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Resumo. No processo de fresamento, onde o comportamento dinamico do conjunto
ferramenta-peca-maqguina € particularmente mais complexo, devido a descontinuidade do
corte, torna-se muito dificil estabelecer um modelo que relacione o acabamento superficial
com a variacao dos parametros de usinagem. Este trabalho tem por objetivo determinar uma
relacéo experimental entre o acabamento superficial, através da determinacéo da rugosidade
Ra[ 1], e alguns dos principais parametros de corte: velocidade de corte, avango por dente,
profundidade de corte, comprimento em balanco da fresa, desgaste de flanco méaximo, nivel
de vibracdo e deslocamento da mesa de trabalho em relagdo a fresa. Para isto foram
realizados 246 ensaios experimentais, que submetidos a um treinamento via redes neurais
possibilitaram estabel ecer uma tendéncia de comportamento.
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1. INTRODUCAO

A integridade superficial de pecas acabadas decorrentes de processos convencionais de
usinagem estd intimamente relacionada, na grande maioria dos casos, as condi¢Bes de
funcionamento e a confiabilidade destes componentes mecanicos.

Em processos de corte continuos, como por exemplo no torneamento e na furacéo,
varios sdo os trabalhos que estabelecem um modelo de comportamento do acabamento
superficial em relagdo aos principais parametros de usinagem.

Entretanto, em um corte descontinuo, como no caso do fresamento, onde as variaveis
do processo sdo mais complexas, torna-se particularmente mais dificil estabelecer um modelo
similar.

A variagdo da geometria fisica do sistema devido a0 deslocamento da mesa de
trabalho e do eixo porta fresa pode alterar significativamente as freqiiéncias naturais e o fator
de amortecimento modal do sistema, aterando o acabamento superficia da superficie
usinada.



No fresamento, o comportamento dindmico do conjunto ferramenta-peca-méaguina
durante o corte, depende de muitos fatores que devem ser considerados, uma vez que a
variagdo das forcas de corte com o tempo podem resultar em niveis de vibragdo ndo
aceitaveis. A prépria condicdo da maguina ferramenta e a sua rigidez podem afetar a
qualidade da superficie usinada. Uma peguena folga ho mecanismo de avanco, ou mesmo
uma fundacdo mal projetada, podem originar niveis de vibragdo que comprometam o
resultado da operagdo, incluindo a vida da ferramenta.

O desgaste das ferramentas no decorrer da usinagem provoca um aumento da forca
necess&ria para cisahar o material, fazendo aumentar a vibracdo no conjunto peca
ferramenta-méquina, o que afeta o acabamento superficial da peca. Como a vibracdo ndo
depende somente do desgaste, mas também da geometria da ferramenta, das condicdes de
usinagem, do material da peca e do método de fresamento, entre outros fatores, torna-se muito
importante que se conhega a influéncia de cada um deles, afim de que seus efeitos possam ser
minimizados e 0 acabamento superficial possa ser minimamente af etado.

O comportamento de alguns desses fatores em relacéo ao acabamento superficial séo
(Metals Handbook, 1989, Sandvik, 1994, Trent, 1984):

- O comprimento em balanco da fresa deve ser mantido o menor possivel, de modo a
aumentar arigidez do sistema;

- A peca deve ser adequadamente fixada em toda a sua dimensdo, evitando o corte em areas
gue ndo sejam apoiadas em relacdo as forcas de corte desenvolvidas;

- O aumento do raio de ponta da ferramenta melhora o acabamento superficial;

- Maiores avangos por dente como no caso de fresas de passo largo resultam em um
acabamento superficial mais grosseiro e em um maior esforco em cada dente.

- Um nlmero excessivo de dentes em contato simultaneamente na peca pode causar uma
pressdo excessiva no corte, aumentando os esforcos de corte;

- Quando possivel, 0 uso de uma geometria positiva deve ser preferencial, o que faz reduzir as
forcas de corte;

- O fresamento discordante favorece o desgaste das ferramentas devido ao escorregamento
relativo peca-fresa quando da entrada da ferramenta no corte, fazendo aumentar as forcas no
sistema. Também faz aumentar a necessidade de fixagdo, uma vez que as forgcas de corte
geradas tendem alevantar a peca da mesa;

- A vibragdo do sistema tende a aumentar com o aumento da profundidade de corte;

- Com o aumento da dureza e do limite de resisténcia do material de trabalho, os niveis de
vibracéo tendem a aumentar.

