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RESUMO

Ligas de titanio sdo de grande importancia como biomateriais em razio de sua elevada resisténcia
a corrosdo e biocompatibilidade. O titdnio tem um mddulo de elasticidade reduzido quando
comparado a agos de resisténcia mecanica similar, além de baixa condutividade térmica relativa
que dificulta a dissipag¢do do calor, o que resulta em uma dindmica complexa durante sua
usinagem. A selec@o dos parametros de processo deve ter tal comportamento em foco, ja que ele
afeta a integridade estrutural e a vida util das ferramentas e pode precarizar a superficie usinada.
O presente trabalho determinou a influéncia da variagdo da profundidade de usinagem axial,
velocidade de corte e avango sobre o desvio de circularidade e desvio dimensional na usinagem
de pecas de liga de titanio Ti-6Al1-4V ELI através do método de Taguchi L9. Foi determinado
que nenhuma das propriedades possuia uma varidvel significativa. No desvio dimensional, apesar
da auséncia de varidvel significativa, ficou claro o efeito da variacdo de cada parametro, os quais
tendem a reduzir a diferenca entre o didmetro efetivo e o nominal conforme aumentam, com
excecdo da velocidade de corte. Para o desvio de circularidade, apesar de nenhuma variavel
significativa ser determinada, o método de Taguchi permitiu a visualizac¢do do efeito crescente
sobre o desvio dos parametros de avanco e profundidade de usinagem, enquanto a velocidade
de corte teve um efeito decrescente sobre a amplitude dos picos, vales e circularidade geral
nas pecas. Os valores mensurados de circularidade ficaram dentro dos limites esperados para
o processo de torneamento, porém os desvios dimensionais ultrapassaram o esperado, ficando
quase o dobro do que foi estabelecido como tolerancia para o torneamento. A busca por varidveis
significativas se mostrou inconclusiva porém foi possivel observar como os valores diferentes
dos parametros afetam o resultado final, permitindo escolher pardmetros de modo que melhor se
ajustem aos resultados finais desejados.

Palavras-chave: Biomateriais. Tolerancias dimensionais. Tolerancias geométricas. Dindmica de

usinagem. Circularidade.



ABSTRACT

Titanium alloys are of great importance as biomaterials due to their high corrosion resistance and
biocompatibility. Titanium has a low elasticity modulus when compared to steel alloys of similar
mechanical resistance, furthermore it has a relatively low thermal conductivity the makes heat
dissipation more difficult, which results in complex dynamics during its machining. The choice
of machining parameters must have this behavior in focus, since it affects the tools’ structural
integrity and lifespan and may precarize the machined surface. The current work has determined
the influence of varying axial depth of cut, cutting speed and feed rate on roundness deviation
and dimensional deviation when machining 9 Ti-6Al-4V titanium alloy parts using the Taguchi
L9 method. It was determined that none of the properties had any significant variable. For the
dimensional deviation, despite the absence of a significant variable, it was clear the effect of
the variation of each parameter, which tended to reduce the difference between the effective
and the nominal diameter while they increased, with the exception of the cutting speed. For
circularity deviation, although no significant variable was determined, Taguchi’s method allowed
the visualization of the increasing effect on deviation of the feed and depth of cut parameters,
while cutting speed had a decreasing effect on the amplitude of peaks, valleys and overall
circularity in the parts. The measured values of circularity kept inside the expected limits for the
turning process, but the dimensional deviation went beyond what was expect, being nearly double
the value that was established as tolerance for the turning process. The search for significant
variables was shown to be inconclusive but it was possible to observe how the different values of
the parameters affected the final result, allowing one to to choose the parameters in a way that
they fit better with the wished final results.

Keywords: Biomaterials. Dimensional tolerances. Geometric tolerances. Machining dynamics.

