof. de corte.......... a,
dng. de hélice.......... A,
penetracdo de trabalho..a,
dng. de ataque.......... Pg
esp. média do cavaco....h,

S R

Fig. 3.4 - Variaveis do processo - Fresamento tangencial

Para o caso da operagdo de fresamento tangencial, a &area

da se¢do de usinagem é calculada pela espessura média do cavaco

h=360 _af_f

m ﬂ_—‘b—s Fa) z+ seny | (3.11)

@ 1 avénc;o... ..... P 4
/. : prof. de corte..... ap
“" £p— 8 dngulo de posigdo...x

ap] +( AN% - esp. d_ez _;::orte.......h

i _L\\ esp. média do cav. h,
%Z\(.o larg. de corte......b

Fig. 3.3 - Variaveis do processo - Torneamento
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e pela largura de corte

=_2ab (3.12)
cosA

Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.8), tem-se a forga de
corte por gume da ferramenta. A forga resultante sera a forga de
corte por gume multiplicada pelo nimero de gumes efetivamente

atuantes (Z;) no corte, que pode ser determinado por:

A
Zp= ?goo (3.13)
onde
¢, = a&ngulo de ataque

Z = nimero de gumes da fresa
Analogamente, para o fresamento tangencial tem-se:

espessura média do cavaco:

360° B
h, = B =
m T. 9. z' seny, (3.14)
largura de corte:
b= %p (3.15)
seny,

3.3, Critérios de Otimizagdo das Condig0es de Corte

0 grande nimero de vari&veis envolvidas na usinagem torna
complexo o equacionamento da influéncia das condig¢des de corte
como velocidade de corte, avango e profundidade de corte sobre as
varidveis de estado do processo como vida da ferramenta, forgas,
forma do cavaco, etc |43]. ‘

Equagdes basicas da economia em usinagem permitem calcular

quantitativamente custos e tempos de produgdo para operagdes



18

avango/dente....... £,

prof. de corte..... ap

T ang. de posigédo..... X
T | largura fresada..... B
.diadm. da fresa...... D

&ng. de ataque...... @,

0
A

Fig. 3.5 - Variaveis do processo - Fresamento de topo

operagOes. O custo total de usinagem compreende os custos fixos
(custo da matéria-prima, dispositivos, controle de gualidade,
etc.), os custos associados com o tempo de utilizagdo da méaquina
e o0s custos relativos & ferramenta (para reafiagdao ou
substituigao).

Os tempos envolvidos na produgdo sao classificados como
tempo principal (durante o qual a ferramenta estad efetivamente
usinando), tempo de troca de ferramenta e tempo de preparacgao,
que & o tempo necessario para a execugao de todos os trabalhos
indispensaveis para o inicio da tarefa. A figura 3.6 mostra a
influéncia da velocidade de corte sobre estes fatores. Assim, a
velocidade de corte pode ser otimizada considerando um dos
seguintes critérios |44]:
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a) velocidade de corte para maxima produgdo:

=) (3.16)

onde
= expoente da equagado de Taylor

= constante da equagdo de Taylor

= tempo de troca da ferramenta

ou vida da ferramenta para maxima produgdo:

T P=—(1+-é).t

otm,

(3.17)

[~

tempo de fabricacgao custo por peg¢a

A

ax. prod.

produgao

ntervalo
de maxima

»

»>

Velocidade de corte

-+ — -

|
|
|
|
|
)
|
|
-1 eficiéncia
f
c

<
0
:

oun,C

Fig.

3.6 - Influéncia de Vc sobre custos e tempos de usinagen.
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b) velocidade de corte para minimo custo:
Ct
Cr X . (3.18)
T ,
G

1
VCotm,Cz(_ (l+’5) .

onde
C, = custo por gume
c, = custo de utilizacgdo da mdquina-ferramenta.

ou vida da ferramenta para minimo custo:

T =-(1+—é).(tc+—) (3.19)

otm,C

N
0

CUSTOS P/ COMPRIMENTO FRESADO(DM/m )

Fig. 3.7 - Influéncia da variagdo de f e ap nos custos de

usinagem [45].
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O tempo de usinagem utilizado para determinacgcdo da taxa de
producdo e custo de usinagem é calculado como fungdo da vida da
ferramenta que & calculada pela férmula simplificada de Taylor.
Isso Jjustifica-se pelo fato que a velocidade de corte é a
varidvel com maior influéncia sobre a vida da ferramenta. O
avanco e a profundidade de corte tém carater secundario na
definicdo de valores 6timos, pois o ponto &étimo para esses
parametros tende, na grande maioria dos casos praticos, para os
valores maximos possiveis, conforme pode ser observado para o
exemplo mostrado em |45| (fig. 3.7), onde os custos de usinagem

alcancam valores minimos para O avango maximo.



CAPITULO 1V

Identificacdo de Parametros

A correcdo das informagdes provenientes de bancos de dados
de usinagem, manuais ou tabelas de fabricantes de ferramentas,
& necessaria para otimizar o processo, uma vez due existem
diferengas entre as condigdes praticas e as de ensaio para
alimentagdo destas fontes.

Utilizando a equacdo de Taylor como modelo do processo, esta
correcdo pode ser feita através do controle de variaveis de
estado do processo como vida ou desgaste da ferramenta,
rugosidade superficial obtida, forma do cavaco, forca ou poténcia
de corte.

Com a massificagdao da utilizagdo de sistemas computacionais
no auxilio ao planejamento, acompanhamento e analise dos
processos de fabricagdo, torna-se possivel calcular e armazenar
os coeficientes da equagcdo de Taylor, via estimativa de
parametros, em fungdo das especificidades encontradas na pratica.

Neste capitulo apresenta-se os estimadores de paréametros
utilizados neste trabalho com as respectivas hipdéteses assumidas,
suas caracteristicas estatisticas e os estimadores utilizados
para avaliagdo de confiabilidade de resultados obtidos gquando
dados experimentais sdo aplicados nos procedimentos de ajuste
desenvolvidos. Dois procedimentos de ajuste dos coeficientes da
equacgdo de Taylor para serem utilizados diretamente em um sistema
produtivo sao. apresentados. no primeiro, os coeficientes seréo
obtidos squs@ﬁ;q}mente conforme os tempos Qe vida das
ferramentas foréh ' ééndo " medidos pelos‘: procedimentos
convencionais; no segundo, os coeficientes serdao obtidos em
processos onde haja monitoramento da forga de corte, considerando

aquisigdo automatizada dos sinais correspondentes.
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4.1. Modelos Usados em Ajustes de Pardmetros

No problema de estimagdo de pardmetros, a expresséao
matemdtica para a fungdo de tranferéncia (TF) do modelo em fungdo
dos parametros do sistema €& suposta conhecida. Os valores das
entradas e e saidas Y sdo avaliaveis, e os parametros [ do
modelo sdo desconhecidos. Caso hajam erros de medigdo € nos dados
medidos 7,, uma hipotese comumente utilizada |46| & de que o
mesmo & aditivo aos dados 7, do sistema real, como mostrado na
figura 4.1. A solugdo para o problema & obter "a mélhor" estimada
dos parametros desconhecidos, usando alguns valores medidos das
excitagcdes e das respostas do sistema.

Para o processo de usinagem, tem-se: a equagdo de Taylor
como expressdo matematica da fungdo de transferéncia TF do
modelo; as condig¢des de corte como os valores de entrada e; os
coeficientes da equacdo de Taylor como os parametros
desconhecidos (3; 7, & o tempo de vida ou o desgaste da
ferramenta; 75, & o tempo de vida ou desgaste medido para a
ferramenta; e € & o erro da medigédo.

O processo de ajuste consiste na construgdo de uma fungédo
objetivo r, dependente do erro, existente entre os dados do
modelo n e os medidos 7,. O ajuste dos pardmetros 3 do modelo
matemdtico & obtido através da maximizacdo ou minimizacdo da
funcao objetivo r.
| Existem dois modelos de erros utilizados como fungao
objetivo: o modelo de erro na entrada e o modelo de erro na

saida.

. +  cadeia ] Ny = M, + €:

\ 4
v

de
medigdo J

A
+

Fig. 4.1 - Hipbtese sobre os erros de medigdo €.
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0 esquema do modelo de erro na entrada estd mostrado na
figura 4.2, onde pode ser observado que o modelo matematico usado

para o ajuste de parametros, & dado por:

n=TF'(Y,B)

N, =N, t € (4.1)

O modelo de erro na saida (fig. 4.3) usado para o ajuste de

parametros, é& representado matematicamente por:

n =TF(e,B)

Np=n+e (4.2)

Nos casos em que a fungdo de transferéncia é& linear, as

equagdes (4.1) e (4.2) podem ser reescritas nas formas:

n=xp

Mo =M, *€ (4.3)

onde

X = matriz de sensibilidade do modelo.

v

n, = e e -] Y
- SISTEMA J

vy - MODELO Y
O +——— TF' (y,B) |«

Fig. 4.2 - Modelo de erro na entrada.
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€
e /P v
> SISTEMA » O
Mm = Y
v r
o >
A
+
e MODELO Y
> TF (e, )

Fig. 4.3 - Modelo de erro na saida ou resposta.

4.2. Estimadores de Parametros

Os principais estimadores de parametros podem ser
desenvolvidos a partir do teorema de Bayes |47|, que & definido
pela seguinte expressio:

P(n,|B) . P(B)
P(n,)

P(Bn,) = (4.4)

onde
P( ) = probabilidade
P( | )

B e n, = variaveis aleatdrias.

i

probabilidade condicional

Tem-se por objetivo maximizar P(8|7,). Os estimadores ditos
Bayesianos utilizam as seguintes informagdes e Hipéteses a
priori, com relagdo as variaveis f e n,:

- B tem distribuigdo Normal N(f,,V), sendo (3, a esperanga
matematica E[{f] e V a matriz de covariancia Cov{f].

- € & um ruido com distribuigdo Normal de média zero e
covariancia y.
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- B e € sdo estatisticamente independentes.

- Nio existe erro na matriz de sensibilidade X.

Com estas hipdteses, a variavel aleatédria n,tem distribuigédo
Normal. | }

O estimador de Maéximo a Posteriori (MAP) direto baseia-se
na maximizacdo da equacgao (4.4), que & equivalente a minimizagdo

do logaritmo desta equagdo, resultando em uma fungdo objetivo

dada por:
r=My-m Yy (M,-m) + (B -P) V(B -P) (4.5)
onde
Y = matriz de covaridncia dos erros de medigéao
B, = valores iniciais dos parametros
V = matriz de covaridncia das medigdes
O estimador MAP é polarizado com E[by,,] = f,, ou seja, o

estimador ndo converge para os valores exatos dos parametros com
o aumento do namero de dados, mas sim para os valores de f,.
Portanto a sua utilizagdo é limitada aos casos em que se conhece
com um razoavel grau de precisdo os valores esperados para os
parametros do modelo, bem como o valor da matriz de covariéancia
dos mesmos. Por exemplo, utilizando-se o conhecimento de que o
valor do médulo de Young do ago estd nas proximidades de 21000
kgf/cm?’ e assumindo este valor como esperado (8, = 21000 kgf/cm?),
associado a um pequeno valor para sua covariancia, o médulo de
Young poderd ser ajustado, em uma determinada aplicag¢do, com-um
glevado grau de precisdo, mesmo nos casos em que Os dados medidos.
eStejam cdntam}nados por um alto nivel de ruido.

Normalmente, has aplicacdes de engenharia, tem-se pouco
conhecimento a posteriori em relagdo aos parametros, ou seja, Os
valores de (3, e Cov{B,]. Nestes casos, o que se faz na pratica,
é atribuir valores elevados (> 10'%) para os elementos da diagonal
da matriz V. Estatisticamente falando, isso significa que néao se

tem nenhuma confianga nos valores de B,- Se a hipotese de
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distribuicdo Normal para 7, for correta e conhecida a priori,
para valores nulos de Cov'[f3;], a minimizagdo da equagdo (4.5)
resulta no estimador de Markov |46|, ~cuja principal
caracteristica é o fato de ser um estimador de minima variancia.
Quando ndo se tem nenhum conhecimento a priori ou a posteriori
a respeito dos dados e parametros, respectivamente, e assumindo
para valores de V¥ a matriz identidade I, a minimizagdo da
equagdo (4.5) resulta no estimador de Minimos Quadrados, que sera
um estimador de minima varidncia quando ¥ = ¢’I, ou seja, o erro
de medicdo € tem covaridncia constante independente dos valores

dos dados medidos.
Resumindo:

ESTIMADOR MAP:

Hipdétese a posteriori: f tem distribuigéo Normal N(f3,,V)

Hipdtese a priori: € tem distribuicgéo Normal N(e,V¥)

Condigdo de utilizacdo: nenhuma

Polariazagdo: E[by,] = B,, ou seja, o estimador é
polarizado.

Eficiéncia: o estimador é& de minima variancia, ou seja,

maxima eficiéncia
ESTIMADOR DE MARKOV:

Hipbétese a posteriori: nenhuma

Hipbétese a priori: € tem distribuicdo Normal N(e,¥)

Condicdo de utilizagdo: o conjunto de dados precisa ser
maior do que o nimero de pardmetros a serem ajustados

Polariazagdo: o estimador & despolarizado.