- Uma fresa cujos dentes se encontram muito distantes uns dos outros, ou sgja, uma fresa de
passo largo, pode resultar em uma usinagem com vibrag&o excessiva, resultando em um pobre
acabamento superficial da peca, inacuracidade dimensional e excessivo desgaste do dente.

- Angulos de posicdo da ordem de 45 e 60 graus proporcionam & ferramenta um melhor
balanceamento das forgas axial e radial durante o corte, sendo adequados para operacOes
sensiveis a ocorréncia de vibragdes, como aguelas com grande comprimento em balanco da
fresa.

Sendo assim, face as dificuldades de obtencdo na literatura de um modelo que
relacionasse 0 acabamento superficial de pecas fresadas com varidveis do processo, este
trabalho utiliza uma metodologia via redes neurais para o estabelecimento de uma relacéo
entre alguns dos principais parametros de corte e sua influéncia no acabamento superficial da
peca usinada. Os parametros estudados foram: velocidade de corte “vc”, avanco por dente
“fz", profundidade de corte “ap”’, comprimento da fresa em balango “z’, desgaste da
ferramenta de corte “VBmax”, deslocamento “X” da mesa em relacdo a fresa e vibragéo
“Vib”, medidano mancal inferior do eixo principal da maguina ferramenta.



Foi também realizada uma andlise de sensibilidade de maneira a fazer uma estimativa
dainfluéncia de cada parametro estudado no acabamento superficial.

2. INTRODUCAO AO ESTUDO DASREDESNEURAISARTIFICIAIS

O avango tecnoldgico das méguinas ferramentas e ferramentais de corte exige o
monitoramento dos parametros e o modelamento dos processos de manufatura, como por
exemplo, das condi¢cBes de rugosidade de uma superficie usinada, ou o desgaste das
ferramentas de corte.

Os esforcos iniciais se baseavam no estudo de model os analiticos que dependiam de uma
grande quantidade de dados experimentais. O grande nimero de varidveis envolvidas e a
complexidade dos processos de usinagem, geravam dificuldades que comprometiam a
confiabilidade de tais modelos. Com o advento dos discriminadores inteligentes (Rangwala et
al., 1987, Dornfeld, 1990, Monostori, 1993), um grande nimero de pesquisadores vem
obtendo excelentes resultados com a utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial para o
monitoramento e modelamento de sistemas altamente ndo lineares, como € 0 caso dos
processos de corte, de dificil solugdo em computadores digitais. Neste contexto, 0 emprego
das redes neurais artificiais vem se destacando em diversas areas de atuacdo, demonstrando
eficiéncia na estimacao de parametros e otimizacdo de model os.

Umadas caracteristicas, talvez a maior vantagem do uso de redes neurais , é que elas ndo
requerem, a priori, um entendimento do comportamento fisico do processo. Elas utilizam um
procedimento sistemético para relacionar dados de entrada e de saida, substituindo modelos
exigentes em termos computacionais.

Existem duas diferencas bésicas entre o procedimento neurocomputacional, empregado
pelas redes neurais e o0 utilizado por algoritmos convencionais segienciais. A primeira € que
as redes neurais empregam um processamento paralelo, podendo portanto realizar operacoes e
solucionar problemas de uma maneira muito mais rgpida. A segunda e mais importante é que
as redes neurais tem a capacidade de aprender, podendo ser treinadas para reconhecer dados
de entrada e gerar respostas apropriadas como saida.

Uma rede neural tipica pode ser classificada como um sistema dindmico que consiste
de muitas unidades de processamento (ditos neurbnios), interligados logicamente e que
formam as camadas. Ha uma camada de entrada e uma camada de saida, cada uma contendo
pelo menos um neurénio.