Circularity.
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1 INTRODUCAO

Na area biomédica, o titanio e suas ligas sdo algumas das principais escolhas como
materiais para a produgdo de implantes. A sua biocompatibilidade € maior do que as das outras
ligas metdlicas mais usadas como biomateriais muito em razao de sua resisténcia a corrosao
(ELIAS et al., 2008). As ligas (3 de titanio de grau médico, em especial, foram desenvolvidas
com a melhora da biocompatibilidade em mente (SITI NUR HAZWANI et al., 2022).

A usinagem pode ser severamente afetada por deformagdes eldsticas do sistema peca-
ferramenta-mdaquina e expansao térmica do material (MAYER; PHAN; CLOUTIER, 2000).
Estes trazem movimentos relativos imprevistos entre a peca e a ferramenta, gerando assim erros
dimensionais e geométricos. Os erros dimensionais sao definidos como a diferenca entre a dimen-
sdo nominal e a dimensao final efetiva, podendo ela ser de qualquer tipo. Em um torneamento
convencional, os erros dimensionais mais comuns sdo os de didmetro ou os de comprimento,
no caso de faceamento. Os desvios geométricos sao desvios de forma, orientacdo e posi¢ao,
caracterizado pela diferenca entre uma geometria de peca desejada e a obtida. Estes podem
ser definidos com diversos tipos diferentes que acolhem diferentes necessidades de formatos
diferentes, porém os mais comuns em torneamento sdao os de circularidade, cilindricidade e
concentricidade. Estes erros dimensionais e geométricos, apesar de serem notados juntos por
muitas vezes, ndo sdo necessariamente indicac¢io da existéncia do outro.

As deformacgdes eldsticas podem ser, essencialmente, relacionadas com as forcas de
corte durante a usinagem (MAYER; PHAN; CLOUTIER, 2000). Assim, métodos que reduzam
essas forcas sdo um ponto de partida para o controle desses erros que podem ser prejudiciais a
peca. Hu et al. (2019) e Brehl e Dow (2008) apresentaram a usinagem assistida por vibragao
como um método vidvel para isto, tornando a interface de contato peca-ferramente intermitente e
efetivamente reduzindo as forcas de corte, trazendo beneficios para a qualidade final da peca
que vao além da precisdo dimensional e baixo desvio geométrico. Foi também notado que a
efetividade do método pelo autor descrito dependia muito da velocidade de corte.

Jianliang e Rongdi (2006) estudaram o efeito de parametros de corte em uma barra
esbelta torneada com sustentacdo intermedidria. Manikandan e Bera (2021) estudaram o efeito
dos parametros durante a usinagem de pecas cilindricas de paredes finas. Tais trabalhos mostraram
que o controle de parametros se definiu como uma das formas de influenciar a qualidade final da
peca, de modo que muitas vezes nao sao ainda inteiramente compreendidos, trazendo a tona a
necessidade de estabelecer relagdes entre pardmetros de corte e propriedades finais da peca para
serem obtidas pecas com a forma e dimensdes o mais proximas das nominais possiveis e evitar
retrabalhos ou perdas.

As propriedades do titanio fazem com que seja um material considerado dificil de usinar.
A baixa condutividade térmica, cerca de sete vezes menor do que a do aco, significa dificuldade

de dissipacdo de calor de modo que a maior parcela do calor seja dissipado através da ferramenta,
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resultando em uma temperatura de corte particularmente alta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2013). O médulo de elasticidade, baixo se comparado a materiais de resisténcia mecanica similar,
causa chatter, ou vibracao autoexcitada, durante o corte. Como resultado, a usinagem do titanio
€ um processo de custo elevado (SUN; BRANDT; DARGUSCH, 2009). Diniz, Marcondes e
Coppini (2013) descrevem este efeito como resultado da deformacdo elastica na vizinhanca da
ferramenta em um exemplo baseado no processo de fresamento. Apds uma aresta de corte causar
esta deformacdo eldstica, a préxima aresta ird cortar a espessura nominal de corte somada ao
volume do material deformado sobre o qual ndo foi concluida a recuperagao eléstica. Desta
maneira, o titanio se torna suscetivel aos desvios previamente mencionados, tornando este um
objeto de estudo para se obter pecas apropriadas para uso biomédico.