Eficiéncia: o estimador & de minima varidncia

ESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS:

Hipbétese a posteriori: nenhuma

Hipétese a priori: nenhuma
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Condicdo de utilizagdo: o conjunto de dados precisa ser
maior do que o nimero de parametros a serem ajustados.
Polariazagdo: o estimador é despolarizado.

Eficiéncia: o estimador é de minima varidncia caso V¥ = ¢’I

Minimizando a equagdo (4.5), obtem~se a melhor estimada b

para os parametros (3, através de:

b =P, + PXY (0 - XP,) (4.6)

onde:

P= (XTYX+ VY

e X' 6 a transposta da matriz de sensibilidade dos resultados em
funcao dos valores dos parametros.

Para o estimador de Markov, a equacdo (4.6) resulta em:

b=PX 1yl (4.7)
onde:

P=xTylx

Para o estimador de Minimos Quadrados, a minimizacdo da

equacdo (4.6) resulta na equagdao da norma minima, ou seja:

b= (XTX)1XTy (4.8)

4.2.1. O Estimador MAP Sequencial

Como pbéde ser observado, entre as principais vantagens, o
estimador MAP nd&o tem nenhuma restrigdo quanto as condigdes de
utilizacdo, ou seja, o mesmo pode ser utilizado a partir do
primeiro conjunto de dados adquirido. Como o objetivo deste
trabalho é desenvolver um estimador que possa ser utilizado
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diretamente na industria, optou-se pela utilizagdo da versao
sequencial do MAP, por permitir que os coeficientes da equagdo
de Taylor possam ser ajustados conforme os dados vao sendo

adquiridos ao longo do tempo.
O MAP sequencial, gue na sua versdo dindmica corresponde ao

filtro de Kalman Extendido |48|, & um filtro onde, para o i-é&zimo
conjunto de dados, se faz na equagdo (4.6): b -~ b,,,; ¥Y> Y, ,; P~
P,,; V= P; X» X, e ¥ . Neste caso, os valores estimados

para os paréametros sdo assim atualizados:

b

i+1

=b;+P; X T W (Y -Xia b)) . (4.9)

Py =[XT WX vP7H ] (4.10)

1

A hipdétese adicional, quanto a utilizagdo do MAP sequencial,
é de que os erros de medigdo ndo sejam correlacionados no tempo.

Uma vez que na estimativa dos coeficientes da equagdo de
Taylor & utilizado um Gnico conjunto de dados em cada atualizagdo
do filtro, resulta em uma matriz de sensibilidade X composta por
uma uUnica linha. Nestes casos, pode-se utilizar um lema de
inversdo de matrizes |49| para a minimizacdo do custo
computacional para obtengdo da matriz P, também conhecida por
matriz de ganho do filtro. Aplicando-se o lema de inversdo de
matriz na equagdo (4.10) obtem-se: .
(P X;.) (XT,,,P;)/a?

=P'- 14%1+1
T xT. P.X, (4.11)

1+ I+1° 1M 1+1
02

1

onde
0’ = varidncia da i-ézima mais uma medicdo.

A matriz P estd relacionada com a confiabilidade com que os
pardmetros sdo estimados. Seja v; o i-ézimo valor da diagonal de

P, demonstra-se |46| que a distribuic¢io apresentada pela relagao
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(4.12) tem uma distribuicdo t de Student.

(4.12)

Este teorema permite determinar o intervalo de
confiabilidade para os parametros ajustados. Para um intervalo
de 100% de confiabilidade (1 - a), os limites inferiores e
superiores para o valor do parametro b, sdo calculados pela
equacdo (4.13), onde n é o ndmero de conjuntos de dados distintos

e p o numero de parametros estimados.

onde:

Ab; =sv,;t(1-=,n-p) (4.14)

Nesta equagdo, o valor de s é& fungdao da confiabilidade com
que os valores da matriz de covaridncia dos erros de medigéao, VY,
foram estimados. Nos casos em que os valores de ¥ sd3o estimados
com grande confiabilidade (grande volume de medigdes de ensaios
repetidos), o valor de s tende a um. Quando a confiabilidade das
medicdes é& baixa, uma hipotese comumente utilizada & a de que
apesar de ndo se conhecer os valores exatos de ¥, a matriz W com
os valores estimados para os erros de medigdo sdo, a menos de um
produto por uma constante, representativos dos valores reais de

V¥, ou seja:

¥ = g2 (4.15)

Por exemplo, quando se utiliza o ‘estimador de minimos
quadrados comum, uma hipétese normalmente assumida & a de que
todas as medicgdes sdo obtidas com a mesma incerteza. Neste caso,
a matriz W & igual a matriz identidade. |

2 -

Conhecendo~-se a matriz W, a melhor estimada de s° é
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calculada por [46]:

8% =

(Y-Xb)Tw?(Y-Xb) (4.16)
n-p '

4.2.2. 0 Estimador de Variaveis Instrumentais

Os estimadores baseados na minimizagdo do funcional dado
pela equag¢do (4.5) sdo, normalmente, utilizados tanto para o
modelo de erro na saida, quanto para o modelo de erro na entrada.
Portanto, deve-se observar que estes estimadores sdo polarizados
quando da existéncia de erros nos parametros de corte, pois o
erro ficarda embutido na matriz de sensibilidade X |50].

Esta polarizagdo pode ser facilmente observada quando
utilizado o estimador de minimos quadrados. Substituindo a
equagdo (4.3) na fungdo de erro (Equagdao 4.5), resulta para o

estimador de Minimos Quadrados:

r=[Y-(X+e)b)T[Y-(X+€)b] (4.17)

Utilizando a equagdo (4.8), obtem-se:

b=[XTX+XTe +eTX +€Te] 1 [XTY +€TY] (4.18)

Pode-se observar nesta equag¢do que na média ( n - « ), com
as hipdéteses de erros com média zero e ndo correlacionados no
tempo, o segundo e terceiro produtos do lado direito tendem a
Zero, O que nunca ocorre para o somatério de quadrados ( €'e ),
0 que polariza o estimador.

Quando da existéncia de erros na matriz de sensibilidade X
pode-se utilizar o estimador de Variaveis Instrumentais, uma vez
que este estimador é& despolarizado com relagdo a erros nos dados
de entrada |51].

O estimador das Variaveis Instrumentais & um procedimento
recursivo, que pode ser esquematizado como segue:

192) Obtem-se, via minimos quadrados comum, uma primeira
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estimativa b, para os valores dos parédmetros, utilizando os

valores medidos Y e X".

22) Com os valores de b,, calcula-se os valores tedricos X; do

modelo.

32) Calcula-se novos valores de b utilizando a equagéo (4.19) até

a convergéncia do procedimento.

b.

1+

L= (XTxm Y XTY) (4.19)

Utilizando a equagdo (4.19), com um erro aditivo em X, a

equagdo (4.18) pode ser reescrita como:

b, = [XTx™+xTe]l ™ [xT Y] (4.20)

onde o segundo produto do lado direito da equagdo tende a zero
gquando o nimero de ensaios tende a infinito, significando que o
estimador é despolarizado e portanto convergindo para os valores

verdadeiros 3, com o aumento do nimero de ensaios.

4.3. Ajuste dos Coeficientes da Equacdo de Taylor

Para a utilizagao dos procedimentos de ajuste de parametros,
descritos neste capitulo, na determinacdo dos coeficientes da
equagdo de Taylor, é& necessario, primeiramente, linearizar o
problema. A linearizagcdo é& conseguida aplicando-se a fungéo
logaritimica em ambos os lados da equag¢do (3.2), resultando na

equagao (4.21).

logVe = 1ogC + Elogf + Flogap + GlogT + HlogVs (4.21)

Utilizando como critério de fim de vida um valor constante
para a marca de desgaste VB, pode-se colocar a equacao (4.21) em
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funcdo de T, resultando:

logT=-nilogc’+-£loch—-§logf+-flogap (4.22)
G G G G

onde:

¢’ = cvs¥

De posse da equagdo (4.22) e de resultados experimentais,
é possivel calcular os coeficientes de Taylor (C’, E, F e G).

Se no lugar do critério de fim de wvida, utilizar o
monitoramento de VB em fungdo do tempo, a equagio (4.21) pode ser
colocada em fungdao de VB resultando na equacao (4.23). Neste
caso, os erros de medigdo se concentram nos valores de T e VB.
Como entre os pardmetros medidos, o gque apresenta menor
confiabilidade & o critério de fim de vida VB, a menos que se
utilize o estimador de Variaveis Instrumentais, pode-se
considerar que o erro esteja concentrado na medigdo desta
variavel, assumindo ainda a hipbétese de que as outras variaveis

do processo sdo isentas de erros.

logVs = (-logC + logVc - Elogf - Flogap - GlogT) (4.23)

X
= .

Pode-~se rearranjar a equagado (4.22) de tal maneira que, na

forma matricial, a mesma pode ser expressa por:

Y=Xb=1logT= [1 logVc logf logap] c*
G
g
P

(4.24)
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onde:
. _ logcC
C_
G
® l
G ==
G
g =£
G
F
F* == 4.25
e ( )

Para o ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor,
utiliza-se o estimador MAP sequencial apresentado na segéo
(4.2.1) tendo-se como fungdo de transferéncia TF do modelo a
equagado (4.24).

4.3.1. Escolha dos Valores Iniciais para os Parametros b e V

Caso ndo se tenha nenhum conhecimento a priori a respeito
dos coeficientes da equagdo de Taylor para um determinado
processo, os valores inicials para o vetor b, utilizado no MAP
sequencial podem ser nulos. Porém, a inicializacdo do filtro com
zeros implica na necessidade de um maior nimero de ensaios até
a convergéncia do procedimento para valores confidveis de b, ou
seja, ndo se aproveita a caracteristica de que o estimador MAP
é um estimador de minima varidncia (madxima eficiéncia). Por isto
deve-se inicializar o filtro com os valores esperados para os
coeficientes, desde de que os mesmos estejam disponiveis.

Nos casos em que existem dados na literatura que sejam
orientativos para as condi¢des iniciais de corte, a matriz
inversa da covaridncia dos parametros (P,= V!) deverad ser
inicializada com zeros fora da diagonal principal e valores que
reflitam a confiangca que se tem nestes valores (estimativa para
by,) . O valor do i-ézimo elemento da diagonal de V! devera ser a

confian¢a que se tem no i-ézimo pardmetro b,. E importante
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estabelecer com cautela os valores gque representam a confianca
nos parametros esperados |52|, uma vez que o estimador MAP é
polarizado. Portanto, & preferivel assumir valores altos
(préximos a 10°) para os elementos da diagonal da matriz V' do
que correr o risco de o procedimento convergir péra valores
irreais dos coeficientes da equacgdo de Taylor. Para se ter uma
idéia da sensibilidade deste estimador com relagdo aos valores
iniciais da matriz de confiabilidade nos valores esperados para
os parametros, basta ressaltar que quando os valores esperados
para os pardmetros sdo 1inicializados com o vetor nulo, os

elementos da diagonal de V! deverdo ser da ordem de 109,

4.3.2. Estimativa da Matriz W de Confiabilidade nas Medigdes

Ao longo de um procedimento de estimacdo de parametros, um
determinado processo podera ser repetido varias vézes antes que
haja qualquer mudanga nas variaveis de corte. Nestes casos,
quando se utiliza o MAP sequencial, pode-se desde o segundo
experimento repetido obter uma estimativa para a covaridncia dos
erros de medigdo. Sabendo-se que o estimador de covaridncia tem
uma distribuicdo Qui-quadrado x?), pode-se estimar o valor
superior de ¢, de n dados com um intervalo de confiangca a, pela

seguinte expressédo|53]:

e § 3 ;- 7) (4.26)

- _a
(n-1,1 E)

onde:

Yy

|
It
Sl

4.3.3. Convergéncia do Estimador MAP

A medida gque novos valores de condigdes de corte e
consequentes resultados obtidos vao sendo realimentados no
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procedimento de identificacdo de paréametros, a matriz de ganho
P,,, & atualizada pela equagdo (4.11). Se ao longo do procedimento
de ajuste, os valores dos elementos da matriz de ganho tenderem
a zero, significa que existe uma boa confianga nos parametros
ajustados, ou seja, o filtro convergiu e novos experimentos teréo
pouca ou nenhuma influéncia posterior no ajuste dos valores dos
pardmetros identificados. Portanto, caso haja mudanga no processo
de fabricacdo, tendo como consequéncia uma mudanga nos
coeficientes da equagdo de Taylor, a matriz de confiabilidade nos
valores estimados precisa ser reinicializada conforme discutido

na sec¢ao (4.3.1).

4.3.4. Intervalo de Confiabilidade

A gqualquer momento, durante o procedimento de filtragem, é
possivel determinar os valores médios dos coeficientes da equagdo
de Taylor, bastando calcular o valor de G através da segunda
expressdo do conjunto de equagdes (4.25) e utilizando as outras
expressdes, calcula-se os demais coeficientes. J& o intervalo de
confiabilidade dos coeficientes ndo pode ser calculado de forma
tdo direta. Pode-se determinar, via equagdo (4.13), os limites
superiores e inferiores, para um intervalo de confianga a, para
os coeficientes modificados ( G, C°, E°' e F° ). Para o calculo do
intervalo de confiabilidade de T, G, C, E e F, utiliza-se uma
aproximagdo |54| de uma fungdo de varias variiveis pelos dois
primeiros termos de uma expresséb em série de Taylor.

