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RESUMO

A retificagdo € um processo abrasivo comumente empregado em operacdes de acabamento
por conferir tolerancias dimensionais e geométricas estreitas, bem como reduzida rugosidade.
Além dos acos endurecidos, que frequentemente passam por operacdes de acabamento com
rebolo, outros materiais também sao objetos da retificacdo, como os cermetos: compdsitos
com particulas cerdmicas e matriz metdlica. Conhecidos popularmente como metais duros,
esses materiais constituidos majoritariamente de carbetos de tungsténio e cobalto tém larga
aplicacdo como ferramentas para usinagem. Nesse caso, a retificagdo € um dentre os diferentes
processos abrasivos que podem ser aplicados para a preparacdo das arestas cortantes; mas se
verifica uma certa falta de publicacdes a esse respeito quando € considerado a sua relacdo com a
inteligéncia artificial, ainda que em crescente nimero nos ultimos anos. Esta pesquisa propde
utilizar algoritmos de inteligéncia artificial (IA) como recurso de otimizagao para a retificacao
de insertos de metal duro considerando a velocidade de corte, velocidade de avanco e penetragdo
de trabalho como fatores de influéncia e caracteristicas geométricas dos produtos, tal qual as
rugosidades (R, e R;), como varidveis de resposta. Ademais, como estudo de caso complementar,
também estudou-se a utilizagdo da IA para a otimizacdo do torneamento longitudinal realizado
com ferramentas de arestas cortantes com dois chanfros produzidos pela retificacdo, sendo
avaliados o avanco, o raio de ponta da ferramenta e o fator de forma (K), e suas influéncias
sobre as rugosidades R, e R, e a tensdo residual geradas sobre uma liga de aco 4142. Um
modelo preliminar foi amparado na metodologia de Taguchi além de anédlise de variancia
(ANOVA) para complementar o método; apds isto, foi implementado modelos de otimizacao
utilizando sistema artificial de inferéncia Neuro-Fuzzy (ANFIS) e rede neural artificial (ANN).
Os resultados demonstraram que o modelo ANN apresentou melhores capacidades de predicao
quando comparados ao ANFIS, possuindo maiores capacidades de se tornar uma ferramenta de

otimizacao.

Palavras-chave: Usinagem. Metal duro. Metodologia de Taguchi. Preparagcdo de Aresta.



ABSTRACT

Grinding is an abrasive process often employed in finishing operations due to the possibility
of obtaining narrow dimensional and geometric tolerances, besides low surface roughness.
Besides hardened steels, that usually undergo finishing operations with grinding wheels, other
materials may also be ground, like cermets: composites with ceramic particles and metallic
matrix. Popularly known as hard metals, these materials mainly constituted by tungsten carbides
and cobalt have wide application as machining tools. In this case, grinding is one among several
abrasive processes that can be applied to the preparation of cutting edges; but it is verified a
lack of publications on this purpose when related to the artificial intelligence, although their
increasing number in the last few years. This work proposes to apply artificial intelligence (Al)
algorithms as an optimization tool for carbide inserts grinding considering cutting speed, feed
rate and radial depth of cut as input factors and geometric features of the products, such as
surface roughness (R, e R;), as response outputs. Besides, as a complementar study, the TA
application on the optimization of the straight turning was studied, using tools with two-chamfer
cutting edges produced by grinding, which were evaluated the feed rate, tool nose radius and
form factor (K), and their influences over the roughness R, e R, and residual stress generated
on the 4142 alloy steel. A preliminary model was developed using the Taguchi methodology in
addition to the analysis of variance (ANOVA) to complement the methodology; afterwards, it
was developed optimization models using artificial Neuro-Fuzzy inference system (ANFIS) and
artificial neural networks (ANN). The results demonstrated that the ANN model presented better
prediction capability compared to the ANFIS model, obtaining higher capacities of becoming an

optimization tool.

Keywords: Machining. Carbide. Taguchi Methodology. Edge Preparation.
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1 INTRODUCAO

Os cermetos, também conhecidos como metais duros, sdo materiais constituidos essen-
cialmente de carbetos de tungsténio e cobalto de larga aplicag¢do na preparacao de ferramentas
de usinagem. A alta dureza dos graos ceramicos combinada com um ligante metalico ductil
proporciona excelentes propriedades mecanicas a esse material compédsito (HEGEMAN; De
Hosson; de With, 2001).

A estrutura rigida dos metais duros e a sua propriedade de manter superficies acabadas
em condicdes com variados parametros de processamento permite a sua utilizacdo em diversas
aplicagdes. Ademais, a sua combina¢do de propriedades mecanicas, tais como alta dureza,
resisténcia mecanica, refratariedade e resisténcia a deformacdo compressiva e atrito, permitem
que o material compdsito seja mais aplicado em ferramentas de corte e usinagem de metais em
altas velocidades (BONNY et al., 2009).

De acordo com Jha e Jha (2019), a usinagem com ferramentas de geometria definida nao
¢ adequada para estes materiais, de elevada dureza. A dificuldade estd na usinagem de formas
complexas com a devida acuracidade; sendo assim, a retificacdo é uma das solugdes para a

preparacao destes materiais.

Segundo Pandiyan et al. (2020), os processos de retificacdo devem seguir rigidas tole-
rancias de producdo, com monitoramento de varidveis de entrada e saida. Com tais variaveis, €
possivel garantir qualidade, produtividade, seguranca e lucratividade. Nesse sentido, pode-se
alcancar a completa automatizagdo quando algoritmos de inteligéncia artificial sdo empregados
para aprender com o processo. Na Figura 1, podem-se observar todos os elementos necessarios
para aplicar e otimizar o processo por meio da inteligéncia artificial (IA) gerando a integragdo

que permite automonitoramento e capacidade de tomada de decisdo.

Para tanto, a implementagdo deve ser iniciada com o plano de coleta de dados e objetivos,
com experimentos iniciais do projeto. Apds isso, € necessdria a escolha dos parametros de
processo e dos sensores, seguido do processamento dos mesmos. Nas etapas finais, € realizado o
esquema algoritmico da IA associando o processo e os softwares, finalizando com o controle ou
ndo do processo; sendo que a falha retorna a implementagao a partir da andlise dos parametros e

sensores utilizados.

Segundo Oliveira e Dornfeld (2001) e Prakasam e Subbiah (2013), os métodos de moni-
toramento usando técnicas limiares em sensores nos processos de usinagem, com identificacao
dos limites dos sistemas, podem identificar fendmenos simples como a quebra da ferramenta em
tempo real. Contudo, isso funciona apenas para quando existe um padrdo de funcionamento, em

que mudancas drésticas sao facilmente notadas.

Porém, tais técnicas falham para um mecanismo complexo com funcionamento nao-
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Figura 1 — Esquema de constru¢c@o em blocos da inteligéncia artificial.

Testes experimentais. Planejamento

de experimentos. Produgio de Objetivos e plano de coleta de dados
dados.
Pardmetros de processo, Dados do Escolha de pardmetros de maquina e
SENSOr sistema de sensores

l

Condicionamento de sinais.
Extracdo de pardmetros, etc.

l

Estratégia de controle e tomada de
decisdo

1

Controle e avaliacdo Controladaor de resposta

Processamentos de sistemas de sinais

Estrutura do algoritmo de inteligéncia
artificial {1A)

Fonte: adaptado de (PANDIYAN et al., 2020).

linear sem previsibilidade. Para isso, deve-se realizar a decodificacdo dos dados-padrao dos
sensores, com mecanismos de Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) adequados.
Segundo Abellan-Nebot (2010), diversas técnicas de ML, como Redes Neurais (ou ANN do
inglés Artificial Neural Networks) e inferéncia Fuzzy, estdo sendo utilizados para a modelagem
e monitoramento dos sistemas de usinagem, principalmente no que se refere aos processos

abrasivos.

Processos abrasivos, como a retificacio, estdo em crescente utilizacdo como operagdes de
acabamento, promovendo elevadas qualidade superficial e precisdo geométrica, ja que apresentam
maiores repetibilidade e acuracidade. Tais processos conseguem atingir qualidade superficial
mais refinada. Além disso, processos abrasivos de retificagdo geram menores tensdes internas,
zonas termicamente afetadas e cavacos finos sdo gerados, garantindo que as deformagdes se
concentrem em pequenas regioes determinadas, resultando em maior energia especifica para
usinar materiais mais resistentes (MACHADO et al., 2015).

No caso da retificagao de metal duro, a remog¢ao de material ocorre por meio da interacao
de pontas de grdos orientados aleatoriamente com o material do inserto. Isto resulta na remocao
de uma fracdo dos carbetos, sendo que o aumento das componentes da for¢ca de usinagem
faz com que os grios se atritem, provocando sua regeneracdo e afiacdo. Assim, o processo €
majoritariamente estavel, sendo que possiveis falhas da aresta de corte nao resultam em efeitos

significativos, como dito por Inasaki, Tonshoff e Howes (1993).

Correlacionando as varidveis do processo de retificacdo de metal duro por meio de
inteligéncia artificial, seria possivel predeterminar as respostas em termos de forca de usinagem

e rugosidade do produto, por exemplo. Alexandre et al. (2018) conseguiu prever as condi¢des
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topogréficas de um rebolo em tempo real usando anélise de frequéncia dominante e sistema
Fuzzy. Ademais, a determinacdo de eventos indesejaveis, como a queima, pdde ser determinada

pela associacdo da inteligéncia ANN baseada nos dados dos sensores de emissdo acustica.

Além de ANN, outros algoritmos vém sendo utilizados para monitorar os processos
abrasivos. Dentre os sistemas mais utilizados destacam-se o sistema de inferéncia Neuro-Fuzzy
(ANFIS), como apresentado na Figura 2. Como pode ser visto na Figura 3, Pandiyan et al. (2020)
observou que a imensa maioria dos trabalhos estd relacionada, de fato, a processos de retificagdo

que aparecem em nimero maior do que quaisquer outros processos abrasivos.

Figura 2 — Frequéncia de utilizagc@o de IA para processos abrasivos.

Fonte: adaptado de (PANDIYAN et al., 2020).

Figura 3 — Uso de IA em monitoramento e modelagem de diferentes processos abrasivos.

Fonte: adaptado de (PANDIYAN et al., 2020).

A pesquisa referente a esta dissertacdo de mestrado insere-se em um campo importante,
sendo que uma busca na base de dados ScienceDirect utilizando a string { "tungsten carbide"AND

"grinding" } no campo “Title, abstract or author-specified keywords” retornou 164 resultados.
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Por sua vez, com a string {"grinding" AND "artificial intelligence" }, 27 resultados; porém,
com {"tungsten carbide"AND "grinding"AND "artificial intelligence"}, ndo se obtém qualquer
resultado em Junho de 2023. A Figura 4 ilustra um panorama de evolucao das publicagdes com
essas strings ao longo dos dltimos quarenta anos, em que se vé a tendéncia crescente da string
{"tungsten carbide"AND "grinding"} e uma estagnacao da string {"grinding"AND "artificial

intelligence"}. As linhas de tendéncia representam a média movel.

Figura 4 — Panorama de publicacdes relacionadas ao tema de pesquisa no ScienceDirect.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando a mesma pesquisa na base Scopus, a busca utilizando a string {"tungsten
carbide"AND "grinding"} no campo “Title, abstract or author-specified keywords” retornou
722 resultados, e a string {"grinding"AND "artificial intelligence"}, 229 resultados. A Figura
5 apresenta o panorama do Scopus com comportamento semelhante quanto a tendéncia de

publicacdes da base do ScienceDirect, com as linhas de tendéncia representando a média mével.

Em vias de validar o campo de pesquisa estudado, realizando pesquisas em ambas as
bases com outros termos similares ou da mesma drea de pesquisa, observa-se 0s mesmos cenarios

de crescimento do assunto abordado para a base de dados ScienceDirect e Scopus:

(a): Modificando o termo AND por OR, pesquisas relacionadas a retificacdo ou inteligén-

cia artificial possuem tendéncia de crescimento abaixo aos metais duros e retificacio;

(b): Utilizando arquiteturas de IA diferentes em conjunto (uso de termo AND) com a
retificacdo ou com metais duros, nota-se que as andlises para os cermetos tem menor tendéncia a

crescimento de pesquisas correlacionadas com IAs do que com retificacio;

(c): Elevado crescimento das pesquisas em [As, com crescimento expoente com relacdo

aos cermetos e a retificagdo;

Ou seja, existe uma crescente para os estudos que envolvem a retificacdo conjuntamente
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Figura 5 — Panorama de publica¢des relacionadas ao tema de pesquisa no Scopus.

Fonte: Elaborado pelo autor.

aos cermetos, porém a estagnacao, com certa crescente no nimero de artigos, dos estudos de
inteligéncia artificial com a retificacdo apresenta-se como um campo a ser estudado. Desta
maneira, torna-se interessante ser verificado quanto a viabilidade de uso das IA’s no processo de

retificacdo.

Ademais, a retificacdo também possui papel vital sobre a definicdo e determinacgdo de
aplicacdo da ferramenta, a qual € utilizada nos processos de usinagem. Em vias disso, um
dos estudos para verificar a aplicagdo dos mesmos ocorreria por meio da analise detalhada
sobre a influéncia da micro geometria da aresta de corte, produzidas a partir da retificagdo nas

ferramentas, sobre a usinagem por torneamento.

O torneamento é um processo de usinagem e um dos fatores responsaveis pela geragao
de tensdes residuais na peca de trabalho. Esse processo € aplicado no processo de fabricacdo de

pecas com tempo de vida limitada (LI et al., 2022).

Davim et al. (2008) revisaram as investigacdes sobre tensodes residuais em superficies
usinadas. De acordo com os autores, este topico tem sido investigado desde os anos 50, de-
senvolvendo dados de handbooks baseados em abordagens experimentais, demonstrando a sua
importancia. Desde entdo, tém sido utilizados novos métodos para a previsao de tensdes residuais,
por exemplo, os métodos de elementos finitos na usinagem e métodos que combinam modelos
experimentais, analiticos e numéricos. Estes modelos de previsdo forneceram uma abordagem

aplicdvel para aplicagcdes industriais.

Algo a se notar é que Abboud et al. (2016) verificaram que existe um conflito entre a
tensao residual e a rugosidade da superficie, observando a variagdo dos parametros com a taxa de
avanco. Como Li et al. (2022) concluiram, para o estudo da andlise e predicao da tensdo residual,

€ necessdrio otimizar o método de estabelecimento do modelo de previsdo da tensdo residual no
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torneamento.

Mondelin et al. (2012) propuseram um modelo hibrido para a predi¢c@o das tensodes residu-
ais induzidas no torneamento de acabamento do aco inoxiddavel martensitico 15-5PH. O modelo
hibrido consistiu em uma aplica¢do de carregamento termomecanico obtido experimentalmente
em um modelo numérico, onde foi deslocado para a superficie usinada para registrar o estado
de tensdo residual no final, aplicando simulacdo de elementos finitos para proporcionar uma

comparacao de dados.

Khoshaim et al. (2021) estudaram a aplica¢do de métodos baseados em IA para a previsao
de tensdes residuais no torneamento de ferro puro. Utilizaram modelos hibridos de IA para
determinar a geracdo de tensoes residuais nas diregdes circunferencial e radial, buscando uma
reducao das tensoes residuais induzidas. Os resultados indicaram os fatores cinematicos mais

significativos e o melhor cendrio para o processo de torneamento.

Desta maneira, o torneamento com ferramentas retificadas torna-se um tépico de estudo
complementar para a dissertacdo, sendo que analisa o impacto indireto da retificacdo sobre
o torneamento, com a preparacdo da aresta, além da aplicacdo da inteligéncia artificial como
ferramenta de otimizacao para a predicao dos resultados de qualidade superficial da peca usinada

e a tensdo residual gerada.