Neurénios na camada de entrada sdo, de certa forma, hipotéticos, pois ndo realizam
qualquer processamento. E a camada através do qual os dados sdo apresentados ou
introduzidos a rede. A camada de saida fornece as respostas aos dados que sdo apresentados a
rede, ou sgja, os resultados desgados. Usuamente existem uma ou mais camadas “ ocultas’
comprimidas entre a camada de saida e a de entrada.

3. MODELO ESTRUTURAL DA REDE NEURAL UTILIZADA

A Figura 1 representa a estrutura da rede neural proposta para 0 modelamento do
acabamento superficial, em funcéo dos parametros de usinagem estudados.

Foi utilizada uma rede neural do tipo perceptron multicamadas com controle de erro
por back-propagation, composta por uma camada de entrada, uma camada de saida com um
neurbnio e uma camada intermedidria, composta por cinco neurénios. Sete foram os
parametros de entrada estudados. velocidade de corte “vc’, avanco por dente “fz”,
profundidade de corte “ap”, comprimento da fresa em balanco “z”, desgaste da ferramenta de
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corte “VBmax”, deslocamento “x” da mesa em relagdo a fresa e vibragdo “Vib”, os quais



foram usados para estimar a rugosidade “Ra’ da superficie usinada (parametro de saida
desgjado).

Com relacdo as fungbes de transferéncia, foram utilizadas cinco fungdes do tipo
“tansig” na camada oculta e uma funcdo também “tansig” na camada de saida (Demuth et al.,
1993).

O conjunto de dados para treinamento da rede neural consistiu de um arquivo
composto por 199 ensaios experimentais normalizados, sendo que para validacdo da rede
foram utilizados outros 57 conjuntos de dados experimentais.

Camadade Camada
Entrada Intermediaria

Camadade

Figura 1 — Estrutura da rede neura utilizada para o modelamento do acabamento superficial.
4, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, definiu-se inicialmente os intervalos de
variagcdo maxima e minima entre os quais os valores dos parametros de entrada deveriam
variar. As condi¢des de corte adotadas foram:

- velocidade de corte “vc”: entre 150 e 300 [m/min]

- avanco por dente “fz”: entre 0.05 e 0.25 [mm/rot]

- profundidade de corte “ap”: entre 1 e 2.5 [mm]

- deslocamento “x” damesa em relagdo afresa : entre 5 e 545 [mm]
- comprimento da fresa em balanco “z”: entre 10 € 52 [mm]

Estes valores foram definidos em funcdo da poténcia da méaquina fresadora, do material de
trabalho utilizado e orientagfes do fabricante da ferramenta de corte.

O critério de fim de vida adotado foi 0 desgaste de flanco maximo igual a 0.7 mm.

Como material de trabalho foram utilizadas barras de ago ABNT 1045 de sesséo quadrada
e bitola de 101.6 mm, cortadas em tarugos de 550 mm. A dureza média apresentada foi de
192 HB.

Os ensaios foram realizados com pastilhas de metal duro, triplamente revestidas (TiN,
TiC, TiN), marca Sandvik, de geometria R245-12 T3 M-PM, classe P25. Como porta
ferramentas foi utilizada uma fresa frontal de 125 mm de didmetro e capacidade para oito
insertos.



Foram geradas 82 condigcdes diferentes para realizacdo dos ensaios experimentas,
variando-se 0s parametros de corte de maneira aeatoria, dentro dos limites pré-estabel ecidos.
A cada vaor diferente de “vc’, “fZ", “ap” e “Z" ensaiado, foram medidos os niveis de
vibragdo RMS e rugosidade Ra (pm), em 3 posicOes “Xx” diferentes, dando origem a um
arquivo de dados com 246 ensaios. O valor de desgaste de flanco medido correspondia ao
maior valor encontrado dentre todas as pastilhas analisadas apds cada passe.

As medicdes de rugosidade foram realizadas em um rugosimetro portatil, marca Mitutoyo,
enguanto que as medic¢des de desgaste foram feitas em um microscépio ferramenteiro.