Como exemplo, seja Q wuma variavel cuja fungdo de
transferéncia TF tenha duas variaveis independentes chamadas de
a e b. Conhecendo-se os intervalos A de confianga o para estas

varidveis, pode-se escrever:

Q+AQ=TF(a+Aa, b+Ab) (4.28)

Expandindo-se esta equacgdo em série de Taylor e retendo os



37

dois primeiros termos, obtém-se:

(4.29)

O+AQ=TF(a,b) + ______aTFéZ'b) Ag + 9TF(a. D) A p

ob

Uma vez que Q = TF(a,b), tem-se que o intervalo de confianga

AQ para a variéavel Q'pode ser aproximado pela equacgdo:

A« OTFla/b) »., OTF(a,b) 4,

da ob (4.30)

4.4. Equacdes de Taylor Reduzidas

Em um sistema produtivo, as variaveis de um dado processo
de usinagem podem ndo se alterar com fregquéncia. E comum haver
alteragdes nas velocidades de corte Vc, quando procura-se
determinar o tempo 6timo de vida da ferramenta |55| e poucas ou
nemhuma variag¢do no avango f e na profundidade de corte ap.
Porém, a menos que um nimero significativo de variagdes nas trés
condig¢des de usinagem tenha ocorrido, os valores ajustados para
os parametros das equacgdes (4.21) e (4.22) terdo, para um dado -
intervalo de confianga, uma variagdo muito grande, ou seja, eles
sdo ajustados com grande incerteza.

Como os procedimentos desenvolvidos neste trabalho tém como
objetivo a aplicag¢do industrial, contorna-se o problema de
incerteza no calculo dos coeficientes reduzindo-se o numero de
termos da equagdo de Taylor. Isto é feito, para um dado conjunto.
de dados, da seguinte maneira:

12) Atualiza-se todos os coeficientes das equagdes (4.21) e

(4.22) em um arquivo de dados principal.
22) Inclui-se a expressdo devido a ap no termo da constante C,
resultando em um termo constante Cl. Atualiza-se os demais

parametros em um conjunto de arquivos dependentes do valor de ap.

32) Inclui-se a expressdao devido a f no termo constante C2
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resultando para o ajuste em um problema com duas variaveis, tendo
um termo ligado a C2 e um termo ligado a Vc. Atualiza-se os dois
parametros em um sub-conjunto de arquivos que dependem dos

valores de f e ap, considerados como constantes.

Desta maneira, mesmo que haja varia¢des somente na
velocidade de corte Vc, & possivel determinar os coeficientes de
uma equacdo de Taylor reduzida que poderdo ser utilizados para

fins de otimizagdo do processo de usinagen.



CAPITULO V

Metodologia Proposta

Desde o surgimento das primeiras magquinas controladas
numericamente, procedimentos tém sido propostos para o controle
do processo, que podem ser caracterizados sob dois aspectos,
envolvendo: algoritimos de otimizagdo ou de restrigdes. No
controle por restrigdes, limites sdo impostos em um ou mais
pardmetros de usinagem como fungdo de restrigdes do processo. No
primeiro caso, fungdes representativas do processo sdo otimizadas
segundo diferentes critérios com o objetivo de identificar os
seus parametros. Neste trabalho foram abordados ambos os aspectos
de controle do processo com respectivas consideragdes para
implementagdo da metodologia proposta em microcomputadores,

conforme descrito neste capitulo.
S.1. Consideragdes Iniciais

Embora a técnica desenvolvida tenha aplicagdes em processos
de usinagem de forma genérica, algumas limitagdes foram feitas
para viabilizar a implementagdo e andlise dessa metodologia em
um sistema computacional. As consideragdes iniciais do sistema

sdo:

a) Modelo do Processo: Devido a complexidade e principalmente ao
envolvimento de um grande nimero de variaveis no processo de
usinagem, pode-se afirmar que ainda ndo existe modelo matematico
gue possa equacionar de forma completa este problema. A
utilizag¢do da equagdo de Taylor como modelo do processo tem como
justificativa a sua ampla aceitagdo tanto em atividades de
pesquisas como também no meio industrial.

b) Definigdo do cendrio: A principio, a metodologia proposta pode
ser empregada a qualquer processos de fabricagdo por usinagen,
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cujo comportamento possa ser representado pela equagdo de Taylor.
Porém, para efeito de demonstragdo de sua aplicabilidade, seréo
considerados apenas os processos de torneamento e fresamento com

geometrias simples de corte.

c) Calculo da forga de corte: Egquagdo de Kienzle. Além de
representar satisfatoriamente a influéncia dos parametros de
corte na forca de usinagem e ser de boa aceitacgdo pratica, os
parametros da equacgdo de Kienzle (K,, e 1-m) sdo encontrados na

bibliografia.

S.2 Restrigoes

As restricdes apresentadas neste capitulo sdo referentes a

limitagdes impostas pelo processo de fabricagdo.

S.2.1. Restrigao de Forga no Desbaste

Para consideragdo da restrigcdo de forga na operagdo de
desbaste, define-se no sistema a variavel Fc,, que corresponde &
forca de corte maxima admissivel péra essa operagdo. Essa
variavel assume o menor valor entre aqueles deduzidos por um dos

seguintes critérios:

- poténcia do motor da maquina.

- tens8o mdxima admissivel na ferramenta.
- torque admissivel.

- maxima deformagdo admissivel na pega.

- rigidez do dispositivo de fixagao.

- rigidez da maquina-ferramenta.

Como fungdo da poténcia disponivel na maquina-ferramenta,
a limitagdo da forga s6 pode ser considerada apdés a determinagéo
das condicdes de usinagem ou, mais especificamente, da velocidade

de corte. Assin,
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N.<N.n (5.1)

ou

Fc.Vc < N.q (5.2)

onde
N = Poténcia disponivel do motor da maquina
N, = Poténcia de corte

c

\fe
Y

Velocidade de corte

rendimento da maquina

Na sequéncia de determinacao dos parametros de corte imposta
pelo sistema, a velocidade de corte & o Gltimo a ser calculado.
Portando, como o seu valor ainda é desconhecido, a forga de corte
admissivel é determinada levando em consideragdo os limites de
sua faixa de variag¢do (Vc,, - VC,.) .- Assim, o maximo nivel de
forca que se poderia ter para forga admissivel seria a situagéo

em que a velocidade de corte fosse a minima possivel. Dessa forma

resulta:
N
FCogn p= —m (5.3)
chin ’
onde
Ve,, = velocidade de corte minima admissivel
No caso em gque a forga admissivel, entre outras

possibilidades, for especificada pela poténcia disponivel na
maquina e a velocidade de corte for maior que a minima, a
limitagdo dos parametros de corte serad considerada no
procedimento de restrigdo de poténcia (item 5.2.5).

Para a velocidade minima de corte, por sua vez, existem duas
maneiras de determinacgdo: pela especificagdo de velocidade minima
para a ferramenta (Vc,,s); ou como funcdo da rotagdo minima

disponivel na maquina-ferramenta.
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- maior (Ve T D T (5.4)

Ve min. £t/ 1000

min
onde
D = didmetro da pega e/ou ferramenta
n,, = rotagdo minima disponivel

Outra forma de se estabelecer a forg¢a maxima para o corte

é através da tensdo mdxima admissivel na ferramenta, ou seja:

FCoum. fc = Oaam. e+ A = Oaum. e3P L (5.5)

onde
C.uma = tensdo admissivel na ferramenta

A = ap.f = area de corte

Como avango e profundidade de corte sdo também neste caso
ainda desconhecidos, o valor aceitéavel como limite superior para
a forgca de corte com relagdo a tensdo madxima na ferramenta é

agquele em gque as condigdes ap e f sdo méximas:

A=apg... L (5.6)

max

0 avango maximo pode ser definido por valor estipulado pelo
operador (configurag¢do do sistema - capitulo 6 - Caracteristicas
do Software) ou também estar contido no arquivo de ferramentas

(também descrito no capitulo 6). Assim, tem-se:

fmax = menor (fmax.su i fmax.ft) (5 . 7)
onde
foxsw = @avango maximo definido pelo operador

foxs = avango maximo definido no arquivo de

dados recomendados

Analogamente pode-se deduzir a profundidade de corte maxima.
Porém, quando este dado é& fornecido pelo fabricante da
ferramenta, a informagdo &€ armazenada no arquivo de ferramenta,

ou seja:
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apmax = menor (apmax. su’ apmax. ft) ( 5.8 )

onde

AP = pProfundidade de corte médxima definida
pelo operador

ap,.n = profundidade de corte maxima definida

no arquivo de ferramenta.

Considerando o torque admissivel, a forca maxima de corte

serd dada por:

- T adm
FCagm. 7= D (5.9)
2
onde
T.um = torque admissivel .

D = didmetro da pecga e/ou ferramenta.

A forgca maxima relacionadas com outros critérios nao sao
diretamente calculadas pelo sistema, mas se para algum caso for
conhecida, pode ser nele introduzida diretamente pelo usuéario
através da varidvel Fc,,, (capitulo 6). Portanto, a forga maxima
admissivel para a operagdo de desbaste assumird o menor valor
dentre os considerados, ou seja:

FC,4n=menor (FC,yn pi FCoyn sei FCoam. vi FCagm. su) (5.10)

A analise feita a seguir |[56| tem como objetivo deduzir
valores 6timos para os parametros de corte envolvidos na equagao
de Kienzle, que sdo a profundidade de corte e o avango,
considerando a forg¢a admissivel proveniente da comparagao acima.

Assumindo que a profundidade de corte pode ser expressa como
funcao do nimero de passes necessarios para realizar uma operagao

de desbaste (fig. 5.1), pode-se escrever:
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a
ap= ptIocal. (5.11)

onde ,
ap = profundidade de corte

ap,, = comprimento a usinar medido na direcdo da

profundidade de corte

I = numero de passes.
_ @Ptotal (5.12)
I.seny

onde
b = largura de corte

ap,

— e e v ——m e —— e — e d— — o — — —

|

TORNEAMENTO

L¢

7

S

V°
4////////////// FRESAMENTO

Fig.

5.1 - Operagdao de desbaste
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x = angulo de posigédo

Substituindo a forgca de corte pela mdxima admissivel na

equacdo -de Kienzle, a espessura de corte pode ser expressa por:

1
FCag4n I.s€NY | T (5.13)

h={ )
Ke1.1+@Peotal

Como a constante da equagdo de Kienzle m,Z assume valores

entre 0 e 1, pode-se dizer que

1
>1
T (5.14)
Isso garante a forma exponencial da fungdo h=f(I), como

apresentada na figura 5.2. Embora esta fungdo esteja representada
por uma linha continua no grédfico h x I desta figura, combinagdes
reais de condigdes de corte (avango e profundidade de corte) sé
podem ser representados por pontos discretos neste diagrama,
visto que o nimero de passes I assume somente valores inteiros.
Considerando os pontos P, e P,, como exemplificado na mesma

figura, e chamando de (f,;ap,) e (f,;ap,) as combinagdes de

Fig. 5.2 = Curva h=f(I,Fc=Fc,,) no diagrama h x I
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condicbes de corte para avango e profundidade de corte que eles

representam, respectivamente, pode-se afirmar que:

£, > f,, pois h, > h,

e ap, < ap,, pois I, > I,

A posicdo destes pontos em relagdo & curva da equacgao (5.13)
indica que a forgca de corte correspondente as condigdes que
determinam P, &€ maior que para as de P,. Além disso, ao contrério
de P,, P, representa uma sithagéo em que a forca de corte & maior
que a admissivel (Fc > Fc,,), a exemplo do que ocorre para
qualquer ponto situado na regido do grafico acima da curva
h=£f(I).

Partindo~se da hipdtese de que as condigdes de corte
originais (antes da consideragcdo da restricdo de forga) sao
representadas por P,, a redugdo da forga de corte para niveis

-

aceitaveis é feita segundo uma das alternativas:

a) redugdo do avango:

Reduzir o avango significa reduzir a espessura de corte até
o valor h;’ em que a forga de corte seja igual a forca admissivel
(a nova situagdo é representada pelo ponto P,/ (h,’;I,) na figura
5.2 que estd sobre a curva da forcga de corte admissivel).

b) redugdo da profundidade de corte:

Reduir a profundidade de corte implica em aumentar o nimero
de passes, pois a profundidade total de corte ap,, & constante.
Isso significa atingir o ponto P/’ (h;;I,) resultando assim numa
forca de corte menor que a forgca admissivel (este ponto esta

abaixo da curva).

O critério de decisdo, adotado para selecionar a melhor
situagdo entre as duas op¢des apresentadas, &€ o tempo principal
de usinagem, que deverd ser o menor possivel e é& dado pela
seguinte foérmula:

onde

t = tempo principal de usinagem
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tz.Lf I_Lg. I.seny (5.15)
f.n h.n
L; = percurso de avango
I = nimero de passes
f = avancgo
n = rotacgao
h

= espessura de corte

Colocando-se a espessura de corte como fung¢do do numero de
passes, com excessdo de I e t, todos os outros parametros sdo
constantes nesta expressdo e pode-se portanto escrever:

h=—€-§—?. (5.16)

onde

Cte = constante

Para o torneamento, quando a velocidade de corte deve
permanecer constante, a velocidade de rotagdo é& diferente para
cada passe. Porém, para a operagdo completa de desbaste ela pode
ser considerada constante e dependera apenas da diferenca entre
os didmetros maximos e minimos a serem. usinados.