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado académico consiste em aplicar estratégias
de inteligéncia artificial para otimizacao de processos que envolvem a retificacdo de insertos de
metais duros, seja o acabamento da superficie de folga ou a preparacdo das geometrias das arestas
de corte. Em outras palavras, verificar os resultados obtidos experimentalmente e comparar com
os resultados obtidos por meio do modelo de inteligéncia artificial, com a fun¢do de verificar a
capacidade de previsao dos resultados, tornando-se uma ferramenta util de otimizacdo para a

predi¢do. O projeto envolve alguns objetivos especificos:

* Retificar insertos de metal duro seguindo planejamento experimental previamente definido

de forma a avaliar a relacdo entre os fatores de influéncia e as varidveis de resposta;

* Tornear liga de aco 4142 com insertos de aresta de corte retificados, com a producao de
dois chanfros, buscando verificar os fatores de influéncia sobre a qualidade superficial e

tensdo residual na peca trabalhada;

* Implementar algoritmo de inteligéncia artificial, com enfoque nas redes neurais e ANFIS
(Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System), utilizando dados obtidos experimental-

mente para ambos 0s casos anteriores;

As préximas secoes desta dissertacdo contém a fundamentagdo tedrica, seguido dos
materiais e métodos, resultados e discussoes, conclusdes, além de sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do, abordam-se conceitos relacionados a usinagem por retificagdo com foco na
aplicacdo em metais duros, sobre a relacdo da preparagdo de aresta da ferramenta com o tornea-
mento (tensdo residual e qualidade superficial) e a inteligéncia artificial, sendo especificamente a

inferéncia Fuzzy, as redes neurais e ANFIS.

A etapa de revisdo bibliogrifica foi fundamental para garantir o arcabougo tedrico
tanto sobre a retificacdo de metais duros e sobre o torneamento com ferramentas de arestas
de corte retificadas, quanto sobre algoritmos de otimizac@o baseados em inteligéncia artificial.

Empregaram-se as bases de dados ScienceDirect.

2.1 Retificacdo dos metais duros

A retificacdo € um processo tipico de acabamento superficial, sendo que, com o avango
tecnoldgico, tornou-se em um processo de desbaste. Além disso, a retificacdo também € utilizada
como operagdo intermedidria, para a geracao de superficies de referéncia em outros processos,
porém usualmente € utilizado como dltima operacdo, de acabamento; desta maneira, possibilita
a obtencao de tolerancias estreitas e baixas rugosidades (com R, entre 0,2 e 1,6 um), ainda
que com baixa capacidade para a remog¢ao de cavaco (CHENG, 2009) (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014)

De acordo com Bordinassi (2006), integridade superficial pode ser definida como: “[...]
uma medida da qualidade das superficies usinadas interpretada em funcdo de elementos que
descrevem a estrutura da superficie e do substrato do material". Neste trabalho, a andlise da

integridade superficial estard restrita aos termos de rugosidade.

Diversos parametros de rugosidade podem ser analisados. O parametro R, € o valor
médio aritmético para um perfil de linha de referéncia, por comprimento de amostra analisada,
sendo importante para determinar a textura superficial, como visto na Figura 6 (DAGNALL,
1980).

A varidvel R;, segundo Machado et al. (2015), € indicada para especificar a mixima rugo-
sidade, sendo que se trata de um parametro sensivel a possiveis irregularidades na superficie, por
considerar a média das cinco alturas maximas detectadas para cada comprimento de amostragem.
Cada altura é representada pela diferenca do vale mais baixo (Zv;) com pico mais alto do mesmo

trecho Zp; , como visto na Figura 7.
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Figura 6 — Representagao da rugosidade R,.

Fonte: (DAGNALL, 1980).

Figura 7 — Representacdo da rugosidade R;.

Fonte: (ISO.4287, 2002)

A Figura 8 apresenta a gama de rugosidades mais e menos frequentes nos processos de

retificacdo e fresamento, sendo destacada a importancia para o processamento de retificagao.

O rebolo ¢ a ferramenta utilizada nesse processo. O mesmo pode ser definido como
um corpo essencialmente cilindrico, possuindo material aglomerante para reunir muitos graos
abrasivos (quantidade elevada de arestas de corte organizadas aleatoriamente), que realizam o
acabamento ao ter contato com o material a ser trabalhado e que penetram sequencialmente na

peca, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 8 — Variagao da rugosidade média R,,.

Processo de Rugosidade média Ra (um)

fabricagdo | 50 | 25 [125] 63 | 32 ] 16 | 08 04 [ 0,2 [ 0,1 [ 0,05 [0,0250,012
Frear —

Retificar |

Gama de rugosidade frequente
Gama de rugosidade menos frequente]

Fonte: (SILVA et al., 2000).
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Figura 9 — Principio do processo abrasivo.

Fonte: adaptado de (PANDIYAN et al., 2020).

A retificacdo € um método de processamento por deslocamento ou com posi¢cao contro-
lada em que o excesso de material é removido pelo uso de uma ferramenta abrasiva. As vantagens
deste processo de usinagem quanto a outros incluem melhor acabamento superficial (PAN et al.,
2021). Os rebolos costumam ser definidos por: material do grao abrasivo, dureza e estrutura do
rebolo, e o tipo de ligante aglomerante (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014):

* Material do grao abrasivo: Dentre os superabrasivos, temos o nitreto de boro ciibico (CBN)
e o diamante policristalino (PCD). Este tltimo possui aplicacdo em metais duros, na qual
os graos frageis, irregulares e fridveis sao utilizados em metais duros com rebolos com

liga resindide;

* Dureza: Trata-se do indice de resisténcia com que o grao abrasivo permanece retido no
material aglutinante. Em maiores coesdes, maiores as capacidades de resistir a esforcos de

retificacdo que retiram os graos da ferramenta, e, assim, classifica-se como duro;

* Estrutura: Trata-se da concentracido volumétrica dos graos abrasivos do rebolo. Os rebolos

de estrutura mais aberta geram acabamentos mais grosseiros que a estrutura fechada;

* Ligante: Componente que mantém os graos abrasivos unidos, sendo que podem ser
vitrificadas, resindides ou metélicas. As resindides sdo compostas por resinas organicas,

em que € uma liga de resisténcia e resiliéncia elevada;

Tal processo possui quatro principais diferengas com relacdo aos processos de usinagem

com ferramenta de geometria definida, sendo estas (CHENG, 2009):

* Grdos abrasivos, por estarem posicionados de maneira desordenada e possuirem tamanhos
irregulares, fazem com que a agdo de corte de cada um dos graos ocorra de maneira

diferente, tornando necessdria a andlise estatistica para o seu estudo;
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* A profundidade de usinagem ndo-deformada de cada grio ou a aresta de corte da retificaciao
¢ fina, em niveis submicrométricos. Esta caracteristica permite que o processamento tenha
elevada acuracidade e baixas rugosidades superficiais; no entanto, isto exige uma energia

especifica elevada para a remog¢ao do material;

* A velocidade de corte € elevada, sendo dez vezes maior que dos outros processos de
usinagem. Isto promove um aumento na taxa de remoc¢ao de material, porém apresenta

problemas quanto a altas temperaturas de trabalho e a necessidade de resfriamento;

* O rebolo possui acao de regeneracdo e afiacdo. O desgaste de um grao individual pode nao
ter efeito sobre o desempenho da retificacdo, porém o desgaste aumenta a forca aplicada
nos graos, gerando novos e afiadas arestas de corte ou promove a retirada da superficie do
rebolo, permitindo que um grao de uma camada inferior participe do processamento. Isto

permite que a retificacdo ocorra em materiais de dureza similares;

No processamento, alguns fatores sdo importantes para a correta selecdo do rebolo.
O material da peca a ser usinada influi na escolha do abrasivo, da dureza do rebolo e no
tamanho de grao. O volume de material removido influi quanto ao acabamento superficial,
sendo que o tamanho de grdo (os menores graos visam a menor remo¢ao de material e melhor
acabamento, devido a presenga de mais graos ativos no corte) e o ligante (a resindide, associada
a grande velocidade periférica da ferramenta, promove melhor acabamento) a serem utilizados
sdo determinantes quanto a qualidade superficial (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014)
(KLOCKE; KUCHLE, 2009).

Os fluidos de corte afetam a dureza do rebolo. Quando refrigerado eficientemente, os
rebolos de dureza elevada nao sdo afetados quanto a estrutura superficial da peca; se afetados
superficialmente, denomina-se de processo de “queima”. Com a mudanga da colorag¢do da
regido afetada na peca, por exemplo pela formacdo de interface entre camada de martensita e
de martensita revenida, provoca a formagdo de uma regido sujeita a trincas (MACHADO et al.,
2015) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Os metais duros, produzidos a partir da metalurgia do pd, possuem como propriedades
fisicas a excelente combinacao de resisténcia ao desgaste, tenacidade e resisténcia mecanica.
Devido as suas caracteristicas mecanicas, a retificacdo € aplicada utilizando-se rebolos de graos
de diamante, para assegurar o custo-beneficio da usinagem, além da precisdao dimensional e a
qualidade superficial necessaria (MACHADO et al., 2015) (KOPAC; KRAJNIK, 2006).

Para a realizac@o da producdo dos metais duros, realiza-se a moagem dos carbonetos e a
secagem por spray, seguido da compressao a frio da mistura em matrizes, com a utilizagao de
ceras lubrificantes (removida durante o tratamento térmico de sinterizacdo, em etapa posterior)
para facilitar a secagem. Realizada a prensagem, a mistura no seu formato final segue para o
tratamento de sinterizac¢do, onde a pega sofre uma reducdo de tamanho em até 18%. A retificacdao

¢é aplicada nos metais duro devido a necessidade de afiacdo do inserto e da adequacgdo aos
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padrdes dimensionais, uma vez que os tratamentos térmicos aplicados na produ¢do podem causar
alteragdes dimensionais e defeitos superficiais. Para ser comercializado, esta deve ser retificada a
fim de confeccionar os raios de ponta e melhoria na precisao dimensional (MACHADO et al.,
2015).

Segundo Denkena e Biermann (2014), o tempo de vida da ferramenta € influenciado pelos
recobrimentos, tecnologias de preparacdo de pré-recobrimento, material e a macrogeometria. As
cargas mecanicas e térmicas também determinam a propagacao do desgaste da aresta de corte,
sendo dependentes das microgeometrias. Desta maneira, a geometria e a qualidade superficial
influenciam na resisténcia da ferramenta ao desgaste, o atrito envolvido no processamento, a

possibilidade de falhas estruturais (tais como a geracao de trincas).

Diversos fatores podem influenciar no desempenho da retificacdo e na qualidade superfi-
cial gerada na peca. O aumento do avango ou da penetracao de trabalho promovem o aumento da
forca de corte na retificacdo, resultando em cavacos de maior espessura € aumento na cinematica
de corte das arestas. Isso ocorre devido ao fato de aumentar a drea de sec¢ao do cavaco, provo-
cando um aumento na carga aplicada sobre cada grao do rebolo, gerando o aumento das forcas
(GUHRING, 1967) (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

O desgaste do rebolo dependerd da quantidade de material removida da peca. Em
pequenas taxas de remocdo, microdesgastes se formam devido as altas tensdes mecanicas e
energia térmica especifica, provocando o amaciamento da ponta do grao de corte. Isso pode gerar
a superficies lisas nos graos, reduzindo a capacidade de corte. Na Figura 10 pode-se observar a
completa quebra do grao quando a taxa de remocao se torna elevada, devido ao surgimento de
macrodesgastes (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

Figura 10 — Esquema representativo de micro e macro desgaste na ferramenta.

Fonte: adaptado de (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

Alteracdes nas qualidades geométricas ocorrem na retificacao primordialmente devido a

elevadas forgas de corte e desgaste do rebolo, que varia dependendo do mecanismo. A acuracidade
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de perfil € afetada por possiveis erros no arredondamento de aresta, de desgastes e de forcas de

corte. Desta maneira, torna-se importante a analise dos parametros responsdveis por alteragdes
nos resultados, além das interdependéncias entre eles (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

A rugosidade, fator importante na determinacdo da qualidade superficial, € afetada devido
a fatores ligados a formacao do cavaco. O aumento na penetracao de trabalho ou do avancgo,
afetam o acabamento superficial, devido ao aumento da espessura dos cavacos gerados e a maior
taxa de remog¢do de material (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

Outro fator importante € a velocidade de corte. Variados fatores sdo afetados por esse
parametro, influenciando as forgas de corte, a qualidade superficial e o desgaste. Usualmente,
o aumento na velocidade de corte promove efeitos positivos sobre o processamento, porém o
aumento excessivo (normalmente utilizado em métodos de alto desempenho) pode gerar maiores
tensdes térmicas e necessidade de medidas de seguranca (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

Maiores valores de velocidade de corte geram menores desgastes radiais e de aresta.
Devido a redugdo da drea seccional do cavaco, menores tensdes mecanicas sdo geradas. Quanto
menor for o tempo e a frequéncia de contato, menores serdo as pressoes de contato e duragdes
de aplica¢des, aumentando o tempo de vida da ferramenta. Em alguns casos, o desgaste do
rebolo pode aumentar devido a alta tensdo térmica quando determinada velocidade é excedida,
ocorrendo em ferramentas ligadas com resina sintética (KONIG; WERNER; YOUNIS, 1971)
(KLOCKE; KUCHLE, 2009).

Caso o aumento da velocidade seja realizado mantendo uma taxa constante de remogao
de material, as forcas de corte sdo reduzidas, menores erros conformativos da geometria de corte
e menores valores de rugosidade. No entanto, caso a remog¢ao seja varidvel, ocorre aumento
nas forcas e na energia térmica da peca, como visto na Figura 11. Observa-se a importante in-
fluéncia deste parametro para critérios de acabamento superficial (SPENCER, 1970) (KLOCKE;
KUCHLE, 2009).

A remocao de material também possui interdependéncia com as for¢as e com as rugo-
sidades médias. Em situagdes quase estaciondrias, em que a rugosidade superficial efetiva do
rebolo € maior que o esperado, ocorre a reducao da rugosidade até um estado estacionério com
aumento da remog¢do devido ao desgaste dos graos do rebolo que aumenta o nimero de arestas
de corte, gerando melhores acabamentos superficiais. O oposto ocorre com as for¢as, de maneira

que as mesmas aumentem até atingir o mesmo estado estaciondrio (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

De maneira a sintetizar e abordar as varidveis de maior relevancia para o estudo em
questdo, o resultado da pesquisa com os termos “grinding” AND “carbide” AND “surface
integrity” para os anos de 2001 a 2024 no ScienceDirect esta organizado em fungdo das varidveis
de entrada e saida, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Como pode ser
observado na Tabela 1, varidveis cinemdticas, como a velocidade de corte e avanco, possuem

importancia para o processo de retificagdo, além da penetracdo de trabalho sendo amplamente
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Figura 11 — Efeito da velocidade de corte no processamento.

Fonte: adaptado de (KLOCKE; KUCHLE, 2009).

investigadas. Quanto as varidveis de saida na Tabela 2, observa-se a andlise critica de fatores
relacionadas a integridade superficial e de valores de forca. Ademais, nota-se a existéncia de
pesquisas relacionadas com a inteligéncia artificial. Em vias de verificar artigos que ndo foram
abordados pelos termos, também analisou-se os trabalhos comentados em artigo de revisao
elaborado por Zeng et al. (2023) sobre os tltimos desenvolvimentos tecnoldgicos envolvendo a

retificagdo, nos Ultimos cinco anos.



Tabela 1 — Varidveis de entrada mais importantes dos artigos.