Todos os ensaios experimentais foram realizados em uma méaquina fresadora CNC, marca
Romi, modelo Interact 1V, com capacidade de rotagdo méxima do eixo arvore de 4000 rpm e
poténcia maxima de 15 CV, disponivel no Laboratdrio de Ensino e Pesquisa em Usinagem da
UFU.

Para a medicdo dos niveis de vibracdo RMS, tornou-se necessario, iniciamente,
determinar os locais mais apropriados para colocagdo dos sensores (acelerbmetros
piezoel étricos), na maquina fresadora.

A determinacdo destes locais foi obtida com base no estudo das Fungbes Resposta em
Freguéncia (FRFs), estimadas para os 29 pontos mostrados na Figura 2 (Sousa, Duarte e
Machado, 1998). Deste estudo, observou-se que as respostas em frequéncia das superficies
ndo estruturais, ou seja, que ndo estdo rigidamente fixadas a estrutura da fresadora, sdo poucos
sensiveis as variagdes geométricas do sistema, caracterizando assim, 0s pontos adequados
para a instrumentacdo minima para 0 monitoramento da vibracdo. Ja as FRFs dos pontos
localizados nas superficies estruturais mostraram-se sensiveis com relacdo a geometria da
maguina. O local 01 (mancal inferior do eixo principal), foi utilizado para monitorar a
vibrag&o por apresentar boa sensibilidade na deteccdo dos niveis RM S de aceleragdo, e ainda
por ser um local utilizado em monitoramento nas técnicas de manutencéo preditiva (Stewart,
1977 e Braun e Lenz, 1986). A Figura 3 mostra a instrumentacdo utilizada na montagem
experimental para obtencdo dos niveis RMS de vibracéo.

Figura 2 - Pontos utilizados para obtencéo das FRFs.
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Figura 3 - Digrama dainstrumentac&o utilizado no monitoramento das vibragoes.



5. ANALISE DOSRESULTADOS

O erro “¢”, dado pela Equacdo 1, dos valores estimados de rugosidade obtido pela rede
neura, foi de aproximadamente 8 %.

. - (Ra-Ra)(Ra-Ra)'
- (Ra.Ra')

Onde, Ra é o vetor linha dos valores de rugosidade obtidos experimentalmente e Ra éo
vetor linha dos valores de rugosidade obtidos pelarede neural.

.100 (1)

A partir dos valores de rugosidade estimados pela rede neural, foram tragadas curvas
onde se pode verificar a tendéncia de comportamento da rugosidade “Ra’ com relacéo a
variagdo de cada parametro de entrada estudado, mantidos os demais constantes.

A Figura 4, mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada
com aVvariagao da velocidade de corte. Verifica-se que com o aumento da velocidade de corte,
ha uma tendéncia de melhora da qualidade do acabamento superficia da peca, enquanto que
para baixas velocidade de corte, um aumento da rugosidade e consequiente empobrecimento
do acabamento superficial € observado.
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Figura4 — Curva de rugosidade “Ra’ em funcéo da velocidade de corte “vc”.

A Figura 5 mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada
com a variacéo do avanco por dente. O resultado encontrado pode ser justificado pelo fato de
menores avangos por dente significarem um maior nimero de passadas das ferramentas de
corte por sobre a superficie ja usinada, devido a propria caracteristica do fresamento frontal,
fazendo empobrecer 0 acabamento superficial.
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Figura5 — Curva de rugosidade “Ra’ em funcéo do avanco por dente “fz”.



A Figura 6 mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada
com o aumento da profundidade de corte. Observando-se as curvas mostradas nas Figuras 7 e
10, referentes ao deslocamento “x” da mesa em relagcdo a fresa, e a0 comprimento “z” em
balanco da fresa, respectivamente, pode-se concluir que a rugosidade é bastante influenciada
pela rigidez e variagdo da geometria da méquina. Sendo assim, profundidades de corte
maiores poderiam fazer supor a méaquina estar trabalhando numa condicdo de corte mais
estavel, melhorando o acabamento superficial.
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Figura 6 — Curva de rugosidade “Ra” em funcdo da profundidade de corte “ap”.