A equagado (5.16) é& uma reta no diagrama h x I com
coeficiente angular inversamente proporcional ao tempo de
usinagem t. Isso significa que tragcando-se uma reta passando pela
origem e por qualquer ponto que represente as condi¢des de corte
possiveis para uma determinada geometria da pega, a inclinagéo
desta reta fornece uma indicacdo do tempo total de usinagem.
Quanto maior a inclina¢do, menor este tempo.

Para o exemplo da figura 5.2, as retas que passam pela
origem do sistema de coordenadas e que interceptam os pontos que
representam as possibilidades de redugdo da forga pela redugéao
do avango ou da profundidade de corte tém as inclinagdes ¢, e o,
respectivamente. Como a,> a,, pelo raciocinio exposto
anteriormente conclui-se que o menor tempo total de usinagem
ocorre quando a redugdo é feita no avango (ponto P,’).

A figura 5.3 mostra a situagdo inversa, ou seja, neste caso
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a reducdo da profundidade de corte com consequente aumento do
nimero de passes (ponto P,/’) propicia uma diminuigdo menor do
tempo total de usinagem se comparado com a possibilidade de
reducdo do avango (P,’). Conclui-se esta afirmacdo da observagao
de que a, < «a,.

As duas possibilidades mostradas para reducgdo da forca de
corte sdo exclusivas quando o aumento necessdrio no numero de
passes para resultar numa forga de corte menor que a admissivel
corresponde a um incremento unitario, ou seja, aumentando-se o
nimero de passes de uma unidade é suficiente para alcangar um
ponto & direita da curva h=f(I) que representa Fc= Fc,,. Na
figura 5.4 apresenta-se um exemplo em que esta condigdo ndo é
satisfeita e neste caso observa-se que a situacdo 6tima ocorre
para o ponto P/’ (I,;h;’’), onde a redugdao de ambos os parametros
é observada.

Generalizando, a identificacdo da melhor situagdo pode ser
feita através da observacdo do ponto de abscissa I*, gque é a
intersecc¢do entre a fungdo definida em (5.13) e a reta que passa
pela origem do sistema de coordenadas e intercepta o ponto
definido pelo primeiro valor inteiro de I na regido F<F,, de
coordenada h; (ponto P* da figura 5.5). Igualando estas duas

equagdes, a abscissa do ponto de intersecgdo é& dado por:

K., .a (1-m)) | -
CIx=(( cl.1 ptotal)'(ﬁ) i-m )mc (5.17)
Fcadm.senx I,

A posigdo de I* indica a melhor alternativa para restringir

os parédmetros de corte da seguinte maneira:

a) se: I* < I, < I,
entdo: reduz-se o avan¢o (fig. 5.5-a).
Neste caso, o avango serd recalculado pela equacgao (5.13),

com I=I,.
ou |
b) se: I, < I* < I,
entao: reduz-se a profundidade de corte (fig;5.5—b).

Neste caso, a profundidade de corte serd recalculada pela

equagao (5.11) com I=I,.



Fc< Fczldm

»

I, 1, I

Fig. 5.3 - Alternativas de redugao de f ou ap para limitar

forga

Fig.75.4 - Alternativas de redugao de f e/ou ap para limitar
forga
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h 4 Fc=Fcadnl
FC>Fcndm
h,
a)
adm
I* I, 1, I
h ,
FC>Fcadm P Fc:Fcadm
hl P ——— Xommmee e e _——
I I px
| |
| [ I
b) | | |
; |
h ' pemmmmmmm =5 Z ! !
l .: ! FC<Fcadm
| i |
| : I
| | !
| I\ ! >
I, I* I, I
h ’ FC>Fcadm Fc=FC.’1dm
hl _________________________________
h,’’ Y I
c)
h/ Feemmmmmeeeee
FC(Fcadm
I, I* I, I, I
Fig. 5.5 - Opg¢des de redugao dos parametros:

a) avango

b) profundidade de corte c) ambos



Fc, = £(I,))
— ()
S
I, = I,+1 pb——| I, = I,+1
]
Fc, = f(I,)

S
Fc’l > Fcadm
reducgao da
prof. de corte
N
I* = f(IZ;Fcndm)
reducdo do avango S
| I* < I
l N reducdo da prof. de
corte
I = I : I =1,
h = £(I,,Fcg.) h = £(I,,Fc,,)

| T
CmD

Fig. 5.6 - Algoritmo para reducdo da forga de corte.
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ou
c) se: I, < I* < I,

e I, - I, > 1.

entdo: reduz-se avanco e profundidade de corte(fig.5.5-cC)

O algoritmo responsavel pelo procedimento de identificacgéo
da situacdo étima esta representado pelo fluxograma da figura

5.6.

5.2.2. Restrigao de Torque

Com o raciocinio apresentado no item anterior, & analisado
um mecanismo de otimizagdo apenas para avango e profundidade de
corte. Esta interpretagdo é suficiente para o processo de

torneamento, mas para fresamento de topo ou tangencial, ha ainda

l—L: ) l
/4" ——————————————————— AT §
l d
7 )
7 i // //I o
g I 7 A =
I 7/ e
s | R J N
v 7/ /s 7 a
y { s 7 7 o
P — 2 // 7/
P // // P ,
7 v 7 Vd 4 }
s Ry
4 P /’ Az Vd
f—— - —rul L < s
I L .z 7 7 7
r ______ - s (o)
A4
e e e e e e e e ] I, // 7 /0\
[ :// /
- ad ¢
E__'__ G e o e e e e \s
o |

Fig. 5.7- Volume de material removido no fresamento.
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gue se introduzir neste dispositivo a penetragdo de trabalho
(ae). A figura 5.7 mostra esta grandeza para o fresamento de
topo. A variavel de controle adotada neste procedimento para
determinar a penetrac¢do de trabalho ideal & o torque no mandril
porta-fresa, visto dque aquele parametro de corte afeta

diretamente esta grandeza, que & calculada por:

t=Fc.=.Z; (5.18)

onde
D = diametro da fresa
Z. = nimero de arestas efetivamente atuantes

A influéncia da penetrac¢do de trabalho é sobre o angulo de
ataque (fig. 5.8) e consequentemente sobre Z;. Estas relagdes sao

representadas pelas férmulas a seguir:

9. 2 '
Z.= 5.19
E 360° ( )
e
ae-"—;
CcOos =- 5.20
Ps D ( )
2

N

Fig. 5.8 - Determinagdo do angulo de ataque
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ou

ps=arccos (1-2:29) (5.21)

Adotando-se portanto um torque admissivel para o mandril,
este limite deve ser mantido pela manipulagdo das varidveis Fc-
(forga de corte) ou Z; (nimero de arestas efétivamente atuantes),
conforme pode ser observado na equagdo (5.18). Para trabalhar com
a forca de corte, utiliza-se o procedimento j& descrito de
"Restricdo de Forg¢a", onde a otimizagdo dos pardmetros avango e
profundidade de corte é feita com base no tempo total de
usinagem. A otimizagdo da penetragdo de trabalho e consequente
alteracdo de Z; também considera este tempo. | '

Para a geometria da pega como mostrado na figura 5.7, quando
a sua profundidade (medida perpendicularmente a diregdo de
avango e aqui definido como penetragdo total de trabalho) excede
o didmetro da ferramenta, mais de um passe terd de ser executado
nesta direcdo para completar a operagdo. Neste caso, o tempo

total de usinagem é& dado por:

L..I_ _.T

g f?k ae (5.22)
onde
t= tempo total de usinagem
L; = Percurso de avango
I,= Nimero de passes na direg¢do da profundidade
de corte
I,= Namero de passes na diregcdo da penetracdo de
trabalho | |

O nimero de passes na direg¢do da penetrag¢do de trabalho é

calculado por:

7. =2Ccotal (5.23)

ae ae

onde
ae,,, = profundidade da pega
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ae = penetracdo de trabalho para cada passe.

A faixa de variagcdo da penetragdo de trabalho esta
compreendida entre o valor maximo, que ocorre guando & igual ao
préprio diametro da fresa, e o minimo admissivel, gque pode ser
estipulado pelo fabricante da ferramenta ou proveniente do
conhecimento pratico. Considerando constante a penetragédo de
trabalho para ambos os casos, o ndimero de passes minimo e maximo

podem ser respectivamente calculados por:

. . , dae
I;&mmélntelrox——{gﬁﬁ)+l (5.24)
e de
I, max=linteiro(—L2faly +3 (5.25)
’ ae, am

onde
D = diametro da fresa

ae,,, = penetragdo de trabalho minima admissivel

Resulta que os limites de variagcdo para a penetragido de

trabalho como fungdo da geometria da pega sao:

ae
e aemin=_It—°‘—"—1 (5.26)

ae.max

ae = aetocal
max I
ae.min

A situagdo que corresponde ao menor tempo total de usinagem
considerando as combinacdes possiveis de avan¢o, profundidade de
corte e penetragdao de trabalho, é identificada através do
processamento apresentado no fluxograma da figura 5.9. Nesta
sequéncia de operagdes determina-se inicialmente o nGmero de
arestas efetivamente atuante (Z;) para a condigdo correspondente

ao nimero minimo de passes na diregdo da penetragdo de trabalho

(Iae,,) , conforme equacionamento j& apresentado.
Caso o torque promovido por esta situacdo ndo atinja o valor
estipulado como admissivel (7,,), © valor de penetragao de

trabalho (ae) correspondente & adotado no processo e utilizado

posteriormente na equagdo expandida de Taylor para célculo da



ZE = f(Iaemm)

v = £{(Fc; Zg)

ae = f(aelo(al; D)

! %

Feum = £(Tumi Zg)

l

Restrigiao de Forga [™

t = f(ap; f; ae)

(a4
i
t
(7))
2 !

Redugdo de Zg¢

!

v = £f(Fc anterior; Z. atual)

Feum = £(Tumi Zg)

i

t = f(ap; f; ae)

Y

Fig. 5.9 - Restricgcdo de torque para o fresamento
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velocidade de corte.

Por outro lado, se este valor ultrapassar o admissivel,
tenta-se inicialmente reduzir o valor de torque pela redugao da
forca através do procedimento "Restrigcdo de Forga". O que
corresponde a uma tentativa de resolver o problema com a redugéao
de avango e/ou profundidade de corte. A variavel '"forga
admissivel" assumird neste caso o seguinte valor, deduzido da
expressado (5.18):

2T
Fcadm=D“*Zd’" (5.27)
‘eE

Com os novos valores de avango e profundidade de corte,
procura-se analisar a sua influéncia sobre o tempo total de
usinagem. Como a velocidade de rotagdo da ferramenta ainda é& uma
variavel desconhecida e como o comprimento a ser fresado L; & uma
constante, esta andlise & feita pelo fator proporcional ao tempo
de usinagem t;, dado por:

tf=—I§-p—J'f-—m (5.28)

Conforme poderd ser observado no decorrer da explanagao
deste algoritmo, este fator também serd calculado para a outra
possibilidades de redug¢do do torque, que é através da reducdo de
Zg. Como o objetivo & encontrar o menor tempo entre todas as
combinacgdes possiveis, neste ponto tem que haver a comparagdo com
Toda

vez que uma nova condig¢do atingir valor menor gque o minimo, o

a varidvel que armazena o tempo minimo j& encontrado (t,,) .
respectivo fator de tempo passa a assumir esta variavel e
adicionalmente os parametros de corte correspondentes sao
armazenados.

Na sequéncia, testa-se a outra possibilidade: redugédo de Z;.
Neste caso, como estd se verificando a melhor alternativa, se
reducao de Fc ou Zg, os parametros que definem a forga de corte
sdo os precedentes (avango e profundidade de corte antes da
ultima passagem pelo algoritmo "Restrigcdo de Forga"). O novo
valor de Z; &€ determinado pelo incremento no nimero de passes

(Iae = Iae + 1) e consequente redefinigdo da penetracgcdo de
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trabalho ae.

Ao se calcular novamente o torque com o valor agora reduzido
de 2Z;, se ficar satisfeita a condigdo 7<7,,, encerra-se a
necessidade de novas redugdes nos pardmetros de corte e portanto
basta calcular o fator de tempo t; para esta Gltima situagdo e
compard-lo com o tempo minimo ja& encontrado. Caso contrario,
havera a necessidade de novamente se fazer a comparagao: ou
mantem-se o Qltimo Z; e recalcula-se a forga admissivel; ou
reduz-se mals uma vez Z;. Isso ocorrerd até que a condigdo citada

esteja satisfeita.

5.2.3. Restricao de forca no acabamento

A limitagdo da forcga de corte no Gltimo passe & normalmente
decorrente da necessidade de eliminagdo de vibragdes ou
deformacdes na pega ou dispositivo de fixagdo para garantir a
qualidade do acabamento e da forma geométrica da pe¢ga.

Pela equacgdo de Kienzle, a forga de corte no acabamento é

determinada por:

(1-m.)

Fcacabzkcl.l'bacab'hacab Zg (5.29)

ap

max

Fig. 5.10 - Area da secdo do cavaco.
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No caso em que a forga de corte assim calculada supera a
forca limite especificada, a redugdo de h,, e b, (ou f ., € ap,..
respectivamente) serd feita de forma que a area de segdo do
cavaco seja proporcional dquela definida pelas condig¢des extremas
dos parametros de corte (ap,, € f..), conforme mostra a figura
5.10.