Artigos \ Varidveis
de Entrada

Velocidade
de corte

Velocidade de ~ Penetracdo
avanco do rebolo de trabalho

Avanco Granulometria IA

(AGARWAL; RAO, 2010)
(AGARWAL, 2016)
(GOPAL; RAO, 2003)
(LI et al., 2019)
(MARTINEZ et al., 2003)
(QU et al., 2019)

(ROY; BHATTACHARY YA; BANERIJEE, 2007)

(SINHA et al., 2016)
(STEPHENSON et al., 2001)

(STEPHENSON; HEDGE; CORBETT, 2002)

(VENTURA et al., 2021)
(XU; SHEN; SHIH, 2006)
(ZHANG et al., 2022)
(ZHANG et al., 2022)
(WEI et al., 2022)
(WEI et al., 2022)
(XIONG et al., 2021)
(MONIER et al., 2022)
(MAENG et al., 2020)
(SAIATA, 2022)
(ZHANG et al., 2023)
(GAO et al., 2024)
(WANG et al., 2024)
(YIN et al., 2023)
(PAKNEJAD et al., 2024)
(GUO et al., 2023)
(CHENG et al., 2023)
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Tabela 2 — Varidveis de saida mais importantes dos artigos.

Artigos \Varidveis Varidveis de Parametros de

de Saida Forca Superficie Rugosidade

(AGARWAL; RAO, 2010) X
(AGARWAL; RAO, 2013) X
(AGARWAL, 2016)
(BONNY et al., 2009)
(CASAS et al., 2004)
(CASAS; TORRES; LLANES, 2006)
(DELGADO et al., 2013)
(FANG et al., 2019)
(GOPAL; RAO, 2003) X
(GUAN; ZHAO, 2022)
(LI et al., 2019) X
(LLANES et al., 2001) X
(NOVOVIC et al., 2016)
(QU et al., 2019) X
(ROY; BHATTACHARY YA; BANERIJEE, 2007) X
(SINHA et al., 2016) X
(STEPHENSON et al., 2001)
(STEPHENSON; HEDGE; CORBETT, 2002)
(VENTURA et al., 2021)
(WU; ZHANG; YANG, 2021)
(XU; SHEN; SHIH, 2006)
(YANG et al., 2014)
(ZHANG et al., 2022)
(ZHANG et al., 2022)
(XIONG et al., 2021)
(MONIER et al., 2022) X
(MAENG et al., 2020)
(WU et al., 2019)
(SAIATA, 2022)
(ZHANG et al., 2023)
(GAO et al., 2024)
(WANG et al., 2024)
(YIN et al., 2023)
(PAKNEJAD et al., 2024)
(GUO et al., 2023) X
(CHENG et al., 2023)
(CHENG et al., 2024)

KRR X R
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2.2 Preparacio de geometria da aresta por retificacao e o torneamento

A retifica¢do possui papel importante na preparagao da micro geometria das ferramentas
a serem utilizadas na usinagem, especialmente as arestas de corte. A geometria possui influéncia

sobre o tempo de vida, afetando a integridade superficial da peca de trabalho, com modifica¢des
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na rugosidade e mudangas microestruturais, incluindo a tensao residual (BROWN; SCHOOP,
2020).

A micro geometria da aresta foi objeto de estudo extenso de Denkena e Biermann
(2014). Para os autores, a preparacao da aresta de corte aprimora a estabilidade de corte, com
maior resisténcia ao desgaste, aumentando a resisténcia mecanica da ferramenta. Sabendo disto,
Byrne, Dornfeld e Denkena (2003) propuseram uma descricdo adequada da aresta para a micro
geometria. Introduziram quatro novas parametros de caracterizacdo: Ar(profile flattening), @

(apex angle), Sye Sa.

Os parametros Sy e Sa foram definidos pela distancia entre o ponto de intersec¢do das
tangentes da superficie de folga e de saida, além do ponto de separacdo das respectivas tangentes
do perfil da aresta de corte. A razdo entre Sy e S, denominado de fator de forma K, determina
a tendéncia da aresta para a folga (K < 1) ou para a saida (K > 1). A Figura 12 apresenta um

esquema identificando os pardmetros micro geométricos da aresta.

Figura 12 — Representa¢do dos parametros da micro geometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Maiores for¢as foram obtidas por maiores valores de Sc, ja que o comprimento de contato
foi aumentado (VENTURA et al., 2017). O parametro S demonstrou influencia primordial
sobre as cargas térmicas na ferramenta de corte. O aumento da drea de contato e maiores atritos
na superficie de folga promoveram maiores forcas (DENKENA; LUCAS; BASSETT, 2011).

De acordo com Brown e Schoop (2020), o raio de ponta também possui influéncia na
integridade da superficie. Para um determinado avanco, a diminui¢do do raio de ponta aumentaria
a rugosidade; por outro lado, em avangos baixos, os raios de ponta maiores pioravam a qualidade
superficial.

Benlahmidi et al. (2017) observou aspectos que envolviam o avan¢o na usinagem de aco
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AISI H11 endurecido. Os resultados demonstraram que, com a redu¢do da taxa de avango, a
rugosidade superficial seguiu 0 mesmo comportamento. Ademais, arestas mais afiadas podiam
produzir maiores rugosidades na peca de trabalho, detalhado por Denkena, Lucas e Bassett
(2011).

Meyer, Kohler e Denkena (2012) e Sharman, Hughes e Ridgway (2015) investigaram
os efeitos do raio de ponta no torneamento de Inconel 718TM e descobriram que o aumento
da forca passiva enquanto o raio de ponta aumentava, devido ao aumento da interacdo entre a
superficie de folga e a peca de trabalho, conjuntamente com a redu¢do do dngulo de folga e
aumento do arredondamento de geometria, promovendo maiores atritos e geracdo de calor. As
forcas de corte também foram afetadas; no entanto, o for¢a de avango ndo foi afetada na mesma

intensidade que os outros.

Ja quanto as tensoes residuais, Liu, Takagi e Tsukuda (2004) estudaram a variagdo da
tensdo residual circunferencial para diferentes raios de ponta. Menores raios de ponta promove-
ram maiores tensdes compressivas sub superficiais devido a menor fricgdes, maiores forgas e
maiores temperaturas. Para Dahlman, Gunnberg e Jacobson (2004), maiores taxas de avanco

aumentaram a tensdo compressiva para o torneamento de aco AISI 52100.

Menores forgas afetaram o aumento da tensdo residual na peca de trabalho. Ventura,
Breidenstein e Denkena (2018) estudaram a tensdo residual produzida por geometria de trés
chanfros com cinco diferentes micro geometrias € observaram que o aumento na forga de corte
provocava o aumento na tensdo compressiva subsuperficial, o que promove maior tempo de vida
da ferramenta e resisténcia a fadiga. A forca passiva foi o principal responsavel pela variacao, o
que ocorreu devido a diferentes comprimentos de contato entre ferramenta e peca de trabalho,
modificando a deformacao dos cavacos e a energia de atrito. Concluiram sobre a relagdo direta
nas forcas de corte, comprimento de contato e tensdo residual, afetado por cargas mecanicas

presentes na pega.

2.3 Inteligéncia Artificial

Segundo Norvig e Russell (2014), as seis disciplinas que compdem parte da inteligéncia

artificial seriam:

* Processamento de linguagem natural: permite a comunica¢ao com sucesso em idioma

natural;
* Representagdo de conhecimento: armazenamento das informacdes;

* Raciocinio automatizado: Uso das informacdes armazenadas para responder questdes e

elaborar novas conclusodes;

Aprendizado de miquina: adaptagcdo a novas circunstancias, detec¢ao e extrapolagdo de

novos padrdes;
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* Visdo computacional: percepcao de objetos;

* Robodtica: manipulagdo e movimentacdo de objetos;

Estas seis capacidades fazem parte do teste de Turing (proposto por Alan Turing em 1950),
criado para fornecer a definicdo operacional satisfatéria de inteligéncia (NORVIG; RUSSELL,
2014).

A inteligéncia artificial estd relacionada com o Machine Learning. Trata-se de um
grupo especifico de tecnologias de IA, sendo uma técnica de modelamento dos dados recebidos
(também denominados de training data). A capacidade do Machine Learning é 1til para os
problemas que envolvem a inteligéncia artificial. A Figura 13 demonstra a maneira como ocorre
a geracdo do modelo, em que o fluxograma horizontal apresenta o processo de treinamento

enquanto o horizontal apresenta o modelo definido (KIM, 2017).

Figura 13 — Modelo aplicado aos dados.

Fonte: adaptado de (KIM, 2017).

Existem trés técnicas do Machine Learning, sendo: Supervised Learning, Unsupervised
Learning e Reinforcement Learning. O Supervised Learning é similar ao aprendizado humano,
sendo que cada conjunto de dados de treinamento deve consistir em dados de entrada e seus
corretos valores de saida. Estes valores corretos sdo os quais o modelo deve produzir para
determinada entrada. A IA utiliza-se do Machine Learning para o desenvolvimento de solucdes
dos problemas, possuindo a maneira de aplicacdo similares. Como exemplo, as redes neurais

artificiais podem ser definidas a partir do fluxograma da Figura 14 (KIM, 2017).

Desta maneira, esta importante ferramenta € aplicada para solucionar o problema de
predicdo da rugosidade superficial a partir de diversas ferramentas de IA, dentre elas: Artificial
Neural Network (ANNSs), Fuzzy Expert Systems (FES) e suas derivacdes. As aplicacdes destes
sistemas sdo vidveis para solucionar tais situagdes de previsao da qualidade superficial, por meio

de simplificacdo dos métodos tradicionais (PAN et al., 2021).
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Figura 14 — Relacdo entre rede neural e Machine Learning.

Training Data J

Regra de
Aprendizado

Dados de Dados de
Entrada - Rede Neural - Saida

Fonte: adaptado de (KIM, 2017).

2.3.1 Teoria dos conjuntos FUZZY E ANFIS

A teoria dos conjuntos de Fuzzy e l6gica Fuzzy tratam de situagdes nas quais as incertezas
surgem quando os contornos das classes dos objetos ndo sdo bem definidos. Os conceitos tedricos
e praticos de Fuzzy sdo aplicados para a produgado de sistemas capazes de reproduzir o raciocinio
humano automaticamente, sendo necessario o estudo matematico basico desta teoria (NGUYEN;
WALKER; WALKER, 2018).

A teoria foi elaborada por Zadeh (1965) com finalidade de obter ferramental matematico
para tratamento de informacdes imprecisas. Fuzzy foi determinado por meio de conceitos estabe-
lecidos na légica cldssica, com operadores semelhantes aos tradicionais e outros introduzidos
com o tempo, de cardter pratico. A teoria cldssica prediz que, como exemplo, “dado um conjunto
A em universo X, os elementos deste universo simplesmente pertencem ou nio pertencem aquele
conjunto”; pode ser representada pela Equacao 1 (TANSCHEIT, 2004):

6]

1 se e somente sex € A
o |

0 se e somente se x ¢ A

Zadeh elaborou a fun¢do de modo que pudesse assumir infinitos valores no intervalo
[0,1]. O conjunto Fuzzy A em universo X é definido por uma fungio de pertinéncia em que
ta(x) : X — [0,1], representado por: A = {s(x)/x} x € X; sendo que p4(x) indica o grau de
pertinéncia, determinando o quanto x é compativel com o conjunto A. Para conjuntos Fuzzy, por
nao seguirem a légica Booleana, determinado elemento por pertencer a mais de um conjunto

Fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia (ZADEH, 1965).

Zadeh (1965) propds as seguintes defini¢des e operagdes que envolvem a logica Fuzzy
(SOUZA; MESQUITA, 2010) (ZADEH, 1965):

* Definicdo 1: Considerando U o universo de discurso e F o subconjunto Fuzzy de U, a
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funcdo pré-fixada dada pela Equacao 2:

ur(x) = [0,1] 2)

Trata-se da fun¢do de pertinéncia do subconjunto Fuzzy F (também denominados de
subconjunto crisp), sendo que valores iguais a 1 indicam a pertinéncia completa ao

conjunto F (U), sendo este o conjunto de todos os subconjuntos Fuzzy de U.

* Defini¢do 2: Sejam os subconjuntos Fuzzy A e B de U, a unido, a interseccao e o comple-

mentos sdo fungdes dadas pelas Equacoes 3, 4 e 5:

Waup) (x) = max{pa(x), up(x)},Vx € U 3)
Hang)(x) = min{ua(x), up(x)},vx € U “4)
Hea) (x) = 1pa(x),Vx € U ©)

* Defini¢éo 3: O subconjunto clédssico de U em que suppr = {x € U: up(x) > 0} é deno-
minado de suporte F, possuindo grau de importancia maior do que zero. Esta defini¢do é

importante para correlacionar a teoria dos conjuntos cldssicos com a Fuzzy.

* Defini¢do 4: Seja A um subconjunto Fuzzy de Ue a € [0,1]. O a-nivel de A € o subcon-
junto cldssico de U definido por [A]* = {x € U: u > o}, se 0< a<l1. O nivel zero de um

subconjunto Fuzzy de A € definido como sendo o menor subconjunto fechado de U que

contém o conjunto suporte de A.
* O subconjunto Fuzzy A é chamado de numero Fuzzy quando:

1. Todos os a-niveis de A sdo ndo-vazios, com {0 < a < 1};
2. Todos os a-niveis sdo intervalos fechados de R ;
3. suppr = {x € U : up(x) > 0} € limitado;

Os niimeros Fuzzy podem possuir caracteristica quanto a sua fun¢do de pertinéncia trian-

gular, trapezoidal e em forma de sino;

* Definicdo 6: A relacdo Fuzzy R € definida pela funcdo de pertinéncia ug : Uix U
x... xU, — [0,1], onde U, é qualquer subconjunto Fuzzy. Desta maneira, apresenta o grau
em que os elementos de x estdo relacionados segundo a relacao R.

* Definicdo 7: O produto cartesiano Fuzzy é uma funcao de pertinéncia dado pela Equagdo
6.

(A Ao xAy) (X152, o) = Pia) (01) A Bay) (62) Ao A fa,) (Xn) (6)
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Em que A,, representa os subconjuntos de U, além de A representar o minimo. Esta funcao
¢ pertinente para designar e correlacionar dois subconjuntos distintos, mas que possuem
resultados que podem ser obtidos a partir de ambos, tal como a temperatura de certo

elemento.

* Defini¢do 8: Considerando a composicao de relagdes, existe a composicao max-min. Seja
R e S duas relacdes Fuzzy bindrias, em universos U x Ve V x W, a composicdo R o S é

relacdo Fuzzy bindria em U x W, com funcdo de pertinéncia dado por:

:uROS(xu Z) = SuUppyev [mm (“R (X,y) y U (y,Z))] (7)

A composi¢do max-min € obtido por meio de multiplicacdo de matrizes, substituindo
o produto pelo minimo e a soma pelo méximo. Destas afirmacdes, obtém-se a regra de

composi¢do de inferéncia.

* Defini¢do 9: a regra de composi¢do de inferéncia considera dois conjuntos em universos U
eV, sendo F(U) e F(V) as classes dos subconjuntos Fuzzy de U e V, e R a relagcdo bindria
de U x V. R definird um funcional na qual cada elemento de S € F(U) corresponde ao

elemento B € F(V), com fung¢do de pertinéncia dado por:

Up = .u'RoS(y) = SuppyGU[min (“R (X,y) y s (x>)] ()

* Defini¢do 10: Para a obtencao de conclusdes de premissas incertas, utiliza-se o raciocinio
aproximado, baseado principalmente em varidveis linguisticas. Varidvel linguistica sdo
varidveis pertencentes aos subconjuntos Fuzzy de U. A varidvel linguistica € um substantivo,
com valores sendo adjetivos representados por Fuzzy, que apresenta o quanto x estd em
concordancia com o conjunto total de Fuzzy. A exemplo, “temperatura” é uma variavel

linguistica que pode assumir valores de “frio” ou “quente”.

Uma maneira da utilizacdo de conjuntos Fuzzy para desenvolver os processos mecanicos e
promover o controle destes, promove-se a utilizagcdo de sistemas e controladores Fuzzy, buscando
aplicar o método de inferéncia. Na Figura 15 € possivel observar o processo de utilizacao do
método de inferéncia (TANSCHEIT, 2004).