Nas proximas paginas, os objetivos trardo a visdo geral do que este trabalho busca
alcancar e como serd alcangado. A fundamentagdo trard a explicacdo de alguns conceitos
necessarios para o trabalho, além de contextualizacdo de outros trabalhos relacionados, enquanto
a metodologia explicitard os passos que serdo usados para obter, filtrar, tratar e apresentar os
dados de estudo. Os resultados, por fim, trardo as observacdes e conclusdes que a andlise dos

dados obtidos trarao.
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2 OBJETIVOS

A variagdo de diferentes parametros de usinagem aplicados a producao de pecas re-
sultam em diferentes propriedades, desde o tempo e custo do processo até a microestrutura da
superficie da peca. Este trabalho busca correlacionar quantitativamente a velocidade de corte,
avanco e profundidade de usinagem com os desvios diametral e de circularidade produzidos no
torneamento cilindrico externo da liga Ti-6Al-4V ELI, comparando a significincia estatistica e a

variacdo com os valores tomados da geometria efetiva.

2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, podem-se destacar:

* Monitorar os desvios dimensional e geométrico empregando instrumentos manual e

automatizado.

* Proceder com a andlise de variancia para o estudo quantitativo dos resultados obtidos
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conhecimentos fundamentais para o trabalho.

3.1 DESVIO DIMENSIONAL, TOLERANCIA GEOMETRICA E CIRCULARIDADE

A circularidade é um desvio macrogeométrico que utiliza a diferenca entre o didmetro
de dois circulos concéntricos, dentro dos quais deve estar o perfil real. O perfil cujo pico ou
vale ultrapassar estes circulos é considerado ndo conforme (AGOSTINHO; RODRIGUES;
LIRANI, 2020). A circularidade é um refinamento da tolerancia dimensional e deve ser menor
do que esta (COGORNO, 2006). E mostrada na Figura 1 uma representacio grifica de um perfil
exagerado de uma peca, em vermelho, entre dois circulos concéntricos. A diferenca entre os

diametros, denominada C, € a tolerancia de circularidade.

Figura 1 — Representacdo grafica da tolerancia de circularidade

C

Ll
-«

>

Fonte: Autor

Para determinar o desvio de circularidade de uma se¢ao, deve ser utilizado um relégio
comparador em todo o perimetro do uma se¢do da peca apoiada em um dispositivo que permita
eliminar a influéncia de outros erros de forma, como um prisma em V de dimensao adequada ou
um dispositivo de medic¢do entre centros (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 2020). Caso o
medidor ndo esteja ortogonal ao eixo da peca, por exemplo, a secdo medida poderia se tornar
ovalizada e a retilineidade da superficie poderia influenciar no resultado.

Ainda para a medi¢do da circularidade, pode ser usado um circularimetro conectado a
um computador, com o qual a medida pode ser obtida de forma répida e cujos resultados sao
mais abrangentes do que a inspecao visual. Adicionalmente, tal sistema pode ser utilizado para

medir outros desvios geométricos, como o batimento e a retilineidade (COGORNO, 2006).
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Em condic¢des de producao, pode-se tomar os seguintes valores para a tolerancia de
circularidade: até 0,01 mm para torneamento, 0,01 mm até 0,015 mm para mandrilamento e
0,005 mm a 0,015 mm para retificacio (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 2020).

O desvio dimensional € a diferenca entre uma dimensao nominal predeterminada durante
o projeto de um item e a dimensdo efetiva apds o processo de fabricagdo. Especificamente para
este trabalho, o desvio dimensional serd a diferenca entre o didmetro nominal da peca e o

diametro efetivo. O desvio dimensional d; € calculado conforme descrito na Equacéo (1).

dd:®i_ap_®e (1)

onde &, € o didmetro inicial da peca antes da usinagem, a,, € a profundidade de usinagem e @, é
o diametro efetivo.