Para que esta proporcionalidade seja mantida, o percentual

x de reducdo de ambos os paradmetros deve ser o mesmo, ou seja,

b =X.b

acab~ max

(5.30)

hacab:X'hmax (5-31)
Substituindo estas variadveis na equagdo (5.29), tem-se:

FCoum acan=Kez.1+ (B.X) . (h.X) (1-me) (5.32)

ou _
X= ( Fcadm.acab ) 1/ (2-mc) 5.33 )
K b h (1-m.) z ( ¢
cl.1® ' *“E

Porém, com o objetivo de minimizar o tempo total de
usinagem, a redugcdo de ap no passe de acabamento ndao deveria
provocar um aumento do numero total de passes. Isto aconteceria
se, em consequéncia da redugdo do valor original da profundidade

de corte no acabamento (ap,, para ap’ na figura 5.11), a

acab

operagcdo de desbaste ficasse acrescida de mais um passe.
Portanto, para evitar o aumento do namero de passes, a

profundidade de corte nesta operagdo (ap’’4s Na figura 5.11) deve

assumir o valor maximo admissivel ap,,.,, dado por:
@Pascapb.1im~3Prota1™ (I. apmax) (5.34)

onde

ap,, = comprimento a usinar medido na diregdo da
profundidade de corte.

I = n?2 de passes no desbaste. _

Py, = maxima profundidade de corte = b,,.sen ¥

Com a nova profundidade, a forgca de corte novamente
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ultrapassa o valor admissivel, pois ap,,. € maior que ap’,,,
valor originalmente calculado pela restrigdo de forga. Portanto,
haverd a necessidade de se recalcular o avango para a nhova
condigdo, ou seja:

1/(1-m.)

Fc
R b=( adm. acab ) (5.35)
ace Kcl.l ‘ apacab.lim' ZE

h
£/ = ‘lacab (5.36)
acab seny
Se a 1imposigdo de restricdo de forga para o desbaste
provocar um aumento do ndimero de passes nesta operacdo, torna-se
desnecessario recalcular as condigdes de corte no acabamento para
otimizar o tempo de usinagem e as condigdes 1ideais a serem

adotadas sdo as mostradas no item (b) da figura 5.11.

5.2.4. Restrigao de Rugosidade

A especificagcdo de acabamento através da indicacdo da
rugosidade desejada limita o avan¢o nesta operagdo. A relacgéo
entre estas duas variadveis considerando aspectos geométricos

tedricos, pode ser dada pela fdérmula:

fmax.acab=V§'Rmax'r (5.37)

onde -

foacaab= @VaAnNGo maximo no acabamento

R,.,~ rugosidade superficial dada pela distancia
entre duas linhas, paralelas a linha média
que tangencia ao perfil no pico mais alto e
no vale mais profundo.

r= raio de ponta da ferramenta
(torneamento ou fresamento de topo) ou

raio da fresa (fresamento tangencial)
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\ Aumentando o Mantendo o
‘\ Valores originais num. de passes num. de passes
a ap ap X}
\\ P acab acab acab
ap e
ap =ap
ap dushs | desb dosb max
ap'
desb ap i
ap desb
desb

| P PR SR
T T

f f <f f <f
acab acab acab acab acab

(a) (b) (c)

Fig. 5.11 - Restricgdo de forca no acabamento.

Expressdes semelhantes podem ser encontradas, considerando
variagbes em fungdo da geometria do corte |57|. O limite de
avango para o acabamento pode também ser determinado com base em
informagdes do banco de dados do sistema. Utilizando-se valores
de avancos adotados em aplica¢des anteriores e semelhantes,
associados aos respectivos dados de rugosidade superficial
obtidos, calcula-se o polinémio de 22 grau que relaciona estas
variaveis. Desta forma, abre-se ndo apenas a possibilidade de se
utilizar dados provenientes da experiéncia pratica para calculo
do avango, como também permite a utilizagdo de outros parametros
de especificagdo de rugosidade superficial.
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5.2.5. Restrigdo de poténcia

A restricdo de poténcia de corte sb pode ser verificada
depois que todos os pardmetros de corte forem estabelecidos. Pela
férmula da poténcia e substituindo-se a forca de corte pela dada
na equag¢io de Kienzle, tem-se:

Pc = Fc

max *

Vc=Kc, ,.b.ht™. vc (5.38)

Se a poténcia de corte superaf a poténcia disponivel da
mdquina, a redugdao do nivel de poténcia na usinagem pode ser
feita pela redugdo de um ou mais dos parametros de usinagem, ou
seja, da profundidade de corte (redugdo de b), do avango (redugao
de h), da profundidade de trabalho (redugdo de Z; no fresamento),
e/ou da velocidade de corte.

Como a velocidade de corte & a variavel que tem maior
influéncia sobre a vida da ferramenta, motivo pelo qual s ela
é considerada nos critérios de otimizagdo para determinacdo da
vida étima para a ferramenta, & recomendavel que ndo seja feita
nenhuma altera¢ao neste parémetro.

A influéncia dos outros parédmetros & na forga de corte e
portanto a manipulagio destes deve ser observada na restrigdo de
forca. Neste caso, a forca admissivel para o corte sera:

P.n
Ve

Fcadm.P= (5039)

otm

onde

Fcump = forga admissivel no corte
P = poténcia da maquina

7 = rendimento da maquina

Ve,, = velocidade 6tima de corte.

Cabe ressaltar que apds redefinir as condig¢des de usinagem
que afetam a forga de corte, a velocidade de corte ndo pode ser
recalculada como fungd@o dos novos valores, pois pela equagado de
Taylor ela resultaria maior que a precedenté e portanto o valor
de poténcia disponivel na mdquina novamente seria transposto.
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5.3. Otimizacdo dos Par@metros de Usinagem

Para se alcangar os objetivos pretendidos de otimizagdo dos
parametros de usinagem, trés etapas distintas tém de ser

atingidas:

12) Aproveitar o conhecimento existente no campo de usinagem
"dos materiais para determinar valores iniciais de condigdes de

corte para o processo de otimizagdo (primeira aproximagao).

28) Utilizar a experiéncia previa sobre o processo de
fabricacdo em questdo para aprimorar a precisdo na tentativa de

se atingir valores o6timos.

32) Observar o comportamento do processo para proceder as
possiveis corregdes nos parémetros de usinagem para compensar
variacdes momentdneas em qualquer caracteristica do processo de

fabricagao.

Os procedimentos descritos neste capitulo foram
desenvolvidos para que o sistema de otimizagdo dos parametros de

usinagem tenha condigdes de executar estas trés fases.

S.3.1. Inicializagdo do Banco de Dados

O banco de dados, projetado para o sistema e que tem a
finalidade de suprir as informagdes necessdrias aos algoritmos’
de otimizagdo, promove o aproveitamento pelo sistema da
experiéncia adquirida em casos especificos. Isto é realizado
considerando que nele sdo mantidos, juntamente com as condigdes
de corte adotadas para cada um desses casos, o0s resultados
obtidos desta aplicacgéo.

Em casos de aplicagdo do sistema em que nenhuma informacgao
desta natureza existe para a combinagdo selecionada entre
material da pegca e ferramenta, a determinagdo das condig¢des de

corte iniciais & feita com base em dados de corte recomendados
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por fabricantes de ferramentas ou através de valores orientativos
para os expoentes da equagdo de Taylor, conforme apresentado a

seguir.

a) explorando os dados de corte recomendados:

Na grande maioria dos casos em. que condigdes de usinagem
precisam ser especificadas, o procedimento convencional adotado
por especialistas da 4&rea é usar condigdes de usinagem
recomendadas, adaptadas com base em sua experiéncia & aplicacgéao
em gquestdo. Condigdes de corte recomendadas sdo normalmente
apresentadas por fabricantes de ferramentas e mais raramente pelo

fabricante do material sob corte ou também podem ser encontradas

em manuais de usinagem |58].

Existem diferentes formas de indicag¢do de valores
recomendados. Na figura 5.12° tem-se os exemplos mais comuns da
forma de apresentagdo de tabelas com estes dados.

As duas combinagdes de avango e velocidade de corte
apresentados na figura 5.12 - tipo A, para cada combinacéo
material/ferramenta, sdo valores indicados para operagdes de
desbaste e acabamento. Em ambos os casos a vida prevista para a
ferramenta &€ a mesma (normalmente 15min), se considerado que os
outros parametros permanecem constantes. Para este caso, a

equacgcao de Taylor pode ser simplificada para:

Ve=Cr cap. £F (5.40)

onde Cr, € uma constante que engloba as outras variaveis e
considera o tempo de vida da ferramenta para o qual a tabela foi
construida. Em um grafico bi-logaritmico esta fung¢do constitui
uma reta, onde o expoente E representa a sua inclinag¢do e pode

ser calculado por:

Vi
log(-v—zz)
E=—0 1 (5.41)
log(fzy
fl

Fatores de corregao para o calculo de velocidades de corte

com tempos de vida da ferramenta diferentes do valor usado nesta

\
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tabela podem ser assim encontrados nos catalogos:

Vvida da ferramenta T, T, «.. Ty Toab+t
T
Fator de corregéao FC, FGC... 1 FClp+i
FC
Vc=FC.VC,,p (5.42)

Com estas informagdes pode-se deduzir a reta que representa
a vida da ferramenta em funcdo da velocidade de corte em um
grafico bi-logaritmico Vc-T, e portanto determinar o expoente G
da equagdo de Taylor através da expressio:

FC
log (—2) _
FC. 1 F
G: Tl = Og( ;tab*l) (5.43)
log(=2) log (=1
T, tab

Para o caso de tabelas da figura 5.12 - tipo B, fatores de
correcdo para a velocidade de corte para valores de avangos

diferentes daquele usado nesta tabela, sdo assim indicados:

Avango £ £, £, oo £ ) “e
Fator de correcgao FC, FC,... 1 FCubsi o+
FC

Assim, o coeficiente E da forma de Taylor para cada
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combinacdo material/ferramenta também pode ser estimado por:

FC
log (—=2)
o FC,' _log <FfCCab+1) (5.44)
log(__?') ]..Og (—"t'ab¢l )
fl ftab

De forma semelhante, os coeficientes E e G na forma
expandida da equagdo de Taylor podem ser avaliados para outros
tipos de tabelas com dados de corte recomendados por fabricantes
de ferramentas como na figura 5.12 - tipo C, quando auxiliadas
por fatores de corregdo em fungdo do avango ou vida desejada para
a ferramenta.

Para tabelas com o formato apresentado na figura 5.12 - tipo
E, com excegcdo do expoente H, todos os outros coeficientes da
equagdo de Taylor podem ser calculados também de forma

semelhante.

b) outras fontes:

Além de valores recomendados por fabricantes e por manuais,
outras fontes para inicializag¢do do banco de dados podem ser
adotadas. Sao elas:

- bancos de dados de usinagem: fornecem diretamente os
coeficientes da equagdo de Taylor |59]. ,

- ensaios de usinabilidade: dos resultados de pesquisas
publicadas no campo da usinagem calcula-se os coeficientes da
equagdo de Taylor, considerando-se que neles sejam apresentados
dados de entrada (condigdes de corte) e de saida (desgaste e vida
da ferramenta, rugusidade da peg¢a, forga de corte) do processo.

- processo produtivo: através da documentagdo do
processo produtivo, onde critérios de troca de ferramenta séo
estabelecidos, também & possivel avaliar os parametros do modelo
do processo.

- valores orientativos para os coeficientes: da
bibliografia sobre usinagem é possivel chegar-se a valores
aproximados para os coeficientes da equagdo de Taylor,
subdividindo-se os materiais em categorias com caracteristicas
semelhantes.