A Figura 7 mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada
com a variagcdo do comprimento em balanco da fresa. Os resultados apresentados mostram
gue quanto maior o comprimento em balanco da fresa, maior s&o os valores de rugosidade
encontrados. Estes resultados confirmam as observactes feitas quando da realizacdo dos
ensaios, que mostraram um sensivel aumento dos niveis de vibragdo com o aumento de “z”, o
gue vem confirmar a teoria de que quanto maior o nivel de vibracdo gerado durante o corte,
pior o acabamento superficial da peca.
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Figura7 — Curva de rugosidade “Ra’ em funcdo do comprimento em balanco dafresa“z”.

A Figura 8 mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada com o
aumento do desgaste de flanco méximo da ferramenta de corte. Os resultados mostrados
indicam uma melhora do acabamento superficial com o aumento dos valores de desgaste. Isto
pode ser explicado pela caracteristica do corte proporcionado pela geometria da ferramenta
utilizada, dotada de “wiper edge’. O desgaste da ferramenta se processa na aresta principal de
corte, enquanto gque a aresta secundaria promove uma operacdo de acabamento na superficie
fresada. Como os valores de desgaste ndo foram excessivos, até um valor maximo de 0.3 mm,
outros fatores, como um aumento efetivo de vibragdo, que poderiam reverter a tendéncia de
reducdo da rugosidade com o aumento do desgaste, ndo foram determinantes.
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Figura8 — Curva de rugosidade “Ra’ em funcéo do desgaste de flanco “VBmax”.

A Figura 9 mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada
com o aumento do nivel de vibracdo RMS. Os resultados encontrados estdo de acordo com a
literatura, que mostra que o acabamento superficial da superficie usinada empobrece com o
aumento dos niveis de vibragao.
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Figura9 — Curvade rugosidade “Ra’ em funcéo do nivel de vibracdo RMS.

A Figura 10 mostra a tendéncia de comportamento da rugosidade da superficie usinada
com o deslocamento “x” da mesa em relacdo a fresa. Pode-se verificar que ha uma tendéncia
de empobrecimento do acabamento superficial nas extremidades da pecga. Isto pode ser
explicado pelo fato de que na entrada e saida do corte, a ferramenta ndo se encontrar
totalmente apoiada sobre a superficie da peca, gerando niveis de vibracdo maiores. Sob um
outro aspecto, Sousa e outros, 1998, concluiram que a variacdo da geometria do conjunto
méquina/pecalferramenta exerce também grande influéncia no acabamento superficial, devido
avariacdo do comportamento dinamico da fresadora com o deslocamento da mesa.
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Figura 10 — Curva de rugosidade “Ra’ em fungdo da posicéo “x” damesa em relacéo afresa.



6. CONCLUSOES

- A utilizacdo de redes neurais para a estimativa do acabamento superficial mostrou-se
eficiente para a determinacéo da tendéncia do comportamento da rugosidade em relacdo aos
parametros de corte estudados.

- A variacdo da geometria da maguina durante o corte exerce grande influéncia no
acabamento superficial da peca.

- Os resultados obtidos mostraram que o acabamento superficial é dependente de um grande
ndmero de variaveis correlacionadas.

- Os resultados apresentados nos gréficos relativos ao avanco por dente e profundidade de
corte, em funcdo da rugosidade, sugerem um maior estudo para verificar a possivel correlagdo
destes com os outros diferentes parametros estudados, o que poderia gjudar a justificar os
resultados obtidos.
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A STUDY TO RELATE THE SURFACE FINISH TO THE MAIN CUTTING
PARAMETERS IN MILLING USING NEURAL NETWORK

Abstract. In interrupted cutting process, as milling, it is difficult to stablish a relationship
between surface finish and the main cutting parameters. This study aims to relate the surface
finish (Ra [um]) with the following parameters. cutting speed, feed per tooth, depth of cut,
overhanging length of the cutter, maximun flank wear, vibration level and ‘x’ position of the
milling table in relation to the cutter. Surface finish was recorded for each experiment and the
associated data used to train an artificial neural network. The trained network was used to
predict surface finish, and the values used to verify its behaviour against the studied
parameters.
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