As medidas ndo-Fuzzy sdo consideradas como entradas precisas no sistema, sendo
desenvolvidas por medi¢des ou conjunto de dados, que sdo direcionados aos conjuntos Fuzzy de
entrada, realizando a fuzzyficacdo dos dados. O médulo de fuzzificacdo consiste em uma etapa
em que as entradas sdo modeladas a partir de conjuntos Fuzzy com seus respectivos dominios, e
com suas fungdes caracteristicas (SOUZA; MESQUITA, 2010).

Ap0s esta etapa, ocorre a ativagao de regras, fornecidas por especialistas em sentencas

linguisticas da forma causa e consequéncia, sendo parte do ndcleo do controlador Fuzzy. As
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Figura 15 — Esquema de inferéncia Fuzzy.

Fonte: (TANSCHEIT, 2004).

varidveis e classificagdes linguisticas sao catalogadas e modeladas por conjuntos Fuzzy ou em
fungdes de pertinéncia, que podem ser obtidas por apelos intuitivos, interpolacdes ou redes

neurais, tornando a geracdo automadtica de regras (TANSCHEIT, 2004).

A inferéncia traduz em valores as proposi¢oes Fuzzy, ocorrendo as principais operagoes
do niucleo. Apds isto, aplica-se a defuzzificacdo, como uma interpretacdo das informagdes,
obtendo-se saidas precisas. Os métodos de defuzzificagdo incluem o centro de gravidade e a
média dos maximos (SOUZA; MESQUITA, 2010) (TANSCHEIT, 2004).

O centro de gravidade estabelece a saida a partir dos valores do universo que dividem a
area sob a curva de pertinéncia em duas partes iguais. Ja a média dos maximos define como a
média entre os dois elementos extremos do universo, correspondendo aos maiores valores da
funcdo de pertinéncia (SOUZA; MESQUITA, 2010) (TANSCHEIT, 2004).

Alguns pesquisadores utilizaram a l6gica Fuzzy com a rede neural, aplicando o sistema de
inferéncia Fuzzy adaptado a rede neural (ANFIS, Adaptive Network-Based Fuzzy Inference Sys-
tem), com alta habilidade de auto-aprendizado. Neste modelo, a ANN € utilizada para determinar
os diversos parametros dos sistemas Fuzzy, permitindo a criacdo ou a melhoria automética do mo-
delo de inferéncia (AGRAWAL; YADAVA, 2013) (HORIKAWA; FURUHASHI; UCHIKAWA,
1992).

O ANFIS, segundo Jang (1993), possui arquitetura de cinco camadas de redes neurais
associadas a légica Fuzzy. De acordo com Zhang et al. (2023), o ANFIS € conhecido como um

dos métodos de Machine Learning mais eficazes para a modelagem de problemas complexos de
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regressdo. As configuracdes do modelo ANFIS sdo importantes, sendo a quantidade de regras
Se-Entdo um ponto critico do algoritmo, as quais sdo relacionadas ao ntimero de varidveis de

entrada (2%, sendo k o ndmero de varidveis de entrada).

Em vias de organizar as regras, os dados de entrada e saida sao divididos em diferentes
categorias por métodos de clusterizacdo, sendo que estes podem ser: grid partitioning (GP),
subtractive clustering (SC) e fuzzy c-means (FCM). O grid partitioning € um dos métodos mais
comuns para situacdes em que o numero de varidveis de entrada é limitado. Neste sistema, 0s
dados de entrada sdo divididos em sub-espacos retangulares com processo de particionamento
para formar a base das areas Fuzzy utilizando fun¢des de pertinéncia. Para cada um dos sub-
espacos, uma fungdo de pertinéncia € associado. O nimero de regras para cada dado de entrada a

um determinado intervalo, dependendo da quantidade de pontos de dados.

2.3.2 Redes Neurais

As ANNs, também denominadas de Redes Neurais Artificiais, podem ser classificadas
como um sistema que realize a simulagdo do funcionamento do cérebro humano. As redes
neurais priorizam o processo de aprendizagem por meio da experiéncia; ou seja, gera-se sistemas
inteligentes capazes de realizar classificagdes, reconhecer padrdes, processar imagens, além do
processamento e previsao de resultados (GON¢ALVES, 2009).

McCulloch, Pitts e McCulloch (2016) desenvolveram um modelo de neur6nio artificial,
como apresentado na Figura 16, denominado de rede “Perceptron”. Neste modelo, os sinais de

entrada e saida assumem valores bindrios, sendo que os neurénios podem assumir a Equacdo 9.

m
M = Zwkj*xj )
=

Sendo que m € o nimero de sinais de entrada que agem no neurdnio k e ativados pela funcao
¢ (k).

Este modelo inicial de rede neural era capaz de computar fungdes 16gicas e aritméticas,
sendo a Bias a responsdvel por ajustar os pesos e os dados, de maneira a agir como uma

constante para desenvolvimento do sistema, como visto na Figura 16 (MCCULLOCH; PITTS;
MCCULLOCH, 2016).

A rede neural usual € composta por conjunto de neurdnios interligados, em que cada
participante do sistema influencia no outro, gerando um sistema capaz de armazenar informagdes
adquiridos por dados brutos e realizar novas inferéncias. Segundo Kim (2017), as redes neurais
imitam o mecanismo do cérebro. Tal como o cérebro € composto por conexdes de diversos
neurdnios, as ANNs sdo construidas por conexdes dos nds (traducao livre de nodes), além de
simular a conexao dos neur6nios por meio dos pesos ajustados para a tomada de decisdes corretas

em novas situagdes, por meio do algoritmo de aprendizagem (GON¢ALVES, 2009).
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Figura 16 — Modelo de neur6nio artificial Perceptron.

Fonte: (MCCULLOCH; PITTS; MCCULLOCH, 2016).

As ANNSs possuem uma diversidade de maneiras para serem construidas. A mais comum
utilizada aplica estruturas em camadas de nos, tal como pode ser visto na Figura 17. A primeira
camada, denominada de Camada de Entrada e representada por quadrados, atua como transmis-
sor dos sinais dos dados de entrada para os proximos nés, nao possuindo a fun¢ado de ativagao e
0 Bias. A Camada de Saida representa os resultados da rede neural, além de estar presente as

Camadas Ocultas, denominadas desta maneira por ndo serem acessiveis fora da rede neural

Figura 17 — Camada estruturada de nos.

Camada de Entrada Camadas Ocultas Camada de Saida

Fonte: adaptado de (KIM, 2017).

As redes neurais se iniciaram a partir das Single Layer Neural Networks, compostas
por arquitetura simplificada com apenas as camadas de entrada e de saida. Com a adi¢ao das
camadas ocultas, criou-se as Multi-layer Neural Networks, sendo que as que continham apenas
uma camada oculta eram denominadas de Shallow Neural Network/Vanilla Neural Network e
quando possuiam duas ou mais camadas ocultas, Deep Neural Network. A Tabela 3 apresenta

resumidamente cada uma das arquiteturas de rede (KIM, 2017).

Existem quatro caracteristicas importantes para a utilizacao de ANNs, sendo elas (PAN
et al., 2021):
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Tabela 3 — Arquitetura de Redes Neurais.

Rede Neural de Camada Unica Camada de Entrada - Camada de Saida
Camada de Entrada - Camada Oculta -
Rede Neural Shallow Neural Network p
Iy Camada de Saida
de Multiplas Camadas
Camada de Entrada - Camadas Ocultas -
Deep Neural Network .
Camada de Saida

Fonte: adaptado de (KIM, 2017).

¢ Estrutura: Trata-se de um modelo estrutural, com diversos neuronios artificiais interconec-
tados, com a saida de um neurdnio conectado a entrada de outro, com pesos adequados

aplicados;

* Habilidade de auto adaptacdo e auto-aprendizado: Os modelos de ANNs definem conexdes
internas entre as entradas e saidas por treinamento com os dados brutos, sem depender
de conhecimentos prévios e de regras para o desenvolvimento do aprendizado, além de

adaptabilidade as situacoes;

* Os modelos de ANNs processam dados novos e obter regras a partir deles. Ademais,

podem gerar predicdes precisas em dados incertos e com erros de medicdes;

* Naio-linearidade: ANNs alcangam mapeamentos ndo-lineares entre varidveis multiplas;

Estas caracteristicas sdo importantes para a sua utiliza¢do na determinacdo da aplicabi-
lidade na predi¢ao de rugosidades superficiais. Nestas situacdes, as redes neurais, a partir de
dados de entrada, como parametros de processo, ajustam os pesos e a Bias e desenvolvem o
treinamento do sistema para obter valores de predi¢dao da rugosidade superficial (PAN et al.,
2021).

O fluxo dos dados no modelo de ANN possui variagdes de acordo com o sistema
escolhido. No processo denominado de feed-forward, o dado de entrada da rede neural atravessa a
camada de entrada, oculta e de saida; enquanto isso, no algoritmo do Back-propagation algorithm,
o fluxo se inicia na camada de saida e se desloca até a camada de entrada, realizando o caminho
reverso, porém o sinal ainda propaga através das linhas de conexdes, com a multiplicagdo dos
pesos. Todo o processo que envolve o treinamento e o fluxo dos dados esta representado na
Figura 18 (GUPTA et al., 2019) (KIM, 2017).

As redes neurais necessitam de um processo de validagdo. Este € feito de forma a evitar
o processo de overfitting, situacdo em que o modelo gerado possui baixa generaliza¢do devido a
possiveis ruidos. A validagdo é feita reservando parte dos dados de treinamento e utilizando para
monitorar a performance, sendo que os dados ndo sao utilizados durante o treinamento. A Figura
19 representa a validagao (KIM, 2017).

Ademais, outro aspecto importante para as redes neurais sao o treinamento aplicado aos

dados implementados, sendo que podem ser: Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization e
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Figura 18 — Esquema do Back-propagation.

Fonte: adaptado de (GUPTA et al., 2019).

Figura 19 — Representa¢do da divisao dos dados na validacao.

Scaled Conjugate Gradient. O treinamento Levenberg-Marquardt é o padrdo utilizado, sendo
que € recomendado para a maioria dos problemas. Utiliza da Jacobiana para os calculos, o que
assume que o desempenho € a média ou a soma dos erros quadraticos. O Bayesian Regularization
¢ utilizado para obter uma solu¢do melhor a custo de maior tempo, sendo que se trata de
uma funcdo que minimiza a combinag¢do dos erros quadraticos e pesos, além de modificar a
combinagdo linear para que ao final do treinamento exista qualidades gerais adequadas; por fim,
0 Scaled Conjugate Gradient é aplicado em problemas de maior escala devido ao cdlculo em
gradiente (MATLAB, 2022).

2.3.3 Inteligéncia artificial aplicada aos processos de retificagdo e torneamento

Tais estratégias de inteligéncia artificial possuem potencial para serem utilizados como
ferramentas de predicao de resultados tanto nos processos de retificacdo quanto no torneamento.
Em artigo de revisdo elaborado por Ullrich et al. (2024), os autores abordam o estado da arte na

aplicagdo de diversos métodos de otimizacao e de inteligéncia artificial voltadas a processamentos
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de usinagem. Para os autores, a qualidade superficial prepondera sobre os outros resultados
a serem obtidos pelos algoritmos, uma vez que é considerada a caracteristica mais critica do

Processo.

Para processos que envolvam a velocidade de corte, avanco, profundidade de usinagem ou
geometria da ferramenta, os dados de saida calculados avaliam a rugosidade e a tensao superficial,
além de outros como a dureza e a tolerancia geométrica. As estratégias de inteligéncia artificial
utilizadas para tais parametros envolvem a ANN e o ANFIS, tanto para a retificacdo quanto para
o torneamento (ULLRICH et al., 2024).

Entre os trabalhos que envolvem a IA conjuntamente a retificagdo, t€ém-se o estudo de
Nakai et al. (2015), que avaliaram o uso de modelos neurais para a previsao de desgaste da
ferramenta em retificacido de ceramicas avangadas. Com uso de dados de entrada utilizando as
emissoes acusticas, criou-se um modelo de ANN com uma a trés camadas ocultas, variando o
nimero de neurdnios de 5 a 40. Para o ANFIS, aplicou-se de duas a nove funcdes de pertinéncia,
mas que nao causou grandes variacdes no resultado. Os resultados demonstraram baixa diferenca
em torno do erro absoluto (cerca de 1%), porém o ANN demonstrou-se com maior repetibilidade

e melhores resultados para algumas condi¢des de processamento fixadas.

Ichida, Zouaghi e Kishi (1994) desenvolveram um método de ANN para o reconheci-
mento de padrdes de retificacdo e predicao de qualidade da superficie em nitreto de silicio. Kumar
e Choudhury (2007) se basearam na ANN para prever resultados de rugosidade das superficies
usinadas e desgaste de rebolo durante o processo de retificagdo por meio de descargas elétricas,
sendo que desenvolveu uma relagdo entre os parametros de entrada (corrente, velocidade do
rebolo, razdo de trabalho e densidade do rebolo) e de saida (desgaste do rebolo e rugosidade
superficial). Aplicaram ANN de camada oculta inica com 12 neurdnios, com uso de 100 dados
para treinamento e 20 para a validacdo, obtendo um erro percentual maximo de 4,1% para os

valores de saida, demonstrando a confiabilidade sobre o modelo.

Agrawal e Yadava (2013) desenvolveram a relagio entre parametros de corrente, ciclos,
velocidade do rebolo, velocidade de avancgo e profundidade de usinagem, com os parametros
de taxa de remocao de material e rugosidade superficial, sendo que observou que a rugosidade
superficial € beneficiada com aumento da corrente, da razdo de trabalho, profundidade de
usinagem e velocidade de avango, porém diminui com aumento da velocidade da ferramenta.
Aplicando arquitetura de Back-propagation de camada oculta unica (29 neurdnios) com 18
dados para implementagado, obteve R-valor acima de 0,90 e variacdo no erro percentual absoluto

variando entre 1,17% a valores mais elevados de 25,65%.

Em estudo de Siddartha Varma et al. (2021), os autores verificaram a aplicagcdo conjunta
da metodologia de Taguchi e da ANN para otimizacao dos parametros de entrada (profundidade
de usinagem, avanco e velocidade) na retificacdo de aco EN31AM. Aplicou-se o0 ANN com
Back-propagation e treinamento Levenberg-Marquardt, obtendo resultados de predicao préximos

de rugosidade e taxa de remog¢do de material, comparando-os com os resultados experimentais e
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determinando a validade do método de Taguchi.

Comparando as estratégias ANN e ANFIS, Sudheer Kumar Varma et al. (2017) avaliaram
a capacidade preditiva para rugosidade e taxa de remog¢do de material em retificacao cilindrica
de ago AISI 1040, com dados de entrada de velocidade de corte, avango e profundidade de
usinagem. Com uso de 27 dados de entrada e 8 para a validagdo, sendo que ambos demonstraram

possuir desempenho satisfatério, com erro percentual absoluto encontrando-se na faixa dos 10%.

No torneamento, em pesquisa levantada por Umbrello et al. (2010), observou-se um
crescimento de técnicas de ANN para modelar e realizar a predicdo de valores de tensao
residual e de rugosidade, enquanto que os algoritmos de ANFIS concentraram-se em estudos
relacionados a rugosidade. Especificamente, as ANNs foram extensivamente aplicadas em
modelos de conformagdo metdlica. Um destes usos foi realizado por Paturi et al. (2021), em
andlise de modelagem dos dados por ANN para estimar o desgaste da ferramenta. Observaram
que, por meio de uma arquitetura com treinamento Levenberg-Marquardt, Back-propagation e
uso de 27 condi¢des experimentais, conseguiram gerar uma predi¢ado com maior valor de erro
percentual absoluto de 11,7%, além de R-valor préoximos a 1, demonstrando concordancia entre

os valores experimentais € o modelo obtido.