Quando mais de uma destas fontes estdo disponiveis, os



Tabela tipo A

FERRAMENTA - Ferram. 1 Ferram. 2
MATERIAL Avango Avango
DA PECA } £, £, £, £,

. Velocidade de corte (T,)

Material 1 Ve, 1a Ve n VCyin V&, a

Material 2 Ve ,n VCi,n Ve, VeC,yan

Tabela tipo B

FERRAMENTA - Ferram. 1 Ferram. 2
MATERIAL . {vida Faixa Vida Faixa
DA PECA i (Tup) de veloc. (Tw) de veloc.
Material 1 Ve, VCiimn~VCitmx V€21  VCiimin—VCa 1 max
Material 2 Ve Ve 2mn=VCi2mmx |V€22 VC22min=VC22.max

Tabela tipo C

FERRAMENTA - Ferram.1 Ferram.2
MATERIAL Faixa de

DA PEGA ! velocidades Avango
Material 1 VC{ 1 min=VC1 1 uax £, £,
Material 2 V¢ 2.min=VCi 2.mx ) ) £,,

Fig. 5.12. Exemplos de tabelas para dados de corte



Tabela tipo D

FERRAM.— Ferram. 1 Ferram. 2
MATERIAL |Faixa de Faixa de Faixa de Faixa de
DA PECA veloc. avango veloc. avango
Mat. 1 Fltmin~Eiimax VCiimin~VCitmax |f2tmn~E21mx V21 min~VCatmax
Mat. 2 flomn=Li2mx VCi2min~VCi2max | F22min=E22.mix VC22.min~VC2.2 max
Tabela tipo E
MT FT |ap avango
f1l £f2 . VB Tl T2 T3
ap, Ve Vel
VB,
ft, |ap; Ve, 2 VCii22 K,
ap,; Ve, VCig12
VB,
nt, ft, ap, Ve VCig22 **° K, FC,, FC, FC3
ap, Vepsn Vei310
- VB,
ft, ap, Ve 32, VCi322 **° K;
ftl * o @ * o o o o o
mt2 ft2 * o o o o @ e o o * o o

Fig. 5.12 - Exemplos de tabelas para dados de corte

(continuacao)
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critérios de escolha devem considerar as semelhangas entre as
condigdes em que os dados foram gerados para estas e as do
processo para o qual se pretende obter condigdes de usinagem.
Valores orientativos para os coeficientes sé devem ser adotados
quando ndo se tem outra fonte de informagdo ou as caracteristicas
de outra fonte, cuja influéncia no processo ndao & contemplada
pela equacdo de Taylor, diferem de forma significativa do
processo considerado. Informag¢des provenientes do préprio
processo produtivo quando novas condig¢des de corte sdo geradas
sdo, logicamente, a melhor maneira de se chegar a valores mais
préximos dos ideais no inicio do procedimento de otimizagdo, pois
a usinagem pode ser afetada pelas condigdes da magquina
ferramenta, condi¢des atmosféricas, estado de deterioragdo do
fluido de corte, entre outros fatores especificos. Dai a
importidncia de se fazer a documenta¢d@o, durante a producgao, das
condigdes adotadas e consequentes resultados alcangados. O
aproveitamento da experiéncia adquirida em aplicac¢des especificas
do sistema é possivel, quando em cada oportunidade que condigdes
de corte forem geradas, ele for realimentado com resultados

obtidos da aplicacdo destas.

§.3.2. Calculo de Vc Inicial

Como pela andlise de tabelas com dados recomendados,
consegue-se avaliar apenas os expoente E e/ou G dessa equagao,

a velocidade de corte pode ser inicialmente assim determinada:
a) Quando disponiveis E e G:

Na avaliagdo de G, a reta obtida no grafico bi-logaritmico
T-Vc & valida para o avango especificado na tabela (f,).
Considerando como constante os expoentes da equagdo, a reta

correspondente ao avango real definido pelas restrigdes (f.,) &

paralela a essa, e portanto a velocidade de corte pode ser
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expressa por (fig. 5.13):
Ve=C¢ restr+ T° (5.45)
Colocando-se esta férmula também como fungdo de £, vem:

ve=C’/. fE.T¢ (5.46)

Substituindo f por f_,, tem-se:

E 76 (5.47)

restr °

ve=C’. f

Comparando (5.45) com (5.47), pode-se escrever:

E .
Cf,restrzc/'frestr (5-48)

ou

C’/= Cf, restr

(5.49)
E
fIEStI
Usando o mesmo raciocinio para f=f,, chega-se a:
o
Cl=—feted (5.50)
frab
Igualando (5.49) e (5.50), tem-se:
frestr E
Cf,restr=cf,tab' ( F ) (5.51)
tab

Finalmente substituindo (5.51) em (5.45), conclui-se:

Es_fﬁ)E.TG (5.52)

VC:Ct‘, tab* ( f b
t

b) Quando disponivel E:

Quando existir apenas a possibilidade do calculo de E pela
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andlise de dados recomendados, a velocidade de corte sé pode ser
calculada para o tempo expresso na tabela de valores recomendados

(T,,) e & determinada por:

E
VC=Cr, cap- Lreser (5.53)

c) Quando disponivel G:

Neste caso, a utilizacdo da velocidade de corte calculada
pela expressdo a seguir garante teoricamente o tempo &6timo de
vida da ferramenta (T,,) somente se adotado o avango indicado na
tabela.

Ve=Cs yap T© (5.54)

d) Para bancos de dados de usinagem:

Com os valores de avango e profundidade de corte ja
determinados em fungdo das restrigdes doAprocesso e o tempo de
vida da ferramenta definido pelo critério de otimizagdo, a
velocidade de corte pode ser calculada diretamente pela equagao
expandida de Taylor, quando disponiveis seus coeficientes em

banco de dados de usinagem.

5$.3.3. Otimizagao pela realimentagcdo do sistema

A otimizacdo dos parémetros de <corte decorre da
identificagdo dos parametros do processo que nesta implementacgéo
da metodologia proposta corresponde aos coeficientes da equacgéao
de Taylor.

o procedimento computacional para determinagdo dos
coeficientes das equacgdes de Taylor utiliza como dados de entrada
os parametros de corte e a vida da ferramenta, de um processo de
fabricagcdo por usinagem com caracteristicas especificas e gera

como saida os coeficientes da equacdo de Taylor com respectivos
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log(T) a
T, b-—--
To [~ =X~~~
T, pemmee b -
? | !
{ | [
I } | . .
| | | \ \
1 ! 1 AN N >
Ve, Ve VC, Cru Crew 109(VC)

Fig. 5.13 - Equagdo de Taylor para dados recomendados.

limites inferiores e superiores para um intervalo de confianga
a=99,87%. Os limites, inferiores e superiores, sdo calculdos para
fins de andlise de confiabilidade dos coeficientes de Taylor. Com
o objetivo de tornar o procedimento flexivel utilizou-se, para
o ajuste dos coeficientes, o modelo de erro na saida com o
estimador de Maximo a Posteriori (MAP) sequencial. O MAP foi
escolhido por permitir gque, em fungdo da experiéncia do
profissional com relagdo ao processo, os coeficientes possam ser
- ajustados com um grau de confiabilidade razoavel a partir das
primeiros dados realimentados no sistema referentes a medigdes
de vida da ferramenta. Nos casos em que ndo se tenha nenhum
conhecimento prévio a respeito dos coeficientes da equagdo de
Taylor, o procedimento pode ser inicializado com zeros e conforme
o filtro for sendo alimentado com dados sobre condigdes de corte
e vida da ferramenta, os coeficientes vdo sendo ajustados com um
maior grau de precisdo. A manipulagdao de dados por parte do
programa é feita por intermédio de arquivos de forma a permitir
que o filtro seja atualizado conforme os dados sobre a vida forem
sendo gerados e também para possibilitar que varios processos
distintos possam ser monitorados simultaneamente. Para céalculo



Inicializagéao
T

\4 v v

outra tarefa||dados recomendados||livre escolha

S ab ]
v
e M
| Estimativa de erros na medilgao |
| T I
I v !
I |
| <3 250 [
| NE |
I [
—> | |
| 23 e <50 |
l v v v !
| ) N ; . I
| c =1 distribuigdo distribulgao ||
| Qui-quadrado Normal |
I I T |
v
M

Estimador de paréametros

I
v

atualizag¢do dos parametros
cadlculo dos coeficientes da equag¢do de Taylor
estimativa do intervalo de confiabilidade

Fig. 5.14 - Ajuste de parémetros com dados realimentados.
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do tempo de vida da ferramenta, foi desenvolvido um procedimento
gue, utilizando o banco de dados gerado pelo mbédulo de ajuste,
calcula o tempo de vida médio e respectivos limites inferiores
e superiores do intervalo de 99.87% de cénfiabilidade para um
processo especifico.

O procedimento para identificar os pardmetros do processo
pela realimentagdo do sistem para determinagdo das condigdes

6timas de usinagem (fig. 5.14) tem as seguintes etapas:

12) Inicializagdo do Médulo de Ajuste:

No médulo de inicializagdo sdo verificados se os arquivos
de trabalho com a extensdo dada pelo cédigo de identificagédo
existem. A existéncia dos arquivos significa que ja ocorreu a
inicializagd3o e o sistema retorna ao médulo principal. Caso
contrario, as seguintes possibilidades para definigdo dos valores

iniciais sao consideradas:

a) Inicializacdo com parametros identificados em outra tarefa:

o} sistema permite inicializar o procedimento de
identificagao com valores de pardmetros ja& identificados em outra
aplicagdo do sistema. A escolha dos dados neste caso é feita pela
selecdo de uma tarefa anteriormente definida, cuja semelhan¢a com

a atual seja a maior possivel.

b) Inicializag@o por tabela de dados recomendados:

Caso seja possivel, os valores iniciais dos pardmetros podem
ser calculados dos arquivos de dados recomendados contidos no
sistema.

c) Inicializagdo por livre escolha:

Valores 1iniciais para o processamento de identificacgéo
provenientes de qualquer outra fonte poderdo ser adotados atraveés
desta opgdo. Caso o primeiro dado de entrada for zero, o programa
atribui ao conjunto de parametros iniciais b, o vetor nulo e os
valores da diagonal da matriz de ganho P, sdo inicializados com
10*. Caso o primeiro dado de entrada for diferente de zero, a

rotina calcula os valores iniciais para b, e a confianga do
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usuario nos valores iniciais dos coeficientes deve ser informada.

228) Estimativa dos Erros de Medigdo:

Durante uma tarefa de usinagem, pode-se utilizar varias
ferramentas antes que alguma modificag¢do ocorra nas variaveis de
corte. Prevendo esta repitibilidade de experimentos, o programa
desenvolvido tem uma rotina para estimar a varidncia o’ do erro
Y de medigdo de T, para o caso de repetigdo de experimentos.

Para estimar o valor de o’ é preciso, primeiramente, saber
se o0 experimento em gquestdo é& repetido ou ocorre uma nova
combinacdo nas condi¢des de velocidade, avango e profundidade de
corte novo. Isto é feito através de uma busca no arquivo de
trabalho vigente. Caso se encontre o conjunto de dados referente
ao experimento, incrementa-se o contador de experimentos deste
conjunto ou, caso contrario, inicializa-se um contador de
experimento com o valor unitario que é& inserido no final do
arquivo de trabalho do conjunto de dados relativos a este novo
experimento.

Em fungdo do valor do contador de experimentos NE, trés

caminhos distintos podem ser segquidos:

a) NE < 3:

Assume-se que ndo existe repetibilidade suficiente para uma
boa estimativa de o¢?. Neste caso, arbitra-se um valor unitéario
para o. O valor ¢ = 1 é atribuido ao erro de medigdo porque,
como nd@o ha repetibilidade do experimento, o estimador MAP
trabalha como um estimador de minimos quadrados comum. Isto
significa que o valor escolhido para ¢ ndo terid nenhuma

influéncia nos resultados.

b) 3 < NE (50:
O valor de o’ é estimado pela equagdo (4.26) com a = 0,9987.

c) NE > 50:
Para NE grande, a distribuicdo 3¢ tende & distribuicgio

Normal. Neste caso, utiliza-se o estimador ndo polarizado para
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estimar o valor de ¢’, dado pela equagédo:

g2 - 2 W= (5.55)

32) Estimador de Paradmetros:

' A matriz de covariancia dos parémetros € atualizada pela
equagdo (4.11). Os valores esperados para os parametros, sao
calculados utilizando a equagdo (4.9).

Os coeficientes da equagdo de Taylor sdo calculados

utilizando as seguintes equagodes:

G=1
G‘

C =exp (GT")
E=GE’

F=GF® (5.59)

Os intervalos de 99,87% de confianga para os parametros G',

C’, E" e F' sdo calculados utilizando as equagdes (4.13) e (4.16).

Caso exista mais de 50 ensaios diferentes assume-se que a

distribuigdo t ja& tenha convergido para a distribuigdo Normal,
neste caso utiliza-se t = 3 na equagdo (4.13).

Os intervalos de 99,87% de confianga para os coeficientes

G, ¢, E, e F sao calculados pela equagao (4.35). Deve-se

salientar que, no desenvolvimento desta equagdo, assume-se a

hipétese de pequenas alteragdes dos valores das variaveis

independentes. Neste trabalho, caso algum intervalo, com 99,87%

de confiang¢a nos pardmetros, tenha amplitude maior do que 10% do
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valor do parametro, o intervalo de confianga dos coeficientes nao
sido estimados. Neste caso o programa, para efeito de saida de
resultados, assume dque os intervalos de confiancga nos

coeficientes sdo iguais aos valores dos mesmos.

5S.3.4. Ajuste dos pardmetros com monitoramento de forg¢a

Em processos de usinagem com monitoramento de forgas de
corte |60|, a aplicagdo do procedimento de identificacdo de
pardmetros apresenta trés grandes vantagens para a estimagdo dos

coeficientes da equagdo de Taylor, que s&o:

12) Possibilidade de automatizagdo do procedimento de aquisigéo

de dados;

22) Possibilidade de utilizagdo de grande volume de dados para
cada ensaio, o que tende a diminuir a varidncia dos erros de

medigado;

33) Eliminacdo de erros nas varidveis de corte quando se utiliza

diferentes condig¢des de corte para uma determinada ferramenta.

A hipdétese fundamental utilizada para a determinagdo dos
coeficientes da equagdo de Taylor via medigdo das forcgas de corte
é a de que estas variam linearmente com VB |61-63|. Com esta
hipétese, a forca de corte Fc, pode ser calculada, em funcdo da

forca inicial F,; e um coeficiente a, pela equagdo:

Fc = Fc

max

L taVs ~ (5.60)

i

O procedimento proposto neste trabalho consiste em estimar,
primeiramente, o valor de a e depois substituir a equagdo (4.21),
tendo VB como variavel dependente, na equagdo (5.60). Com isso,
o procedimento de identificagdo de pardmetros pode ser utilizado
normalmente na determinagdo dos coeficientes das equagdes de

Taylor. Entretanto, & necessario medir alguns valores de Vs,
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antes gque o procedimento possa ser utilizado.