Mayer, Phan e Cloutier (2000) fazem uma andlise das forcas em um sistema maquina-
ferramenta-pec¢a durante torneamento e as deformacdes eldsticas resultantes afim de desenvolver
um modelo numérico para prever erros dimensionais no processo. A andlise permitiu um
entendimento mais profundo sobre a formagado do erro em si. Asao et al. (1992) desenvolveram
uma fungdo preditiva para corrigir erros de usinagem conforme ocorrem, limitando o erro
dimensional observado apds a usinagem de 18 pm para 2 um.

Jianliang e Rongdi (2006) estudaram o erro dimensional de barras esbeltas de compri-
mento grande torneadas. Foi determinado que a profundidade de usinagem e o avango foram os
parametros que mais influenciavam o erro, sendo que a velocidade de corte teve pouca influéncia.
Segundo o autor, a energia especifica de corte é independente da velocidade de corte sobre
uma grande variedade de valores. Saravanakumar et al. (2018), por outro lado, determinaram
que o avango era o parametro que mais influenciou na usinagem de liga de aluminio em torno
CNC, seguido pela velocidade de corte, enquanto a profundidade de usinagem teve efeito pouco
visivel. Samsudeensadham et al. (2020) estudaram o efeito dos pardmetros sobre uma liga de
titanio Ti-6Al-4V ap6s um processo de furacio, dando atengdo para as dimensoes, circularidade
e rugosidade superficial. Foi determinado que a velocidade de corte tinha a maior influéncia

sobre estas propriedades.

3.2 TITANIO COMO BIOMATERIAL

Um material deve conter um conjunto de propriedades especificas para poder ser
considerado para uso na biomedicina. Entre estas propriedades, estdo a densidade, que deve
ser parecida com a dos 0ssos, resisténcia mecanica significante, resisténcia a fadiga, médulo
de elasticidade baixo e similar ao dos 0ssos, resisténcia ao desgaste e boa biocompatibilidade.
Entretanto, nao é simples combinar todas estas propriedades em um tnico material (OLDANI;
DOMINGUEZ, 2012). Adicionalmente, devido aos fluidos do corpo humano, resisténcia a
corrosao também € uma propriedade determinante de biomateriais (BREME; EISENBARTH;
BIEHL, 2003).
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Alguns metais e ligas metalicas sdo usados como biomateriais devido as suas pro-
priedades mecanicas e compatibilidade decente, mas t€m como uma desvantagem em geral a
falta de resisténcia a corrosdao (OLDANI; DOMINGUEZ, 2012). Deste modo, titanio e ligas
de titAnio passaram a ser amplamente adotados como biomateriais devido a sua alta resisténcia
a corrosdo, combinada com o baixo médulo de elasticidade e biocompatibilidade considerada
superior (LONG; RACK, 1996).

O uso de ligas de titdnio como implantes cirtrgicos teve inicio na década de 1960,
poucos anos depois de serem desenvolvidas para a inddstria aerondutica. O titdnio comercial-
mente puro e a liga Ti64 (Ti-6Al-4V) sdo os mais comumente usados atualmente em aplicacdes
biomédicas (KAUR; SINGH, 2019). Entretanto, o vanddio presente na liga apresenta toxicidade
e possibilidade de dano a 6rgdos vitais, como a necrose das células dos musculos cardiacos,
disturbios gastrointestinais. O vanadio € também o mais toxico para células pulmonares entre
varios metais. O aluminio também é um metal reconhecidamente téxico, podendo causar dis-
tirbios neurodegenerativos (GOMES et al., 2011). Além disso, a liga Ti64 foi associada com
reacoes alérgicas do corpo humano. Portanto foram investigados outros elementos para compor
as ligas de titdnio, com foco em elementos estabilizantes 5. Em especial, as ligas Ti-6Al-7Nb e
Ti-5Al-2,5Fe sdao consideradas metalurgicamente similares a Ti64 (CHEN; THOUAS, 2015).