Quanto as tensodes residuais, Umbrello et al. (2007) desenvolveu um sistema hibrido de
ANN conjuntamente com modelos de elementos finitos para a determinagdo de curvas de tensio
residual em ago 52100. A aplicacdo conjunta gerou um modelo de ANN com erro de predi¢dao
entre 4% e 10%. Khoshaim et al. (2021) elaborou algoritmos de ANN (estrutura de Levenberg-
Marquardt e Back-propagation) na predi¢cdo de tensao residual em torneamento de ferro puro,
a partir de 20 condig¢des (divididas em 70% para o treinamento, 30% para testes e validacao)
estabelecidas com velocidade de corte, profundidade de usinagem e avango, alcangando valores
de R-valor entre 0,65 e 0,82.

Aplicando o ANFIS, Lee, Ho e Ho (2005) utilizaram para a predi¢ao de rugosidade su-
perficial em torneamento de aco SS5C, sendo que buscou estabelecer a relacdo entre a rugosidade
e aspectos texturais da imagem superficial. A partir de 55 dados envolvendo caracteristicas de
imagem (nivel de drea cinza, frequéncia) e rugosidade, treinou um modelo de ANFIS, conse-
guindo um erro percentual médio de 4,12%. Com dados de entrada de profundidade de usinagem,
velocidade de corte e avango, Ho et al. (2002) elaborou a relagdo da rugosidade e aspectos

texturais por uso de 57 dados, com um erro percentual abaixo de 4,6%.

Taniki¢ (2020) aplicou os modelos de ANFIS e ANN para calcular a temperatura de
corte e a rugosidade média em processo de torneamento de liga de aco 4140, em parametros de
corte previamente otimizados por ANOVA e algoritmo genético (GA), com uso de 192 dados
experimentais. Para o ANN, o autor utilizou arquitetura de tnica camada oculta, com variacao
de 5 a 500 neurdnios na camada oculta, aplicando 70% dos dados para o treinamento, 15% para
validacdo e 15% para testes, obtendo R-valores melhores e com predi¢des mais proximas aos

experimentais quando aplicado menos de 20 neurdnios. Para o ANFIS, aplicou a mesma divisdo
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dos dados, com uso de 81 regras com trés fungdes de pertinéncia para cada varidvel de entrada
(dureza, profundidade de usinagem, avanco e velocidade de corte), obtendo resultados proximos

aos experimentais.

Utilizando 27 dados, Harsha et al. (2018) buscou predizer a rugosidade e o desgaste de
ferramenta no torneamento de liga TigAl4V utilizando ANN e ANFIS. Com dados de entrada
de velocidade de corte, tempo de corte e taxa de avanco, o modelo de ANN utilizado aplicou
(estrutura de Levenberg-Marquardt e Back-propagation) com camada oculta tnica de 10 neuro-
nios. Para o sistema ANFIS, utilizou os mesmos conjunto de dados com uso de trés funcdes de
pertinéncia para cada parametro. Comparativamente, os resultados de predicao demonstraram
que ANFIS teve melhor desempenho que ANN, com maior proximidade aos resultados expe-
rimentais. Tal conclusdo corrobora com estudo desenvolvido por Ozkan e Inal (2014), na qual
comparou ambos 0s modelos e determinou que o ANFIS possui melhor desempenho em anélise

de problemas que envolvam multiplos critérios de decisao.

Porém, em trabalho desenvolvido por Neto et al. (2013) sobre modelos neurais para pre-
dicdo de didmetros de furo na furacio de ligas de TicAl4V, observou-se o contrario. Comparando
ANN e ANFIS, os autores obtiveram maior precisdo com as redes neurais artificiais, dispondo de
menor erro percentual médios. Para a ANN, utilizaram trés camadas ocultas (10-5-10 neurdnios)
com 80% dos dados utiilizados no treinamento e 20% para validacao e testes. A estrutura do
ANFIS foi utilizado algoritmo existente no MATLAB®.

Em outros processos, também encontra-se pesquisas similares aplicando a IA, tal como
Sivatte-Adroer et al. (2016) que propds um modelo indireto baseado nas ANNs para a modelagem
de processos de furagdo, sendo que testaram os efeitos de diferentes nimeros de camadas neurais,
diversos neuronios e tipos de fungdes de ativagdo nas camadas ocultas (camadas em que o
processamento dos dados ocorre) para verificar o desempenho das redes neurais. Além disto,

verificaram a melhor configuragdo para a rede neural por meio da metodologia de Taguchi.

Para este projeto de mestrado, o enfoque foi dado as redes neurais e ANFIS, denotado pela
quantidade de estudos que aplicam tais estratégias, além da quantidade de dados experimentais
a serem utilizados. O processamento de retificacdao e de torneamento estudado apresentaram
aspectos de ndo-linearidade, com a predominancia de varidveis que influenciam nos aspectos
de acabamento superficial da pecga trabalhada, tornando os modelos neurais (ANN e ANFIS)
analisadas para o estudo. Desta maneira, estudando ambas as formas de inteligéncia artificial,
gerando possiveis comparativos de resultados, denotaria uma validacao de qual seria a melhor
metodologia a ser aplicada para as situacdes de estudo, conjuntamente aos métodos estatisticos

para verificacdo de influéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 20 contém um fluxograma com as principais atividades realizadas e o desen-
volvimento da pesquisa, para os dois casos estudados sendo retificacdo em superficie de folga
e torneamento, com identificagdo das etapas de cada processo identificados pelas cores preta e
vermelha, respectivamente. Nesta se¢do, também sdo apresentados o planejamento experimental
aplicado, sendo a Metodologia de Taguchi e andlise de varidncia (ANOVA), além dos méto-
dos empregados para alcangar os objetivos e das informacdes de programagdo da inteligéncia
artificial do ANFIS e ANN realizada no software MATLAB®.

Figura 20 — Fluxograma do projeto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 Metodologia de Taguchi e ANOVA

O planejamento experimental realizou-se por meio da Metodologia de Taguchi e da
andlise de variancia (ANOVA). O planejamento ¢ utilizado para estudar o desempenho dos
processos e dos sistemas. O experimento envolve a combinagdo de diversos operagdes e métodos
para determinar as varidveis de influéncia, otimizar resultados, minimizar a variabilidade de
resultados e de influéncia de varidveis incontroldveis. O planejamento experimental adequado €
necessdrio para que se reduzam os nimeros de ensaios necessarios, obtendo um fatorial adequado,
possibilitando o estudo de diversas varidveis e seus efeitos, determinando resultados qualitativos
dos resultados (BUTTON, 2005) (MONTGOMERY, 2017).

Diversos autores aplicaram tal metodologia para estudos que envolvam a retificacio. Liu
et al. (2005) estudou o desenvolvimento de um sistema de retificacdo automédtica com controlador
de forcas em um centro de usinagem CNC (Controle Numérico por Computador). O método de
Taguchi foi necessdrio para determinar as combinacdes ideais de taxa de avango horizontal e

valores desejdveis de forca.
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Saravanakumar et al. (2018) empregou uma matriz L;g para estudar o efeito de trés
parametros de usinagem na retificacdo plana de um acgo de baixo teor de carbono sobre a sua
rugosidade média, concluindo que a profundidade de usinagem € a varidvel de maior influéncia,

seguida pela sua interacdo com o avancgo.

Em estudos realizados por Saglam, Unsacar e Yaldiz (2005) nos efeitos dos parametros
de retificacdo nos erros do arredondamento de aresta e de rugosidade superficial, determinou-se
a influéncia da velocidade de trabalho, taxa de avanco e profundidade de usinagem, sendo
que as matrizes de Taguchi, conjuntamente com ANOVA e a anélise de dados experimentais,
demonstraram que a velocidade e a profundidade de usinagem possuiam influéncia sobre o

processamento, com taxa de avancgo abaixo do limite permitido.

Ja Shaji e Radhakrishnan (2003) analisou os efeitos dos parametros de processo como a
velocidade, taxa de avango, dressagem e penetragdo nas varidveis de componentes de forca e da
rugosidade superficial baseado na metodologia de Taguchi. A andlise por ANOVA foi uma das

ferramentas utilizadas para determinar a melhor combinagao dos parametros.

Ademais, Routara et al. (2010) prop6s um método de otimizacao integrada utilizando
andlise ponderada de componentes principais combinadas com o método de Taguchi para
otimizar os pardmetros da retificacdo cilindrica. Os parametros de processo determinados foram
a velocidade da peca, avango longitudinal e radial, na qual determinou-se que em menores

velocidades, o acabamento superficial foi incrementado devido a redugdo das vibracoes.

Chen, Cheung e Zhang (2018) propds experimento tedrico e pratico para a geracio de
superficies durante a retificacao de ultra precisdo de materiais ducteis e frageis. Nesta pesquisa, o
método de Taguchi demonstrou que a taxa de avango e a distancia transversal de avango foram as
varidveis mais influentes sobre os resultados de geracdo de superficies, possibilitando a criagdo

de um modelo capaz de prever a rugosidade e a geracao de espirais superficiais.

O método de Taguchi propde trés objetivos principais, sendo a proje¢do de processos
robustos com rela¢ao as condi¢des ambientais, minimizagao da variabilidade em torno de valor
nominal e desenvolvimento de produtos robustos a variabilidade dos componentes (MONTGO-
MERY, 2017).

A Metodologia de Taguchi é um método de andlise e de projeto experimental, na qual o
principio trata do uso de experimentos ortogonais para o processamento dos dados e a obtengdo
de uma combinacdo otimizada de parametros, determinando varidveis principais e secundarias de
influéncia no processamento. A andlise dos resultados realiza-se em conjunto com método estatis-
tico, tal como a ANOVA (denominado de andlise de variancia), que € aplicado em experimentos

de multiplos fatores que necessitam de mais ou igual a dois niveis de testes.

A matriz apropriada a ser escolhida é definida a partir dos niimeros de fatores e niveis.
Considerando um cendrio em que trés fatores seriam selecionados, com trés niveis para cada, o

fatorial completo envolveria 33 experimentos, totalizando 27. Com a metodologia de Taguchi,
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determina-se os efeitos de fatores de processos individualmente, e, com a matriz Lo, em 9
experimentos € possivel realizar a otimizacdo dos fatores e tornando o planejamento mais
eficiente (PAN et al., 2021).

O método de Taguchi € uma ferramenta vidvel para analise adequada e categorizada das
varidveis de processo. Este método prevé a verificagao da resposta média dos conjuntos de dados,
sendo a variabilidade indicada por meio da razdo sinal-ruido (SN) apropriado, sendo que sao
trés: melhor nominal (SN7) para reduzir variacdes em torno do valor nominal, maior melhor
(SNp) para a maximizag¢do de resultados e, finalmente, a menor melhor (SNs) para minimizacao
deles (BUTTON, 2005).

3.2 Retificacao de superficie de folga

A preparacdo da superficie de folga dos insertos foi realizada com a retificadora CNC
Agathon Dom Plus que dispde de quatro eixos, 16 kW de poténcia e até 3.400 rpm, disponivel
no Laboratério de Processos de Fabricacdo do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Sao Carlos (LPF/DEMec/UFSCar).

Utilizou-se no processamento por retificagdo um rebolo de diamante do tipo copo, com
ligante resinoide, de granulometria D46, concentragdo C100 e 6leo mineral como fluido de
corte, com representacao demonstrada na Figura 21. Para a preparagdo da superficie de folga,
variaram-se os parametros de corte cinematicos, velocidade de corte e a velocidade de avanco,

além de variar a medida de remog¢ao de material, o sobremetal da operacao.

Para a dressagem do rebolo, foi utilizado rolo dressador #180 de tipo copo, de alumina
(AL O3), que realizam a limpeza do cavaco no rebolo e a remog¢do de graos de diamante sem

linha de corte.

Figura 21 — Representacdo da retificagdo dos insertos.

Fonte: adaptado de (CRUZ, 2021)

Os insertos de metal duro utilizados foram os de classe HW K10, disponivel comerci-
almente, em formato quadrado. Conforme a norma ISO.513 (2012), trata-se de um metal duro

sem cobertura, a base de carboneto de tungsténio em matriz de cobalto, de elevada resisténcia ao
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desgaste. O grupo de aplicacdo preferencial € o de ferros fundidos em condi¢des de acabamento,
mas seu desempenho deve ser também satisfatorio na usinagem de ligas de aluminio (N10) ou

ainda superligas de cobalto, niquel ou titanio (S10).

Os insertos tiveram suas superficies de saida retificadas antes da preparagdo da superficie
de folga, nas seguintes condi¢des: velocidade de corte em 20 m/min e velocidade de avangco em

4 mm/min, com espessura de 4,76 cm.

Para permitir a avaliacdo de diferentes parametros de rugosidade na superficie retificada
dos insertos, bem como de aspectos geométricos e de integridade das arestas cortantes, empregou-
se o0 microscOpio para analise tridimensional de imagens Alicona InfiniteFocus SL (Figura 22),
também presente no LPF/DEMec/UFSCar.

Figura 22 — Caracterizacdo geométrica por microscépio: (a) equipamento e (b) exemplo de
imagem obtida.

(b)

(a)

A andlise microscopica da rugosidade e aspectos geométricos de todos os insertos foi
feito utilizando 200 perfis e com lente objetiva de ampliacdo de 10x, com dire¢do perpendicular
a retificacdo da superficie de folga e paralela a superficie de saida, sendo que a andlise foi feita
apos a retificagdo ter terminada (a medicao nao foi realizada in-sifu), tal como € apresentado na

Figura 23.

Neste estudo em questdo, a razao menor melhor, apresentado na Equacao 10 foi utilizada,

em vias de estabelecer os parametros que conferem a menor rugosidade (BUTTON, 2005).

1 n
SNy, = —10. log r—lZylz (10)
i=1

Conduziu-se uma abordagem inicial a partir de um arranjo ortogonal reduzido (uma
matriz Ly) para a obten¢do de resultados para a elaboracio da anélise por meio da Metodologia

de Taguchi e, posteriormente, ensaios definitivos para a anélise do fatorial completo, com 27
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Figura 23 — Exemplo de medi¢ao de rugosidade realizada no Alicona.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Condicdes experimentais dos insertos utilizados na andlise por metodologia de Tagu-

chi.

Inserto  Velocidade de corte (m/s) Velocidade de avan¢co (mm/min) Sobremetal (mm)
1 12 2 0,05
2 12 12 0,1
3 12 25 0,2
4 36 2 0,1
5 36 12 0,2
6 36 25 0,05
7 60 2 0,2
8 60 12 0,05
9 60 25 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

experimentos ao todo para a andlise de varidncia (ANOVA), com os resultados de rugosidade R,
e R, apresentados no Apéndice A. As Tabelas 4 e 5 apresentam os experimentos aplicados para a
Metodologia de Taguchi e o fatorial completo abordado, respectivamente. Todos as condicdes e

resultados experimentais podem ser visualizadas no Apéndice A.

Ademais, realizou-se a andlise de variancia de diversos fatores (ANOVA), a fim de
determinar os parametros que influenciam no processamento de retificacdo quanto ao acabamento

e qualidade superficial, sendo analisado os valores de rugosidade do fatorial completo.

A fim de verificar a normalidade do fatorial completo e garantir a confiabilidade dos
dados, também realizou-se o procedimento de Chauvenet, que, segundo Button (2005), é uma

maneira de rejeitar ou manter os resultados da amostra. O critério consiste no célculo do desvio-
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Tabela 5 — Fatorial completo de todas as condi¢des das arestas de folga.

Niveis / Variaveis Intensidade Baixa Intensidade Média Intensidade Alta
Velocidade de corte (v.)(im/s) 12 36 60
Velocidade de avango (v¢)(mm/min) 2 12 25
Sobremetal (a,) (mm) 0,05 0,1 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

padrao DR em cada componente y; da amostra, e depois comparar os resultados com a Razao
Padrao (DRy), sendo que, para o caso de quatro repeti¢des, o valor € igual a 1,54. Caso o valor
de DR < DRy, o componente é mantido, mantendo a normalidade. A Equacdo 11 apresenta o
célculo de DR.