Existem basicamente duas possibilidades para a medigdo do
desgaste da ferramenta: na primeira, o processo de corte é
interrompido varias vezes para a medigdo de VB; na segunda, caso
o ensaio seja repetido varias vezes, pode-se medir os valores de
. VB para os tempos de fim de vida. Em ambos os casos, o problema
na estimacdo dos coeficientes a Fc, é o fato de existir erros na
medicdo de VB, o que caracteriza o procedimento de ajuste como
sendo um modelo de erro na entrada. Neste caso, hd a necessidade
de se utilizar o estimador de varidveis instrumentais para a
determinacdo destes parametros, uma vez que os estimadores
baseados no modelo de erro na saida tornam-se polarizados nestas
condigdes.

Uma vez estimado o valor de a, pode-se escrever:

chax_Fin.i:VB (5.61)

Aplicando-se o logaritmo em ambos os lados desta expressdo,
e substituindo log(VB) da equagido (4.21), obtém-se:

Fc

max
(44

Fc

log ( im)=--%logc+-%logvc—-ﬁlogf—-glogap—-%logT

Observa-se que esta equacgao tem a mesma estrutura da equagao
(4.22), ou seja: o programa de ajuste de parametros pode ser
utilizado normalmente bastando substituir, como dado de entrada,
o tempo de vida T pela razédo (Fc,, - F,)/a e aumentar o numero

de variaveis de corte de trés para quatro.

5.4. Consideragdes sobre Quebra de Ferramenta

A frequéncia de troca de aresta de corte em um sistema
produtivo pode ser definido por diferentes critérios. Entre os



79

mais utilizados, podemos citar:

- desgaste da ferramenta.

- aumento da forga de corte.

- mdxima rugosidade superficial da peg¢a produzida.
- variacdo dimensional da pega.

- quebra de ferramenta.

0 desgaste de flanco da ferramenta é& considerado neste
trabalho como o critério de fim de vida da ferramenta por ser o
gque estad incluido na equagao de Taylor.

A quebra de ferramenta & um fato indesejavel no processo de
usinagem. Ela pode provocar perturbagdes no sistema e portanto
deve ser evitada. O grafico da figura 5.15 apresenta a frequéncia
de falha da ferramenta como fungdo do seu tempo de vida atil. A
quebra prematura de ferramentas, isto é,'nos primeiros instantes
de contato com a pega, & geralmente provocada por problemas de
fabricagdo ou por operar em condigdes de corte abusivas
(geometria da ferramenta, avango, profundidade de corte, etc.)
ou inadequadas. Se a falha prematura for evitada, a frequéncia

de quebra cai praticamente a zero até o ponto de vida T,,, que

+ QUEBRA QUEBRA QUEBRA
PREMETURA EVENTUAL ] POR

<
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w |
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E : } |
i | I
] I !
—1 I3 | 4»
Trnax VIDA DA

FERRAMENTA

Fig. 5.15 - Frequéncia de quebra de ferramenta
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é atingido por gquase a totalidade das ferramentas. Apds este
tempo as falhas s&o provocadas pelo desgaste das ferramentas.
Para garantir maior estabilidade do processo e como consequéncia
maior uniformidade quanto ao acabamento, geometria e dimenséao
das pe¢as produzidas, a troca de ferramenta deve ser limitada a
esta vida. A identificacgdo destas caracteristicas no processo de
fabricacdo, & portanto de grande interesse |64-65|. Uma forma de
procedimento para isso & como a apresentada em |66|, onde um
conjuﬁto de ferramentas & utilizada até a quebra para o
levantamento da curva vida da ferramenta x frequéncia de
quebra.

Como T,, & calculado por critérios de otimizagdo gque sé&o
funcdo de tempos e custos do processo e a partir dele & que séao
geradas condigdes de corte, a possibilidade de atingi-lo deve ser
garantida. Sendo.a forma da curva apresentada na figura 5.15
tipica para condigdes especificas, ela vai ser influenciada pela
escolha do critério de fim de vida para a ferramenta, conforme
indica a figura 5.16 onde a influéncia da velocidade de corte
sobre a vida e o desgaste da ferramenta & mostrada. Nesta figura
vale a relagdo Vc; > Ve, > Vc,. Se VB, for o critério inicialmente
estipulado para fim de vida da ferramenta e T,= T,,, nenhum
destes valores tera sido atingido se ocorrer uma gquebra de
ferramenta. Admitindo que a principal causa de quebra é a forga
de corte e que esta forga depende do desgaste da ferramenta, ou
seja, a forga de corte cresce proporcionalmente ao desgaste,
conclui-se que o desgaste estipulado para o fim da ferramenta
(VB, para o exemplo citado) fol superestimado. Cabe, portanto,
reavaliar o valor de VB que garanta a vida pretendida para a
ferramenta, o que equivale a encontrar uma situag¢do como o da
curva para Vc, na figura apresentada, onde a vida T, (vida 6tima)
seja atingida. Isso significa que o valor de VB inicialmente
estipulado em VB, deva ser reduzido para Vs,.

O método empregado neste trabalho para deduzir um valor
adequado para o desgaste de flanco da ferramenta de forma que T,
seja possivel de ser obtido (T,, < T,.) assume que, a exemplo do
procedimento de identificac¢do de parametros, as possiveis quebras

estdo ocorrendo quando da aplicagdo do sistema em um processo
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‘DESGASTE V8

o

VIDA DA
FERRAMENTA T

Fig. 5.16 - Influéncia da velocidade de corte sobre a vida da
ferramenta.

produtivo.

Mantendo-se as hipb6teses anteriormente citadas, quando
ocorre uma quebra e o critério de desgaste estipulado ainda néo
tenha sido atingido, significa que o aumento da forga provocada
por ele foi suficiente para promover o colapso da ferramenta.
Como ndo had condigdes praticas de se medir o desgaste no instante
imediatamente precedente a quebra, ele pode ser avaliado isolando
esta variavel na equacdo de Taylor. A Gnica variavel desconhecida
neste caso & a vida da ferramenta. Admitindo-se que o tempo que
ela durou até a quebra tenha sido medido, VB pode ser calculado

por:

:t:h-A

Ve = ( Ve

) (5.63)
2 C.fE.apF. TqG

onde
VB,= desgaste de flanco até o instante da quebra
T, = tempo de vida de ferramenta até a quebra.

O valor de VB assim determinado sera estipulado como novo
critério de fim de vida da ferramenta na subsequente determinacgio
de condigdes de usinagem.

Outra razdo para a quebra, também a ser considerada, é a
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forca excessiva de corte provocada por especificacdo inadequada
de avanco e/ou profundidade de corte. Isto significa que a forga
maxima de corte definida na restricdo de forga foi superestimada.
Para analizar este ponto, a forga de corte foi classificada no

sistema em trés niveis:

Fcou = Forca de corte suficiente para provocar a quebra da
ferramenta. E uma caracteristica da ferramenta e
independe do processo. E fungdo da mdxima tens&o

admissivel pelo material da ferrameta.

FCuym = Forca de corte admissivel definida para o processo. E
fungdo das caracteristicas da maquina, dispositivos de
fixacdo, ou tipo de operagdo (desbaste ou acabamento).
E a variavel utilizada no médulo de restricdo de forga
e seu valor & estabelecido pelas limitagdes do

processo ou pelo usudrio do sistema.

Fc, = Forga inicial de corte. Forga calculada pela foérmula
de Kienzle que depende do avang¢o e da profundidade de
corte. E a forga teérica para o inicio do corte, com
ferramenta nova e, portanto, sen considerar o seu

desgaste.

Para que a probabilidade de quebra da ferramenta se mantenha

baixa, & recomendavel a situagdo:

Fc;,; S FCLyn, (5.64)

A ocorréncia de quebra pode significar que esta condig¢do nao
estd satisfeita, como esquematizado na figura 5.17.

Como o incremento da forga de corte em funcgdo do desgaste
tem um comportamento bastante proximo ao linear, na situacgéao
ideal, a forg¢a maxima Fc,, sO deveria ser atingida no desgaste
correspondente & vida prevista para a ferramenta- (VB, nesta
figura). A quebra da ferramenta significa que esta forca foi

atingida antes de alcangar o desgaste esperado VB, e tem, entdo
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de ser corrigida. Tendo-se conhecimento do tempo de uso da
ferramenta até a quebra, determina-se teoricamente o desgaste Vs,
até este instante, como dedugdo feita para a equagdo (29). Para
o desgaste VB;, inicialmente previsto para o fim de vida da
ferramenta, a parcela de forga que excederia a forga admissivel,
caso a gquebra ndo tivesse ocorrido, pode ser calculada

extrapolando-se a curva de forga até este ponto, ou seja:

( VBl—VBZ) (Fc, .. -Fc

max ini )

AF= — - FCpay (5.65)
2
onde
AF = forga excedente
VB, = marca de desgaste previsto

VB, = marca de desgaste até a quebra
Portanto, considerando a linearidade do comportamento da
forca, para que a forca de corte seja igual & forga admissivel

no f£fim da vida da ferramenta, a nova condigdo de forga de corte

?FORCA DE CORTE Fc

Fcmax
Fc ini
Fc adm

)___..__—..__—.___—___

<
W
n

Vg,  DESGASTE Vg

Fig. 5.17 - Influéncia do desgaste sobre a forgca de corte

admissivel Fc,, (a ser aplicada em "restrigdo de forga") deve
assumir o valor da forga inicial de corte (calculada com as

condigdes de corte que proporcionaram a quebra) deduzida desta



84

parcela, ou seja:

Fc,,=FC,,.~aF (5.66)

Pelo visto até aqui, as causas que se admite para quebra de

ferramenta sao :

- escolha inadequada para o critério de fim de vida da
ferramenta (VB muito alto).
- especificagdo incorreta da forga mdxima no corte (ap

e f muito altos).

Como as duas situagdes foram analisadas separadamente e nao
hd indicag¢d3o sobre qual dos motivos recai maior responsabilidade
no caso de ocorréncia de quebra, a técnica de corregdo para ambos
os casos tem de ser aplicada. Duas possibilidades existem para
se fazer isso. A primeira seria fazer a rédugéo em ambas as
variaveis (VB e F_,) como se cada uma delas fosse isoladamente
responsavel pela falha da ferramenta. Em outra possibilidade,
distribui-se igualmente a responsabilidade para os dois fatores.
No primeiro caso joga-se com a seguranga, O que significa que
reduzindo suficientemente todos os parametros de corte, havera
pouca chance de ocorrer nova quebra. J& no segundo caso, embora
haja maior probabilidade de nova ocorréncia de quebra, se ela ndo
ocorrer, os valores adotados como condigdes de corte estaraéo mais
préximos dos étimos. Nesta segunda opgdo, os valores a serem
corrigidos para o critério de vida da ferramenta e forgca maxima
admitida no corte, seriam calculados, respectivamente por (fig.
5.17):

VBl*'VB2 (5.67)
2

VB=

AF

chm=FCmi‘jz (5.68)
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Fig. 5.18 - Otimizagdo dos parametros considerando quebra de
ferramenta.
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Feitas as devidas correg¢des, torna-se entdo necessario
otimizar as variaveis do processo (avang¢o, profundidade de corte
e critério de vida). A figura 5.18 apresenta a metodologia
adotada para este fim. Quando ocorre a primeira gquebra, o
procedimento tem inicio com a redugdo dos pardmetros de usinagem
conforme ja descrito. Apds esta corregdo, ndo ocorrendo mais
quebras, o sistema comega o processo de otimizagdo de VB e Fc,,
fazendo incrementos sucessivos e alternados nestas varidveils, até
gue nova quebra venha a ocorrer ou os valores originais sejam
novamente atingidos. A varidvel que sofreu o Gltimo incremento

-

antes de nova quebra é& considerada responsavel por ela e o seu
valor atingido antes do Gltimo incremento & compreendido como
sendo o valor limite para a mesma. O aumento incremental continua
a partir dai apenas na outra variavel até que também o seu valor
limite seja encontrado como decorréncia de gquebras ou até atingir

seu valor original.



CAPITULO VI

Caracteristicas do Sistema Computacional

A implementagdo da metodologia proposta em um sistema
computacional procura seqguir a tendéncia atual de aplicagdo de
microcomputadores tipo pessocal (PC) na automagdao de fungdes
dentro de um meio produtivo envolvendo processos de fabricacgéao,
a exemplo do que acontece com outros elementos de auxilio a
fabricagdo apoiados por computador, como o planejamento de
processos, programagdo automdtica de maquinas de comando
numérico, integrac¢do com sistemas CAD, etc. As caracteristicas
planejadas e aplicadas ao sistema computacional, conforme
descrigdo neste capitulo, visam facilitar o trabalho em operacdes
de entrada e saida de dados, possibilitar o interfaceamento com
outros sistemas auxiliados por computador e contemplar a

diversidade que normalmente ocorre entre os processos.