Na Tabela 1 estdo descritas as propriedades da liga Ti-6Al-4V, de acordo com a ASTM

International (American Society for Testing and Materials).

Tabela 1 — Propriedades da liga Ti-6Al-4V

n ) Tensdo de Tensédo de - -
Diametro nominal i . Enlongacdo em Reducdo de
[mm] ruptura min., escoamento min., 4D min.. [%] drea, [%]

[MPa] [MPa] v ’

Menor do que 4,75 860 795 10 -
4,75 até 44,45 860 795 10 25
44.45 até 63,50 825 760 8 20
63,50 até 101,60 825 760 8 12

Fonte: Adaptado de ASTM (2009).

Na Tabela 2, ¢ mostrada a comparagdo dos mddulos de elasticidades do titanio puro,
da liga Ti-6Al-4V e dos ossos. Apesar do mddulo de elasticidade ser considerado bom entre os

possiveis biomateriais, a diferenga entre os 0ssos € o titdnio € grande.
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Tabela 2 — Comparacdo do médulo de elasticidade entre o titdnio comercialmente puro, ligas de
titdnio e 0ssos

Material Moédulo de Young [GPa]
Osso trabecular 0,01-1,57
Osso cortical 5-23
Titanio comercialmente puro 115
Ti-6Al-4V (recozido) 110-114
Ti-6Al-7Nb 105

Fonte: Adaptado de SITI NUR HAZWANI et al. (2022).
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4 METODOLOGIA

As pecas de liga de titanio Ti-6Al-4V foram usinadas previamente em um torno conven-
cional, enquanto a vibra¢do no sistema era registrada para o desenvolvimento do estudo feito
por Pereira (2022). As pecas foram colocadas em uma placa de fixagdo com um contraponto
no lado oposto da peca. Cada peca tinha parametros de corte diferentes, sendo trés diferentes
profundidades de usinagem (a,), trés avancos ( f) e trés velocidades de corte (v.). No total, foram
feitas nove pecas de modo que nenhuma delas compartilhava o mesmo conjunto de parametros,
utilizando uma matriz ortogonal L9 e o método de Taguchi (PEREIRA, 2022). Sdo apresentadas,

na Tabela 3, os parametros utilizados para cada corpo de prova.

Tabela 3 — Pardmetros de corte dos corpos de prova
Corpo v, [m/min] f [mm] a, [mm]

1 30 0,10 0,2
2 30 0,15 0.4
3 30 0,20 0,8
4 60 0,10 0,4
5 60 0,15 0,8
6 60 0,20 0,2
7 90 0,10 0,8
8 90 0,15 0,2
9 90 0,20 0,4

Fonte: Adaptado de Pereira (2022).

4.1 MEDICAO DO DESVIO DIMENSIONAL E DA CIRCULARIDADE

Foram feitos 7 sulcos em cada um dos corpos de prova para dividi-lo em 8 secdes,
totalizando 72 secOes com todas as pecas. As medicoes de diametro foram feitas em cada secao,
enquanto as medig¢des de circularidade foram feitas em 7 das 8 se¢des de cada pega, sendo que
a oitava foi utilizada para fixacdo. Sdo mostradas na Figura 2 as dimensdes de cada peca. A
dimensdo marcada como A na figura varia de acordo com a profundidade de usinagem utilizada,
conforme a Tabela 3. E mostrada na Figura 3 um dos corpos de prova utilizados, assim como a
numeracao de cada secao da peca.

O diametro de cada se¢do foi medido através de um micrometro em triplica, cuja média
foi posteriormente comparada com o diametro nominal da pecga caracterizado pela subtracio da
profundidade de usinagem no didmetro inicial do corpo de prova antes da usinagem, o qual é de
14 mm para todas as pecas (PEREIRA, 2022).