(yi— 9)
S

DR =

(1)

O teste de Tukey foi implementado em seguida, sendo este teste, segundo Montgomery e
St (2022), utilizado para determinar os intervalos dos niveis de confianca em porcentagem para
os niveis avaliados, realizando a diferenca das médias dos diferentes tratamentos. A Equagao
12 apresenta a forma de célculo, em que se baseia no intervalo estatistico de Student (para esta
pesquisa, foi aplicado ao nivel de 5% de probabilidade).

qg= Ymax_)_’min_ (12)

MSg
n

MSE representa o erro quadratico médio, n o nimero de tratamentos realizado, y como a média

do tratamento escolhido.

3.3 Torneamento com inserto de dois chanfros

Insertos de classe HW K10 foram previamente retificados pela CNC Agathon Dom Plus
na superficie de saida e de folga para melhorar a qualidade superficial. A retificagdo foi realizado
com vecolidade de corte (v.) de 36 m/s, velocidade de avangco de 12 mm/min e velocidade
rotacional do inserto em 70°s, com rebolo de diamante do tipo copo, com ligante resindide, de
granulometria C100 e concentracao C100, com 6leo mineral de fluido de corte. A superficie de
corte foi retificada com velocidade de corte de 20 m/s, taxa de avango de 4 mm/min e dressagem
com rebolo de Al O3 (velocidade axial do dressador v,y de 3 m, percurso de dressagem de 15

um e velocidade de corte de 10 m/s).

Nove diferentes micro geometrias de chanfro duplo na aresta foram produzidas, com
revestimento PVD (deposicao fisica de vapor) TiAIN providos pela Oerlikon Balzers (Bali-
nit®LATUMA), sendo estas baseadas no método de discretizagdo de arestas arredondadas por
meio de chanfros proposto por Denkena, Kohler e Ventura (2013), com representagdo esquema-

tica na Figura 12. A Tabela 6 apresentam as micro geometrias (fator de forma K), sendo que os
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valores nominais nio forma alcan¢ados com uma diferenca média de 13%. A Tabela 7 apresenta

as condig¢des de raio de ponta e avanco.

Tabela 6 — Caracteristicas nominais da micro geometria dos insertos.

K Sa(mm) Sy (mm)

0,5 100 50
1 50 50
2 50 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Condig¢des experimentais do torneamento.

Dados K Raiode ponta (mm) Avango (mm)

Teste1 0,5 04 0,10
Teste2 2,0 0,8 0,10
Teste 3 1,0 1,2 0,10
Teste4 1,0 0,4 0,15
Teste 5 0,5 0,8 0,15
Teste 6 2,0 1,2 0,15
Teste 7 2,0 04 0,20
Teste 8 1,0 0,8 0,20
Teste 9 0,5 1,2 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

As etapas seguintes foram realizadas na Ecole d’ingénieurs en Génie Mécanique (ENISE
- Saint-Etienne). O torneamento longitudinal foi realizado em CNC CMZ TC 25 Y de trés
eixos com poténcia mdxima de 35W e maxima velocidade de rotacdo de 400 rot/min. As forgas
de corte foram medidas com dinamometro Kistler de trés componentes 9129AA, acoplado a
unidade de taxa de aquisi¢ao de 1 kHz. A velocidade de corte v, 100 m/min e a profundidade de
usinagem 0,8 mm foi mantido constante, sendo utilizado porta-ferramenta DSBNL 2525M 12. A
inclinagdo da aresta de corte foi A;=-6° ¢ dngulo ortogonal y,=-6°. A rugosidade (R, e R;) da

peca usinada foi determinada por ferramenta de medi¢ao Marsurf PS 10 com cut-off de 2,5 mm.

O material de trabalho utilizado foi a liga de ago 4142. As pegas usinadas foram analisadas
em dois sistemas de difracdo de raios-X (DRX) da Proto e MXR Rays. A Tabela 8 resume os
aspectos dos equipamentos € paradmetros.

Os perfis de tensao residual foram caracterizados em quatro magnitudes, sendo estas:
tensdo superficial, intensidade de compressao do vale, posicdo de compressao e zona afetada.
A Figura 24 representa os pontos de caracterizacdo. No entanto, os dois dltimos ndo foram
profundamente avaliados uma vez que a determinacdo do ponto na curva tornou-se imprecisa, ja

que algumas curvas de tensao nao apresentaram um "formato de gancho"claro.

Para o estudo do torneamento, a razao menor melhor, apresentado na Equacgao 10 foi

utilizada, em vias de estabelecer os parametros que conferem o menor valor de rugosidade
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Tabela 8 — Condig¢des experimentais do sistema de difracdo de raios-X

Proto System MXR Rays System

Condi¢do de Difracdo  Radiacdo Cr Ko com 18 kV, 4 mA Radiacdo Cr Ko com 20 kV, 4 mA
Comprimento de Onda 2,291 nm 2,291 nm

-S1 (v/E) 0,00124/GPa 0,00128/GPa

S2/2 (1+v)/E 0,00501/GPa 0,00583/GPa
Plano hkl 211 211
Angulo de Bragg 156,08° 156,08°
Polimento Eletropolimento Eletropolimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Esquema das magnitudes do perfil de tensdo residual.

A
G
Surface stress :[
i ! >
; . depth
Compressive :
valley intensity I !
_______ . Co]fnpreSSiVe valley position

Fonte: (HAN et al., 2022)

R,, R, e tensdo superficial (BUTTON, 2005). A razdo maior-melhor, abordado na Equacao 13,
foi aplicado para a intensidade de compressao do vale, em vias de determinar as condi¢des de
maior compressao residual sobre a peca. Com os testes de Taguchi, elaborou-se uma analise
de variancia (ANOVA) abordando os valores das médias e das SNy, avaliando a influéncia dos
parametros sobre a rugosidade, forcas (for¢a de corte F, forca de avango F; e forca passiva F),,

além da tensao residual).

SNy, = —10. log ﬁ (13)

Ap0s os nove testes da Metodologia de Taguchi, trés novas condi¢des foram elaboradas
visando os melhores parametros para comportamento compressivo da tensao residual. Estes
foram comparados com dados dos testes anteriores com condi¢des similares, a fim de verificar a
influéncia dos parametros escolhidos sobre o acabamento superficial e tensdo residual da peca,

principalmente o impacto da micro geometria K, representados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Condi¢des de maior compressao residual.

Teste  Avang¢o (mm) Raio de ponta (mm) Fator de forma (K)

Teste 10 0,20 0,4 0,5
Teste 11 0,20 0,4 1
Teste 12 0,20 0,8 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada condicao, foi repetido o torneamento trés vezes, em vias de confirmar a
confiabilidade dos dados gerados com o comparativo das medi¢des de forca e de rugosidade,
com medicdo unica de perfil de tensdo residual para cada condigdo (totalizando 36 medidas de
rugosidade e forca, e geracao de 12 perfis de tensao residual). Os dados de rugosidade R, R,

forgas sdo apresentados no Apéndice B.

3.4 Programacao do Matlab® em ANN e ANFIS para os estudos

Realizou-se a implementacdo de algoritmo de inteligéncia artificial para a otimizagdo
para ambos os casos, verificando a capacidade de predi¢ao dos resultados experimentais, em
ambiente de programacao interpretada, com o Matlab®, buscando aplicar as ferramentas de
redes neurais e ANFIS.

A rede neural artificial (ANN) baseou-se em uma rede Shallow Feed Forward e de Back-
Propagation, aplicando a fungdo de treinamento de Levendberg-Marquardt. Ademais, variou-se
o namero de neurdnios utilizados na camada oculta, utilizando de 8 a 12 neuronios, a fim de
verificar a capacidade de predi¢do e possibilidade de uso para otimizacao, avaliando a diferenca
comparativa com os resultados experimentais. Avaliou-se como dados de saida os valores de

rugosidade R, e R;, além dos dados de tensdo residual para a peca usinada.

Os dados de entrada e saida implementados na ANN foram distribuidos da seguinte
forma: 70% para treinamento, 15% para validacio e 15% para os testes. Em vias de realizar a
comparacao da predi¢do, dados foram retirados da quantidade total para verificar a capacidade
de inferéncia da ferramenta. Exemplificando, para a retificacdo, um dado de rugosidade (dado de
saida experimental) junto aos seus dados de entrada foram retirados (das 27 condi¢des observados,
permaneceram 26 para implementacao no algoritmo); assim, com os dados de entrada desta
condi¢ao, foi obtido o seu respectivo dado de saida calculado pela ANN, conseguinte a sua
comparacao com o valor de saida experimental. Em vias de conferir confiabilidade sobre os

resultados, repetiu-se o cdlculo por trés vezes para os respectivos nimeros de neurdnios.

Para o sistema artificial de inferéncia Neuro-Fuzzy (ANFIS), seguiu-se a mesma metodo-
logia, aplicando o grid partitioning com duas funcdes de pertinéncia para cada entrada (nivel
baixo e alto). Os dados implementados foram distribuidos em 75% para treinamento e 25% para

valida¢do, com prévia retirada de dados para comparacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, estao apresentados os resultados experimentais relacionados a andlise estatistica
dos dados da retificacao da superficie de folga e do torneamento de liga 4142 com ferramentas
de arestas retificadas, além da verificacio da capacidade preditiva da inteligéncia artificial (ANN

e ANFIS) associado a cada um dos estudos.

4.1 Retificacao de Superficie de folga dos insertos

Com os resultados de rugosidade R, obtidos na superficie de folga dos insertos, foi
possivel a determinacdo dos graficos de valores médios e das razdes SNs. O gréfico representado
na Figura 25 demonstrou que a influéncia da velocidade de corte prepondera sobre as outras
varidveis, sendo que os valores de SNg tenderam a variar mais para este parametro. Desta maneira,
verificou-se que a reducao da velocidade de corte do rebolo provoca a reducao da rugosidade,
melhorando o acabamento superficial. Isto contradiz com o resultado obtido por Klocke e
Kuchle (2009), em que maiores velocidades reduzem a rugosidade, porém efeitos dindmicos ou
vibrag¢des poderiam ter alterado os resultados, tal como a remocao varidvel de material, que pode

ter resultado na variacao térmica.

A mesma andlise pode ser observada com a medi¢ao da rugosidade R, na Figura 26
similar aos graficos de R,. Ademais, observando os valores médios nos gréificos das Figuras 25 e
26, determinou-se que os niveis 6timos para minimizar a rugosidade R, (observando os valores
médios de ambas as rugosidades, notando a aplicacdo da regra de menor-melhor) segundo o
método de Taguchi seriam: velocidade de corte baixa, velocidade de avanco baixa e sobremetal
alta. Algo importante a se denotar é que a varidvel de sobremetal foi identificado com o simbolo

de penetracao de trabalho (a,).

Posteriormente, realizou-se a anélise de variancia (ANOVA) para verificar a influéncia
das trés variaveis isoladamente e as suas interacdes, sendo utilizado os valores de rugosidade
R, e R, do fatorial completo. Os resultados para a variancia obtidos sdo observados nas Tabela
10 e Tabela 11, além dos valores das func¢des Fp, na qual aborda os fatores de influéncia em
distribuicdo F para um intervalo de confianga de 95%. Os resultados de rugosidade R, € R, podem
ser observados no Apéndice A. Os valores demonstram as varidveis que influenciam nos valores
de rugosidade R, e R;, devido ao seu valor ser inferior a porcentagem de 5% (considerando o

intervalo de confianga de 95%).

Pode-se notar que, para os valores de R,, a velocidade de corte, a interacdo entre velo-
cidade de avanco e sobremetal, além da interacdo entre os trés, possuiram influéncia sobre os
resultados, uma vez que o P-valor encontrado t€m valores inferiores a 5%. Desta maneira, foram

estabelecidos os graficos com os valores médios de rugosidade para os fatores de influéncia,
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Figura 25 — Médias (a) e SNs (b) do valor R,.

(a)

Ve Vi S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Quadro ANOVA das medidas de R,,.

Intervalo de Confianca
ANOVA R, | SS GL MS FO \ FO0,5
Totais 0,2351 107
Ve 0,0233 2 0,0116 | 7,3174 0,001
Ve 0,0061 2 0,0031 | 1,9202 0,15
de 0,0038 2 0,0019 | 1,1864 0,31
Ve X Vf 0,0140 4 0,0035 | 2,1980 0,08
Ve X de 0,0109 4 0,0027 | 1,7132 0,16
VX de 0,0221 4 0,0055 | 3,4787 0,01
Ve XVrXae | 0,0262 8 0,0033 | 2,0582 0,05
Erro 0,1288 81  0,0016

Fonte: Elaborado pelo autor.

apresentados nas Figuras 27 e 28, e se confirmou a sensibilidade de R, quanto aos fatores
especificados anteriormente, devido a interagdo entre as curvas de linha de tendéncia de grau

polinomial 2.
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Figura 26 — Médias (a) e SNy (b) do valor R;.

(a)

Ve Vs e
(b)

Ve Vi S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Quadro ANOVA das medidas de R;.

Intervalo de Confianca

ANOVA Rz | SS GL MS FO P-valor
Totais 8,9585 107 10,3119

Ve 0,6238 2 0,1106 | 4,8924 0,01

Ve 0,2213 2 0,0298 | 1,7355 0,18

de 0,0596 2 0,2355 | 0,4675 0,63

Ve X Vy 0,9420 4 0,1006 | 3,6942 0,01

Ve X de 0,4024 4 0,1293 | 1,5780 0,19

Vi X de 0,5171 4 0,1286 | 2,0278 0,10

ve Xvexa, | 1,0284 8 0,0638 | 2,0164 0,05
Erro 5,1639 81 0,3119

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto aos valores de R_, notou-se que a velocidade de corte, a interacdo entre este
com o sobremetal, além da correlag@o entre os trés parametros (obtiveram valor préximo a 5%)

possuiam influéncia para R;, como se confirmou com as Figuras 29 e 30, com linhas de tendéncia
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Figura 27 — Dados dos valores médios de R, versus velocidade de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Dados dos valores médios de R, versus sobremetal e velocidade de avanco.

Vf Vf Vf

Fonte: Elaborado pelo autor.

de tipo polinomial de grau 2.

Figura 29 — Dados dos valores médios de R, versus velocidade de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a influéncia dos trés fatores, observou-se que nao foi possivel adequar linhas
de tendéncia aos dados, uma vez que se tratou de um processamento nao-linear, ou seja, com

heterogeneidade quanto a previsibilidade dos resultados. A Figura 31 exemplifica as superficies
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Figura 30 — Dados dos valores médios de R, versus velocidade de corte e velocidade de avancgo.

Ve Ve Ve

Fonte: Elaborado pelo autor.

de resposta dos dados de rugosidade R,, com a variagdo do comportamento de acordo com a

velocidade de corte, de forma a demonstrar a condi¢do heterogénea observada.