6.1. Estrutura Modular

A constante inovagcdo nos métodos de determinagdao e
otimizacdo de condigdes de corte para o processo de usinagem
fazem com que qualquer sistema que se proponha a esse fim seja
sempre passivel de ampliag¢des. A facilidade de adaptagdo a outros
processos, a possibilidade de utilizagcdo de diferentes modelos
que os represente ou a utilizacd@o de novos métodos de estimativa
de parametros ou técnicas de otimizagdo sdo aspectos relevantes
no trabalho desenvolvido. A elaborag¢dao do sistema computacional
através de uma estrutura modular composta de unidades
independentes e interligadas por um médulo principal para o
controle das fungdes do sistema tem o intuito de atingir esta
caracteristica. A figura 6.1 apresenta as unidades que compdem a
estrutura global. A linguagem computacional adotada foi o Turbo
Pascal, por apresentar caracteristicas favordveis a esse tipo de
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estrutura.

As unidades que trabalham com "entrada e saida de dados"
sdo responsaveis pela criagdo de janelas na tela do computador
contendo menus e sub-menus para selegao de opgdes de trabalho. No
médulo de "manipulacdo de cadastros", elementos cadastrados no
sistema (item 6.3.1) sdo apresentados em forma de listas cujos
componentes ficam disponiveis para opg¢des de selegdo, consulta,
impress@o ou inclusdo de mais elementos. Os médulos de "definigéo
de constantes e variaveis" envolvidas no programa, ncontrole de
arquivos" e documentagdo de dados através da "apresentagao
grafica" sido mantidos em unidades separadas para dar maior
facilidade a adaptagdes no sistema. A modularidade das unidades
com operagdes envolvendo "determinagdo dos dados de corte",
"restrigdes" impostasbnestes cdlculos, "definigdo de fungdes
matemdticas" aplicadas aos mesmos, e "determinagdo de parametros
do modelo" adotado para representar o comportamento do processo
torna o sistema flexivel & implementagdo de outros meios para os
mesmos fins. Também o médulo de "dados recomendados" pode ser
ampliado conforme a necessidade, j& que os formatos das tabelas
fornecidas principalmente por fabricantes de ferramentas e

manuais de usinagem sdo bastante variados.

6.2. Selegcdo das Fungdes do Sistema

As fungdes atribuidas ao sistema sdo acessadas por meio de
opgbes disponiveis em uma estrutura de menus que sdo organizados

segundo a classificag¢do apresentada a seguir.

6.2.1. Geragao de condigdes de usinagem

Esta opgdo do menu contém o programa principal onde esta
inserida a metodologia desenvolvida para geracgdo de parametros de
corte. '

Toda a operagdo a ser realizada no sistema estard sempre

relacionada ao elemento denominado tarefa. Uma tarefa contém as
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MODULO PRINCIPAL
DE CONTROLE

ENTRADA E SAIDA DE DADOS MANIPULAGAO
DE CADASTROS

DEFINICAO DE CONSTANTES -
E VARIAVEIS APRESENTAGAO
GRAFICA

CONTROLE DE ARQUIVOS

RESTRIGOES
DEFINIGAO DE FUNGOES
MATEMATICAS DADOS RECOMENDADOS
DETERMINACAO DE DETERMINAGAO DE
DADOS DE CORTE PARAMETROS DO MODELO

Fig. 6.1 - Mbédulos do Sistema Computacional

defini¢cdes necessarias ao processamento e os itens que compdem o
seu conteldo sdo apresentados na figura 6.2. Assim, a geragao de
condi¢des de corte se dara mediante a selegdo da respectiva
tarefa, que pode estar previamente definida ou ser estabelecida
pela opgdo "Definigdo da tarefa". A possibilidade de selegdo de
uma tarefa Jja definida simplifica o trabalho de geragdo de
condigdes de corte onde as caractisticas do processo permanecem
constantes.

Na definicdo da tarefa, a selegcdo de itens que podem ser
cadastrados, como peca a ser usinada, ferramenta de corte ou
madquina para realizar a operagdo, é feita utilizando-se a
estrutura de listas conforme apresentado no item anterior. Para
auxiliar na selecdo da ferramenta, sdo indicadas aquelas que ja
foram utilizadas em outras tarefas no corte do mesmo material da
pe¢a selecionada.

A configuragdo do sistema que esta associada a cada tarefa
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Geracao

[ Geracdo de condigdes de corte

L Selecdo da tarefa

~ Definigcdo da tarefa

- Identificacao
- Descricgéao
- Selecdo da pega

L

- Selecdo da ferrameta

| lista
- Selegcdo da maquina
T .+ Incluir
Consultar
- Tipo de operagdo Selecionar

Torneamento
Fresamento
Furacao
outros

L Configuragéao

L— lista

- incluir
- selecionar

. Dados Gerais

L alterar

Fig. 6.2 - Opgdes disponiveis no menu de "Geragdo"

estabelece a forma de procedimento para o processamento dos

dados, conforme pode ser visto no item 6.2.3.

6.2.2. Realimentagdo
A otimizacdo dos pardmetros de corte baseia-se na

experiéncia. Esta experiéncia é armazenada pela realimentagdo de

resultados obtidos da utilizacd8o no processo de usinagem de
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condicdes de corte geradas em cada aplicagdo (identificada por
uma tarefa). Para a entrada de dados de corte adotados pode-se
optar pela selegdo dos valores calculados mais recentemente ou
pela repeticdo de dados ja realimentados anteriormentes. Também
é possivel informar ao sistema outras condigdes adotadas que nao
aquelas por ele geradas. Os dados referentes a resultados obtidos

estdo relacionados na figura 6.3.

6.2.3. Configuragao do Sistema

Por ser a usinagem um processo complexo, ndo se pode
generalizar conceitos. Por isso, procedimentos adotados para um
determinado caso podem ndo ser adequados para outras situagdes.
Para transpor essa dificuldade e dar diversificagdo de
possibilidades de manipulagdo dos dados, sob a opgdo configuragdo
(fig. 6.4) & permitido selecionar o procedimento mais adequado
para cada caso. Os pontos que apresentam processamento

alternativo sédo:

a) Critério de otimizagdo:

Conforme visto no terceiro capitulo, a otimizagdo da
velocidade de corte pode seguir dois critérios: minimo custo ou
maxima produgado. Estes valores definem uma faixa 6tima para a
velocidade. Para permitir o uso de qualquer valor dentro desta
faixa, definiu-se o indice de otimizagcdo (I,) que varia entre
zero e dez, onde zero representa o valor minimo da faixa
(velocidade 6tima para minimo custo) e dez o valor maximo
(velocidade 6tima para maxima produgdo). Portanto, a velocidade
6tima & assim calculada:

+I_. (Vcotm,P_VCotm,C)

VC otm,C [=] 10

Ve (6.1)

otm™

onde

I, = indice de otimizagdo

VC,m = Velocidade 6tima a ser adotada
VCymc = Velocidade 6tima para minimo custo

VCump = Velocidade 6tima para maxima produgdo
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Realimentacéao

Selegdo da tarefa

I lista
E selecionar
incluir

- Condigdes de corte

k ultimo calculado
repetigao

lista de dados realimentados

L selecionar
novos valores

L Resultados

- wvida da ferramenta
- desgaste

VB

VB
VN

max

-  forca

- rugosidade .

- ocorréncia de quebra
- forma do cavaco

- data

Fig. 6.3 - Opgdes disponiveis no menu de "Realimentagao"

O critério de otimizagdo serve para identificar o tempo
6timo de vida 4til da ferramenta. O cdlculo da velocidade vem
como consequéncia deste tempo e das condigbes de avango e
profundidade de corte inferidas pelo processamento. Entretanto,
em casos particulares, a pré-determinagdo deste tempo é& uma
altenativa necessaria. Exemplo disso & a produgdo de lotes de
pecas em sistemas flexiveis de fabricagdo. Nestas circunstancias,
como cada lote exige uma préparaqéo do ferramental necessario, é
interessante que seja feito um planejamento da produg¢ao de forma
a ndo haver necessidade de parar o processo para realizar

substituicdes de ferramentas antes do final da execugdo de todo
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o lote. A vida da ferramenta neste caso deve assumir o valor do
tempo total de usinagem, que pode ser calculado como fungdo da
geometria da pega e condigdes de avango e profundidade de corte

pré-determinadas.

b) Critério fim de vida:

Refere-se ao critério adotado para determinar o fim da vida
da ferramenta. Os critérios considerados foram: desgaste de
flanco, desgaste de cratera, rugosidade da pega usinada e forga

de corte.

c) Limites de avango:

Os valores maximos e minimo admissiveis para o avango
podem ser provenientes dos limites estabelecidos pela méquina
ferramenta ou de tabelas de dados recomendados (valores
extremos). Estes 1limites podem também serem pré—fixados‘
considerando-se outros critérios, como por exemplo, o acabamento

superficial requerido.

d) Limites de profundidade de corte:
Quando a largura de corte maxima recomendada & informada
pelo fabricante da ferramenta, a profundidade madxima de corte que

dela deriva sera:

@Prax =Prax + SENYX,, ' (6.2)

onde
aPmx = limite superior para profundidade de corte
b... = largura de corte maxima

X, = adngulo de posigdo da ferramenta

Em outros casos, este limite também pode ser indicado como

funcdo do comprimento da aresta de corte, ou seja:
APpax=X%. L. seny, (6.3)
onde

L = comprimento da aresta de corte
X = fator de multiplicagdo (0<x<1)
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Para o limite inferior, uma possibilidade de definigdo da
forma de calculo é seqguir recomendagdes como em |67|, que indicam
a profundidade minima de corte como funcdo do raio de cunha da
ferramenta, que & o raio de arredondamento entre a superficie de

folga e a superficie de saida:

aPpin=(2a3) . r_ (6.4)

onde
ap,. = limite inferior para profundidade de corte
r. = raio de cunha da ferramenta
Em tabelas de dados recomendados em que este parametro é
indicado, os valores extremos também podem ser adotados como
limites e para poder considerar outras formas de definigdo, o
sistema ainda permite tomar valores pré-fixados tanto para a

mdxima como para a minima profundidade de corte.

Configuracgao

= Ler

—T— lista

E consultar
selecionar

I gravar configuracdo atual

L Modificar

- critério de otimizacgdo

- critério fim de vida

- avango maximo

- avan¢o minimo

- profundidade de corte maxima

- profundidade de corte minima

- procedimento de calculo de ap e £
- penetragdo de trabalho minima

- incremento em Fc em caso de quebra
L incremento em VB em caso de quebra

Fig. 6.4 - Opg¢des disponiveis no menu de "Configuracgao"
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e) Forma de célculo de avango e profundidade de corte:

Admitir os valores maximos como determinados acima para
estes pardmetro &€ uma estratégia indicada para se obter melhores
indices de produtividade. Entretanto outras limitagdes existem.
Entre elas, as consideradas no sistema sdo a forma do cavaco e o
indice de esbeltez.

A forma do cavaco |68| deve ser apropriada para prevenir
problemas principalmente em processos automdticos, onde o volume
de material removido & grande. Basicamente sdo as combinagdes de
avango e profundidade de corte que definem a forma do cavaco
|42|. Armazenando-se no arquivo do sistema, a cada realimentacgéo
do mesmo, informagdes sobre a forma do cavaco obtido, definicgdes
posteriores da combinagdo de avan¢o e profundidade de corte podem
ser estabelecidas através da reativacao destes dados.

Outra forma de relacionar avango e profundidade de corte é
através do indice de esbeltez, que é assim definido {69]:

Ie=_a}2 (6.5)

A imposicdo de um limite para este indice (nomalmente igual
a 20 |70|) estabelece duas formas de calculo de condigdes de
usinagem: determinagdo inicial do avango maximo admissivel e
profundidade de corte calculada pela relagado acima; ou a situagao
inversa.

E importante observar que os procedimentos descritos até
aqui ndo sdo necessariamente exclusivos. A livre escolha para as
condicdes de avango e profundidade de corte também é possivel
para gque outros critérios de decisdo ndo contemplados pelo

sistema possam ser considerados.

f) Penetragdo de trabalho minima:
Este parémetro de corte & relacionado ao processo de
fresamento e pode ser indicado pelo fabricante da ferramenta ou

pré-fixado na configuracdo.

g) Consideragdes sobre a quebra de ferramenta:

Como visto no capitulo quinto, a tentativa de solugao do
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problema da gquebra de ferramenta para condigdes de corte
previamente adotadas implica na redugdo na forga de corte maxima
admissivel e no critério de fim de vida da ferramenta (desgaste
de flanco) para geragdo de novas condigdes de usinagem. Cessando
a ocorréncia de quebras, incrementos alternados nestas variaveis
em determinagdes subsequentes de dados de corte sdo admitidos.
Sob a opg¢ao de configuragdo, define-se o valor desses incrementos

que podem ser em termos absolutos ou relativos.

h) Tempo de troca de ferramenta:

O tempo médio para substituir uma ferramenta & uma variavel
considerada na determinagdo de sua vida 6tima. Este tempo é& uma
caracteristica do processo. Em sistemas convencionais o tempo de
troca pode considerar apenas a remocdo da ferramenta desgastada
e substituigdo pela nova ou também incluir o tempo de reafiagédo.
Em processos automatizados, como mAquinas com comando CNC e
magazine de ferramentas com troca automatica, apenas o tempo que
0 equipamento gasta para substituir uma ferramenta & considerado
se no magazine houver uma igual a que deve ser substituida. Caso
contririo, o tempo necessario para trocar a ferramenta no seu
dispositivo de fixagdo deve <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>