Notou-se que a velocidade de corte, a interacdo velocidade de corte/sobremetal e a
interacdo velocidade de avango/velocidade de corte, sdo influentes nos resultados de rugosidade.
Em vias de confirmar a normalidade dos testes e verificar a confiabilidade nos resultados, realizou-
se o teste de Chauvenet para ambos os parametros, demonstrados na Tabela 12 e 13. Notou-se
que nenhum dos valores ultrapassou o valor da Razao Padrao (DR = 1,54), mantendo-se todos

os resultados.
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Figura 31 — Gréfico das superficies de resposta para as trés varidveis; (a) V. = 12 m/s, (b) V. =
36 m/s e (¢) V. = 60 m/s.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 12 — Resultados do teste de Chauvenet para R,.

f1 2 3
PRI 47 o a3 d B a3 dl @ RE
V1 0,73 1098 | 1,13 | 1,31 | 0,81 | 1,43 | 0,26 | 1,31 | 1,38 | 0,11 | 0,78 | 0,26 | 1,13 | 0,08 | 1,17 | 0,50 | 0,84 | 1,40
0,98 | 0,73 | 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,56 | 0,78 | 0,78 | 0,74 | 0,74 | 0,78 | 1,31 | 0,23 | 1,29 | 0,83 | 0,83 | 0,56 | 0,00
V2 0,10 | 1,30 | 0,13 | 0,90 | 0,66 | 1,45 | 0,66 | 1,45 | 1,48 | 0,39 | 1,02 | 0,15 | 0,77 | 0,49 | 0,24 | 0,24 | 0,89 | 0,05
1,10 | 0,30 | 1,48 | 0,39 | 0,66 | 0,13 | 0,66 | 0,13 | 0,39 | 0,70 | 1,32 | 0,44 | 0,21 | 1,46 | 1,20 | 1,20 | 1,41 | 0,47
V3 0,63 10,21 | 0,63 | 1,05 | 1,16 | 0,39 | 1,45 | 0,15 | 0,56 | 0,47 | 0,95 | 1,40 | 0,48 | 1,43 | 0,56 | 1,12 | 1,49 | 0,42
1,47 | 0,63 | 0,63 | 1,05 | 0,39 | 1,16 | 0,55 | 0,75 | 1,07 | 1,15 | 0,07 | 0,37 | 0,86 | 0,10 | 0,84 | 0,84 | 0,65 | 0,42
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 13 — Resultados do teste de Chauvenet para R;.
2
DR dl d3 dl d2 d3
V1 032|121 | 129 1,13 0,76 | 1,22 | 0,50 | 1,10 | 1,37 | 0,55 | 0,27 | 0,09 | 1,11 | 0,15 | 1,40 | 0,56 | 0,50 | 1,50
1,16 | 0,27 | 0,26 | 0,10 | 0,87 | 0,41 | 0,45 | 1,15 | 0,90 | 0,08 | 1,11 | 1,29 | 0,32 | 1,28 | 0,02 | 0,85 | 0,59 | 0,41
V2 0,05 1,39 |0,14 | 0,83 | 0,79 | 0,63 | 1,08 | 1,31 | 1,37 | 0,01 | 1,26 | 0,52 | 0,34 | 0,65 | 0,47 | 0,39 | 0,78 | 0,03
0,37 | 0,96 | 0,94 | 0,47 | 0,02 | 1,40 | 0,33 | 0,09 | 0,97 | 0,41 | 1,03 | 0,30 | 0,50 | 1,49 | 0,63 | 1,49 | 1,40 | 0,65
V3 0,49 | 0,60 | 1,13 | 0,80 | 0,01 | 0,51 | 1,06 | 1,34 | 0,16 | 0,48 | 0,72 | 0,84 | 0,77 | 0,77 | 1,08 | 0,61 | 1,46 | 0,69
1,50 | 0,41 | 0,88 | 0,55 | 0,89 | 1,39 | 0,02 | 0,30 | 1,45 | 0,80 | 1,00 | 0,88 | 1,34 | 0,19 | 0,98 | 0,70 | 0,16 | 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

d 2 soppynsay t opnadn)

$20858SNIS1

8¢



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 59

Em seguida, para conferir os niveis em que existiram diferengas nos resultados, em que
poderiam ser considerados significativos ou ndo, realizou-se os testes de Tukey, demonstrados
no Apéndice A. Comparou-se média a média, sendo observados que para os valores de R,
apenas quatro condi¢des demonstraram possuir diferenca significativa, na qual estas situagdes
estdo preenchidas com a coloracio verde (coloracdo vermelha indica que ndo houve diferenca
significativa). No entanto, quando observados os valores de R;, notou-se diferenca para 64% das
situacdes apresentadas, demonstrando confiabilidade nas diferencas dos resultados. Ademais,
a ANOVA e os diagramas de efeitos principais apresentadas para ambas as rugosidades foram

similares quanto as conclusdes, portanto ndo foi influenciado os resultados ja analisados.

Com as informagdes obtidas, aplicou-se os modelos de inteligéncia artificial para os
resultados de retificacdo (Tabela 14 e Tabela 15), sendo que foi retirado uma condi¢@o otimizada
obtida pelas andlises estatisticas e por Taguchi, sendo um dado de saida de rugosidade (R, e
R;) e um dado de entrada (velocidade de corte, velocidade de avanco e sobremetal), a fim de

determinar a capacidade preditiva final dos modelos. O dado experimental retirado foi:

* Rugosidade R4 = 0,6425 um e R, = 3,4300

Tabela 14 — Resultados da Predi¢gdo com modelo ANN para as rugosidades na retificacdo com
dados conjuntos.

Numero de Modelo de Predicdo Diferenca Média
Neur6nios : ANN - Absoluta Percentual
Rugosidade Ra | Rugosidade Rz
(um) (um)
0,6071 3,2021
8 0,6315 3,1833 6%
0,6024 3,0545
0,6100 3,3452
9 0,6787 3,2567 4%
0,6332 3,5621
0,5578 3,6542
10 0,6142 3,2951 7%
0,6124 3,1337
0,6015 3,0263
11 0,5676 3,1250 8%
0,6718 3,1337
0,6078 3,3371
12 0,6146 3,0773 8%
0,5186 3,3038

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de ANN obteve valores acima de 0,90 para o R-valor. Observou-se que o

modelo de ANN possuiu melhor capacidade preditiva que o ANFIS, assim como ja citado na
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Tabela 15 — Resultados da Predicao com modelo ANFIS para as rugosidades na retificacao.

Rugosidade Ra Rugosidade Rz
(um) (um)
Experimental | Predi¢do Diferenca Absoluta Experimental | Predi¢do Diferenca Absoluta
Percentual Percentual
0,6425 0,5562 13% 3,4300 2,8187 18%

Fonte: Elaborado pelo autor.

literatura. Outro fator a se notar é que, para os dados de retificacdo, realizou-se a tentativa de im-
plementacao dos 27 dados para a ANN de maneira separada e conjunta dos dados experimentais
obtidos, ou seja, com unico dado de saida (rugosidade R, ou rugosidade R;) ou conjuntamente,
com os dois dados de saida implementados juntos (rugosidade R, e rugosidade R, observados
na Tabela 14). Quando treinados separadamente, a ANN demonstrou ter pouca concordancia
entre valores experimentais e tedricos, com R-valor baixos, enquanto que conjuntamente obteve

valores préximos a 1.

Isto demonstra a necessidade do modelo ser alimentado com as duas varidveis, sendo que
ambas acabaram por se complementar e gerar melhores resultados de treinamento, o que também
poderia ser explicado pelo teste de Tukey, uma vez que as diferengas entre os valores médios

foram mais significativos para os valores de R;, 0 que geraria mais robustez aos treinamentos.

4.2 Torneamento de liga de aco 4142 com insertos de metal duro com arestas de corte

retificadas

Com as nove condicdes iniciais estabelecidos pela Metodologia de Taguchi, obteve-se os
resultados de rugosidade média apresentados em forma de gréifico na Figura 32. As hachuras
indicam K = 0,5, horizontais K = 2 e linhas em 45° K = 1, com os desvios representados em
retangulos cinzas, além das cores diferenciarem os raios de ponta aplicados. Os dados numéricos,
com todos os dados de rugosidade, for¢a e tensado residual (incluindo os dados de repeti¢des),
além dos diagramas de efeitos principais (Taguchi) e as tabelas de ANOVA, podem ser vistos no
Apéndice B.

Os resultados apresentam a redugdo nos valores de rugosidade conforme o raio de ponta
aumenta e o avanco diminui. Tal como estudado por Brown e Schoop (2020) e Denkena, Lucas
e Bassett (2011), menores raios de ponta aumentavam a rugosidade, além de Benlahmidi et al.
(2017) apontar a reducdo da rugosidade com a redugdo do avanco. Estabeleceu-se graficos de
influéncia (Figura 33), em que se fixa uma das varidveis para verificar o impacto das outras sobre

o resultado final, para analisar o efeito do parametro K sobre a rugosidade.

Considerando as curvas, o K de 1 e 0,5 tiveram menores tendéncias para um aumento
da rugosidade junto as outras varidveis. Realizou-se a comparacdo dos dados experimentais

com a equacao tedrica de rugosidade, observados no artigo de Sinzato et al. (2024b), sendo
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Figura 32 — Valores de rugosidade R, e R;.

@re =04 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.

que, baseando-se na equagao tedrica 14, encontrou-se uma variagao de 25,7% sobre os valores
tedricos (Equacgdo 15), demonstrando a influéncia de K. Ademais, os efeitos do raio de ponta (r¢)
e do avancgo (f) também podem ser explicados pela relacdo entre as varidveis na equagdo tedrica
de rugosidade. A curva ajustada a esta equagao (Figura 34), realizada em MATLAB®(algoritmo

Trust-Region e método Non-Linear Least Squares) obteve um valor de R* de 72%.

f2
R, SR — 14
(1) 18000+/3r (14)
f2
R, =1,257———— 15
(m) 18000v/37, (1)

Os resultados de forca média podem ser observados na Figura 35. Os insertos com raio
de ponta de 1,2 mm tiveram um comportamento diferente comparado as outras geometrias,
com aumento da forga passiva (F),), tal como notou Sharman, Hughes e Ridgway (2015) com o

torneamento de Inconel 718TM.

Os graficos de influéncia, demonstrados na Figura 36 e Figura 37, apresentaram que
quanto maior o raio de ponta, menores os valores de F. e de Fy, com tendéncia de menores
valores para K igual a 1, tal como observado no estudo de Ventura, Breidenstein e Denkena
(2018) em que diferentes comprimentos de contato ferramenta\pega alteraram as forcas, devido

a atritos, cargas mecanicas e térmicas. Maiores avancos provocaram maiores forcas aplicadas.

Com todos os dados de for¢a de corte obtidos, aproximou-se os resultados para a equacao

do método de Kienzle (Equagao 16), com a pressdo especifica de corte k;. A aproximacao para



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 62

Figura 33 — Grafico de Influéncia para o R, (a) raio de ponta, (b) K; e R, (c) raio de ponta e (d)
K.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ks1 e zem termos da espessura de corte / (constantes que variam com a pega de trabalho, material
da ferramenta, geometria e outras condicdes de corte) foram, respectivamente, 1445 N/mm?
e 0,2955. Os ndmeros, comparando com a literatura para materiais de baixa liga temperados,
sdo vidveis, ja que os valores tedricos foram de 2500 a 2800 N/mm? e 0,29 (MACHADO et al.,
2015).

k
ky = s1

s =0 (16)

Realizando a anélise por meio de Taguchi para a rugosidade e for¢as, encontrou-se que
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Figura 34 — Dados ajustados a curva tedrica de rugosidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 — For¢cas médias (a) forca de corte, (b) for¢a de avanco e (c) forga passiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

as melhores condi¢cdes para melhores acabamentos superficiais e, consequentemente, menores
forcas foram:
* Rugosidade R, e R;: Maiores raios de ponta, menores avancos € K menores;

e Forga de corte (F¢) e for¢a de avango (Fy): Maiores raios de ponta, menores avangos € K

igual a 1;

e Forca passiva (F),): Menores raios de ponta, menores avangos € K igual a 1;
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Figura 36 — Graficos de influéncia para o raio de ponta (a) forca de corte, (b) forca de avanco e
(c) forga passiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Analise de Variancia (ANOVA) foi aplicada para os valores médios e para as razdes
sinal-ruido. A ANOVA dos valores médios indicam quais varidveis poderiam influenciar nos
resultados, enquanto que a da razdo sinal-ruido verifica a significancia das varidveis quando

combinadas. Os resultados encontrados, para um nivel de confianga de 90%, foram os seguintes:
* Rugosidade R,: Possivel influéncia do raio de ponta nos valores médios, enquanto que para
arazao SN, todas as varidveis tiveram influéncia sobre o comportamento do torneamento;

* Rugosidade R;: Nenhuma das varidveis apresentou influéncia sobre os resultados de

rugosidade;

* Forca de corte (F.): Avanco e raio de ponta foram significantes nos valores médios e para

arazio SNs;

e Forga de avango (Fy): Avango e raio de ponta foram significantes nos valores médios e

para a razdo SNs;
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Figura 37 — Gréficos de influéncia para o K (a) forca de corte, (b) forca de avango e (c) forca
passiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Forga passiva (F),): Avango e raio de ponta foram significantes para os valores médios.

Para a razdo SN, todas as trés varidveis foram significantes no processo, incluindo o K;

Ou seja, encontrou-se a influéncia das trés varidveis sobre os pardmetros de rugosidade

R, forga de corte (F¢), forga de avango (Fy) e forga passiva (F)).

Quanto aos resultados de tensdo residual, as andlises iniciais, a partir da verificacao dos
perfis de tensdo residual para a direcdo circunferencial e radial que podem ser vistos na Figura
38 e Figura 39, demonstraram que os insertos com raio de ponta 0,4 mm apresentaram maior
tensdo residual compressiva com menores valores de tensdo trativas, similares as curvas obtidas

em pesquisa realizada por Liu, Takagi e Tsukuda (2004).

Para a verificacdo da possivel influéncia do K, a andlise de Taguchi foi determinado com
os diagramas de efeitos principais. A melhor situagdo para comportamento mais compressivo
na peca de trabalho (aumentar a resisténcia a fadiga e tempo de vida), com menores tensoes

superficiais e maiores intensidades de compressao do vale foram:

* Direcdo circunferencial: Para a tensdo superficial, menores raios de ponta, maiores avangos

e K de 1 ou 2. Para intensidade de compressdao menores raios de ponta, maiores avangos e



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 66

Figura 38 — Perfis de tensao residual para direcao circunferencial: (a) f = 0,10 mm, (b) f = 0,15
mm e (¢) f = 0,20 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

K de 0,5 ou 2;

* Direcdo radial: Para tensdo superficial, menores raios de ponta, menores avancos € K de

0,5. Para a intensidade de compress@o, menores raios de ponta, avancos intermediarios e K
de 0,5;

A ANOVA foi aplicada com nivel de confianca de 90%, obtendo os seguintes resultados:

* Direcao circunferencial: Para os valores médios, K foi significante para a tensdo superficial,
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Figura 39 — Perfis de tensdo residual para direcao radial: (a) f = 0,10 mm, (b) f = 0,15 mm e (c)

f=0,20 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

enquanto o raio de ponta foi significante para a intensidade de compressao. Para os valores

de SN, temos K como parametro significante para a tensao superficial; avanco e raio de

ponta foram significantes para a intensidade de compressao do vale;

* Direcdo radial: Nos valores médios € SN, nenhum dos parametros influenciaram significa-

tivamente os resultados. Para a intensidade de compressao do vale, apenas o raio de ponta

teve influencia para os val

ores médios;

Tem-se a influéncia das varidveis sobre os resultados, sendo que o K influenciou apenas

os resultados de tensdo superficial. O raio de ponta apresentou maiores influéncias sobre os
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parametros de saida tal qual o avango. Para a completa determina¢do da influéncia dos parametros
nos valores de tensdo residual, especialmente o K que ndo apresentou influéncias na tensao

compressiva, realizou-se as trés condi¢des otimizadas.

Para o raio de ponta de 0,4 mm, tivemos o comparativo apresentado na Figura 40, sendo
a terceira curva a condi¢ao de raio de ponta 0,4 mm, K 2 e avango (f) 0,20 mm. As curvas para o

comparativo de raio de ponta 0,8 mm foram inconclusivos.

Figura 40 — Comparativo de curvas de tensdo residual para raio de ponta 0,4 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelas curvas, observou-se uma possivel influéncia do K na direcado radial, em que o
K igual a 1 teve menor comportamento compressivo, com maior tensdo superficial € menor
valor absoluto na intensidade de compressao do vale. Na direcao circunferencial, as curvas nao
demonstraram sofrer influéncia. Na Figura 41 e na Figura 42 apresentou-se os dados de maneira

discretizada, facilitando tal observagao.

Observando todas as condi¢des, denotou-se que a micro geometria, além dos outros
parametros, influenciaram nos resultados de saida de tensdo residual. As forcas para K igual a 1
demonstraram serem menores, o que influenciou nos resultados de tensdo e, consequentemente,
de rugosidade. Isto corroborou com o estudo de Ventura, Breidenstein e Denkena (2018), em

que maiores comprimentos de contato possuia maiores comportamentos cOmpressivos.

Todos os trés parametros escolhidos tiveram influencia sobre qualidade superficial, forcas
e tensdo residual. O efeito do raio de ponta e do avanco puderam ser observados nos primeiros
nove testes, observado pelos métodos estatisticos, enquanto que o efeito do K foi confirmado

pelos novos testes.
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Figura 41 — Dados discretizados na direcao circunferencial para raio de ponta 0,4 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 — Dados discretizados na direcdo radial para raio de ponta 0,4 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap6s ser realizada a andlise, implementou-se os dados sobre os modelos de ANN e
ANFIS. Removeu-se dois dados aleatoriamente de saida (R, e R;) e entrada de rugosidade (raio
de ponta, avango, K e forcas) e um dado de saida (tensdo superficial e intensidade de compressao
do vale) e entrada de tensdo residual. Com estes dados, realizou-se o comparativo demonstrado

na Tabela 16 a fim de verificar a capacidade preditiva.

Os dados experimentais retirados foram:

* R;=2,6190 ume R, =11,3723 um;
* R,=1,2537 ume R, =6, 7887 um;

* Tensdo superficial Circunferencial = 309 MPa, Tensao superficial Radial = 434 MPa,
Compressao do Vale Circunferencial = -167 MPa e Compressao do Vale Radial = -233
MPa.



Tabela 16 — Resultados da Predi¢do com modelo ANN para rugosidade no torneamento.

Numero de Modelo :;;redlgao Diferenca Média
Neuronios Rugosidade Ra | Rugosidade Rz | Rugosidade Ra | Rugosidade Rz Absoluta Percentual
(um) (um) (um) (um)
2,4080 10,3176 1,4643 6,2694
8 2,6760 12,8628 1,3012 6,5944 9%
2,4232 11,2872 1,6235 6,4115
2,4592 10,9541 1,6057 6,1959
9 2,5977 11,9997 1,2198 6,385 8%
2,6943 11,9484 1,4387 6,3597
2,5565 10,9316 1,2534 7,2442
10 2,1237 12,4013 1,5150 8,2680 11%
3,1951 13,6789 1,34 7,04
1,4930 8,9806 2,0150 8,1780
11 2,1566 9,8400 1,3992 8,4458 21%
2,8837 12,7730 1,3426 6,0488
2,3966 10,3016 1,74 7,4756
12 2,7702 11,8743 1,2442 7,2376 8%
2,5514 11,0564 1,2564 6,4483

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Notou-se boa capacidade preditiva, uma vez que alcancou valores de diferenca abaixo
de 10%, além de R-valores acima de 0,90, tal como é exemplificado na Figura 43. No entanto,
ao se aplicar o modelo sobre os valores de tensao residual (Tabela 17), encontrou-se valores
de diferenca acima de 20%, o que pode ter ocorrido devido a menor quantidade de dados
comparativamente aos de rugosidade (34 dados de rugosidade contra 12 dados de tensdo residual).
Porém, mesmo com baixa compatibilidade de valores, apresentou R-valor acima de 0,90 tal

como na rugosidade (Figura 44).

Figura 43 — Exemplo de R-valor encontrado para previsao de resultado de rugosidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Exemplo de R-valor encontrado para previsao de resultado para a tensdo residual.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 17 — Resultados da Predicao com modelo ANN para as tensdes residuais no torneamento.

Nimero de Modelo Adlflﬁred@ao Diferenca Média
Neuronios Intensidade de Compressdo | Tensdo Superficial | Intensidade de Compressdo | Tensdo Superficial Absoluta Percentual
do Vale (Circunferencial) (Circunferencial) do Vale (Radial) (Radial)
-157 149 -182 587
8 -114 259 -304 146 29%
-157 489 -262 501
-176 237 -340 101
9 -197 219 -336 403 24%
-145 354 -257 420
-185 230 -275 537
10 -177 506 -244 568 24%
-217 289 -326 326
-41 314 -205 755
11 -161 236 -252 553 32%
-182 124 -342 254
-220 263 -381 217
12 91 334 -159 440 29%
-153 316 -398 499

Fonte: Elaborado pelo autor.

d 2 soppynsay t opnadn)
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Desta maneira, para estudar a aplicacdo do modelo ANFIS, realizou-se o estudo com os
resultados de tensdes residuais, para verificacdo dos resultados. No entanto, como observado na
Tabela 18, ndo se obteve resultados de predi¢ao melhores aos ja obtidos no ANN, sendo que as

funcdes de pertinéncia e as regras obtidas a partir do modelo ndo foram conclusivas.

Tabela 18 — Resultados da Predicao com modelo ANFIS para as tensdes residuais no tornea-
mento.

Intensidade de Compressao do Vale Tensao Superficial

(Circunferencial) (Circunferencial)
Experimental | Predi¢do Diferenca Absoluta Experimental | Predi¢do Diferenca Absoluta
Percentual Percentual
-167 -271,9 63% 309 =17,7 125%

Intensidade de Compressao do Vale

Tensdo Superficial

(Radial) (Radial)
Experimental | Predi¢do Diferenca Absoluta Experimental | Predi¢dao Diferenca Absoluta
Percentual Percentual
-233 -243,1 4% 434 57,3 87%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isto, verificou-se que, tal como o verificado por estudo de Neto et al. (2013), as
redes neurais artificias obtiveram maior precisdo, mesmo que com a utiliza¢do de poucos dados
e apenas uma camada oculta. Ademais, o estudo sobre o torneamento verificou que a quantidade
de dados alimentados de rugosidade e tensdo residual foram suficientes para o treinamento

adequado do modelo (R-valor préximos a 1).

Desta forma, a ANN tornou-se o modelo mais adequado para a quantidade de dados
experimentais obtidos, possuindo melhores capacidades preditivas e maiores precisoes relativas.
Esta se torna uma ferramenta importante para a realizacio da otimizag@o ao possibilitar a previsdo

dos resultados de maneira satisfatoria.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram abordados tépicos relacionados a retificacao, sendo a retificacao
de superficie de folga e o torneamento de ligas de aco 4142 por insertos com aresta de corte
retificadas em dois chanfros, buscando realizar andlise estatistica e por meio da Metodologia de
Taguchi para verificar as possiveis melhores condi¢des de ensaios para os estudos, e verificar a

capacidade da IA se tornar uma ferramenta de predi¢do e, consequentemente, otimizagao.

Para a retificagdo das superficies de folga, denotou-se a nao-linearidade dos resultados.
Assim, verificou-se a influéncia dos parametros, escolhidos apds vasta revisao bibliografica,
sobre os resultados por meio da andlise estatistica, assim como da possivel melhor situacdo de
acabamento superficial, com exploragdo estatistica mais aprofundada que no torneamento em vias
de conferir a confiabilidade dos experimentos. Os testes de Chauvenet e Tukey demonstraram
que os testes estavam normalizados, além de ter diferenca significativa quando observado os
valores de rugosidade R, em 64%, mas com pouca diferenga nas rugosidades R,;; porém nao
alterariam os resultados da andlise de ANOVA e Taguchi ja que ambos tiveram comportamentos

semelhantes nestas analises.

Para o torneamento, demonstrou-se a importancia da preparacdo da micro geometria do
inserto para ser utilizado como ferramenta de corte, sendo que o parametro de micro geometria
K foi importante para influenciar as forcas passivas, além da rugosidade R,. Verificou-se o efeito
das variaveis escolhidas (raio de ponta, avango e fator de forma K), notando-se a sua influéncia
por meio da andlise estatistica por andlise de variancia, além da observacdo dos melhores cenérios
possiveis para se garantir o melhor acabamento superficial e de maior comportamento de tensao
compressiva na peca torneada, garantindo a sua confiabilidade nos testes por meio das repeticdes

dos experimentos.

Avaliados estatisticamente e por Metodologia de Taguchi as melhores condi¢des, ambos
os estudos foram avaliados quanto a possibilidade de aplicac¢do das inteligéncias artificiais que
otimizem os processos, sendo isto viabilizado pela possibilidade de uso para a determinagao
e predicdo de resultados de qualidade superficial ou tensdo residual proximos as melhores
condicdes determinadas, por elaboracdo, desenvolvimento e utilizagcdo de modelos de ANN e o

ANFIS, para se tornarem uma ferramenta util para o processamento mecanico da retificacdo.

Os estudos no torneamento tornaram-se pecas-chave para o entendimento inicial do
comportamento dos modelos neurais, uma vez que pode ser avaliado duas situacdes diferentes,
sendo o acabamento superficial e as tensdes residuais, verificando a capacidade de predi¢cao
com dados escolhidos aleatoriamente para verificar o comportamento e capacidade de predic¢ao.
Com isto avaliado, foi possivel a aplicacao nos dados de retificacdo das superficies de folga

com conhecimento das arquiteturas mais viaveis, pautado sobre o conhecimento experimental
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e tedricos, analisando a predi¢cdo de condi¢des que reduzissem a rugosidade determinados por
Taguchi e ANOVA.

Verificou-se que, em situagdes para menores quantidades de dados como neste projeto, o
ANN apresentou-se como uma arquitetura mais viavel nas condi¢des apresentadas, sendo que
seu erro absoluto percentual aos valores experimentais foram menores que o apresentado pelo

ANFIS, contrariando os resultados de alguns autores mas pautado por estudos de outros.

Demonstrou-se que as condi¢cdes de acabamento superficial eram melhores previstas
quando analisadas conjuntamente. Quando implementados as rugosidades R, € R, de maneira
separada nos modelos neurais (como Unica variavel de saida), o treinamento foi prejudicado,
afetando a concordancia entre os valores experimentais € os modelos obtidos. Quando con-
juntamente aplicados (ou seja, como duas varidveis de saida), os modelos obtinham melhores

treinamentos e compatibilidades.

Desta maneira, desenvolveu-se um modelo de rede artificial neural adequado para os
processamentos de conformac¢do com menores quantidades de dados, com boa capacidade

preditiva em consondncia com os baixos valores de diferenca percentual absoluta.

Esta dissertac@o apresenta como colaborag@o uma andlise bibliogréifica para os processa-
mentos mecanicos de retificacio e torneamento, além de abordagem sobre os modelos aplicados
de inteligéncia artificial baseados no ANN e ANFIS, com revisao sobre a aplica¢cdo dos mesmos
sobre as conformacdes. Ademais, desenvolveu-se um modelo da IA para ser utilizado como
ferramenta para otimizacao, a ser utilizado para a predicao dos resultados com confiabilidade
nos resultados gerados artificialmente. Os modelos desenvolvidos tornaram-se versdes iniciais
que poderiam ser aprimorados em futuros desenvolvimentos de novas pesquisas e obten¢ao de

maiores quantidades de dados.

5.1 Contribuicoes pontuais

* CBECIMat 2022: Apresentacdo de dados da revisdo bibliografica de retificacdo de super-
ficie de folga dos insertos para a determinacao de varidveis de entrada dos modelos de
inteligéncia artificial (SINZATO; FONTES; ANTONIALLI, 2022);

* COBEF 2023: Revisdo de escrita de artigo denominado "Projeto e avaliagdo de um porta-
ferramentas especial para fresamento", buscando auxiliar na correcao de fundamentos
tedricos e textuais (ROSA et al., 2023);

* PROCEDIA CIRP 2024: Artigo publicado sobre os resultados obtidos no torneamento de
ligas de agco 4142 com insertos retificados, especificamente rugosidade e forga (SINZATO
et al., 2024b);

* SBPMat 2024: Apresentacao de aplicacdo de modelos neurais em dados de torneamento
de ligas 4142 com insertos retificados (SINZATO et al., 2024a);
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5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, tem-se os seguintes:

Aplicacdao do modelo em outros projetos que envolvam a retificagdo, para entender o

campo de estudo em que os modelos de inteligéncia artificial podem ser aplicados;

* Aplicacdo de ANN com mais de uma camada, em vias de verificar a sua capacidade de

predi¢do, além do uso de mais variacdes dos neurdnios;

* Uso de outras ferramentas de inteligéncia artificial para determinar se outras arquiteturas

poderiam ser aplicadas;

* Estudos mais aprofundados do ANFIS, com a utilizagdo de mais dados, para verificar a

sua possivel aplicabilidade;

* Alteracao de varidveis de entrada e saida, verificando o comportamento da inteligéncia

artificial.
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APENDICE A - RESULTADOS DE RUGOSIDADE E TESTES DE TUKEY PARA R, E R, NA SUPERFICIE DE FOLGA DOS
INSERTOS

Tabela 19 — Valores de Rugosidade R, da superficie de folga dos insertos

. f1 2 3
Medidas di a2 a3 di a2 a3 di a2 a3
vi | 060067065058 061070 0,65 0,60 | 0,64 061059056 054] 062058060 | 0,60 | 0,68
0,59 | 0,66 | 0,62 | 0,62 | 0,64 | 0,62 | 0,70 | 0,70 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0.53 | 0,60 | 0,70 | 0,64 | 0,64 | 0,61 | 0,63
vy | 0631066 063066058062 0,62 0,58 0,70| 0,64 0.6 |062] 061 062066 067 | 0,65 061
0,60 | 0,62 | 0.57 | 0,64 | 0,58 | 0,59 | 0,62 | 0,61 | 0,64 | 0,63 | 0.64 | 0.61 | 0.63 | 0,69 | 0,69 | 0,64 | 0,54 | 0,63
v3 | 065063059063 062066 064 072070 0,64 060068061066 071073082065
0,55 | 0,65 | 0,62 | 0.58 | 0,64 | 0,68 | 0,74 | 0,75 | 0,73 | 0,60 | 0,63 | 0,62 | 0.60 | 0,62 | 0,66 | 0.66 | 0.63 | 0,65

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45 — Teste de Tukey para R,,.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20 — Valores de Rugosidade R, da superficie de folga dos insertos

Medidas

f1

2

f3

dl

d2

d3

dl

d2

d3

dl [d2 |

d3

V1

3,35

3,66

3,74 | 3,07

3,30 | 3,64

3,50 | 3,38

3,59

3,16

3,00

2,94

2,69

3,26

2,74

3,28

3,32

3,55

3,18

3,47

3,31 | 3,41

3,28 | 3,50

3,69 | 3,83

3,08

3,30

3,14

2,74

3,05

3,77

3,12

3,36

3,31

3,33

V2

3,24

3,51

3,43 | 3,62

3,00 | 3,02

3,44 | 2,93

3,72

3,43

3,24

3,48

3,18

3,14

3,51

3,50

3,50

3,20

3,18

3,07

2,99 | 3,52

3,10 | 3,27

3,28 | 3,19

3,22

3,34

3,55

3,37

3,16

3,41

3,53

3,26

2,69

3,45

V3

3,36

3,39

2,85 | 3,31

3,38 | 3,27

3,51 | 4,20

3,46

3,34

3,26

3,71

3,50

3,50

3,91

3,81

424

3,26

2,82

3,34

3,33 1 2,99

3,19 | 3,67

3,82 | 3,73

4,06

3,22

3,18

3,72

3,17

3,35

3,47

3,53

3,50

3,30

Tabela 21 — Legenda

Variavel

Denominagao

f

Avango (m/s)

\Y% Velocidade de corte (mm/min)

d

Sobremetal (mm)

Variavel | Valor

f1 2
2 12
3 25
vl 12
v2 36
v3 60
dl 0,05
d2 0,1
d3 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 46 — Teste de Tukey para R;.
Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE B - DADOS DO TORNEAMENTO DE LIGAS DE ACO 4142

Figura 47 — Dados de Rugosidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 — Dados de Forga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B. Dados do torneamento de ligas de ago 4142
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Figura 49 — Diagrama de efeitos principais para as rugosidades e forcas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50 — Diagrama de efeitos principais para a tensao residual.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Dados da ANOVA para rugosidade e forcas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 — Dados da ANOVA para tensdo residual.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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