As circularidades dos corpos de prova foram mensurados automaticamente pelo circu-

larimetro Taylor Hobson Taylorond 131, entao presente no Nicleo de Manufatura Avancada
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Figura 2 — Dimensdes nominais dos corpos de prova
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Fonte: Autor

Figura 3 — Foto do corpo de prova com as se¢cOes numeradas

Fonte: Autor

no campus da USP em Sao Carlos. A maquina pede como entrada manual a centralizacdo da
peca, a partir da qual ela gira o corpo de prova 360 graus enquanto mede sua circularidade e
outros pardmetros. A posicio da peca foi calibrada a cada mudanca de secdo medida. E mostrada
na Figura 4 a peca fixada no circularimetro durante uma das medigdes. E possivel observar na
figura que a dltima secao da peca foi utilizada para fixagdo, por ser uma superficie usinada e,

portanto, de qualidade superficial teoricamente conhecida.
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Figura 4 — Peca presa na placa de fixag@o do circularimetro Taylorond 131

2

Fonte: Autor

E possivel ver mais claramente na Figura 5 a fixacdo da peca na placa. Adicionalmente,

¢ também observével a ponta de contato da haste de aquisi¢ao de dados, feita de rubi.

Figura 5 — Peca na placa de fixacdo e ponta de contato

Fonte: Autor

Como saida, € disponibilizado pelo software do equipamento um grafico junto a uma
tabela com alguns resultados da medi¢@o. Dentre eles, os relevantes sao o RONv, que € o valor
absoluto da altura do vale mais profundo da superficie medida, o RONp, que € a altura da pico

mais alto da superficie e 0 RONt, que € a diferenca de altura entro o pico mais alto e o vale mais
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profundo. E exemplificado na Figura 6 uma curva de circularidade em um perimetro, similar aos

emitidos para os corpos de prova, na qual os parametros descritos estdo representados.

Figura 6 — Demonstra¢ao dos parametros RONp, RONv ¢ RONt

Circularidade
A A
RONp /\
row X \//’
t
Perimetro
RONvy
\ 4
\4

Fonte: Autor

A andlise dos dados obtidos nas leituras mostrou um padrdo de vales e picos prominentes
que era notdvel em grande parte das leituras em localizacdo semelhante. O padrio foi considerado
um erro de posi¢cdo generalizado nas pecas, tendo em vista que as pecas eram colocadas na
maquina com sua posi¢do angular indeterminada, eliminando a possibilidade de ser um erro de
fabricac@o em todas as pecas; tal erro levaria ao padrao ser observado em locais aleatérios do

grafico.

4.2 FILTRAGEM DOS DADOS

Os dados foram extraidos do sotfware do medidor de circularidade como arquivos
PDF compostos por um gréafico linear mostrando a caracteristica da circularidade e dados
pré-calculados em formato de tabela, sem incluir os dados brutos.

Para eliminar o erro de posicionamento notado e obter dados mais significantes, um
filtro se fez necessario. Porém, sem os dados brutos disponiveis, foi necessaria a obten¢do dos
dados através de andlise de imagem: as curvas que caracterizam a circularidade de cada secao
tem coloracdo verde, enquanto o restante dos graficos eram compostos por preto, branco e tons
de cinza variados. Assim, foram coletadas as posicdes de todos os pixeis verdes de qualquer
entonacao. As posicoes de cada pixel foram depois relativadas com o pico mais alto e o vale
mais profundo de cada medicdo. E mostrada na Figura 7 a circularidade como exportada pela
mdquina de medi¢ao de uma secdo de exemplo, e na Figura 8 o resultado da extragdo dos dados
através de reconhecimento de imagem.

Com os dados brutos emulados obtidos, foram aplicadas PSDs em cada conjunto de
dados, para obter em cada a frequéncia de maior amplitude que condiz com padrdo ondulacao
de baixa frequéncia citados anteriormente como resultado de erros de posicionamento da peca.

Em todos os gréficos obtidos em que o padrio era notado, era também visivel que o padrao
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Figura 7 — Circularidade da peca 7, se¢ao 7
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Figura 8 — Circularidade da peca 7, secdo 7 extraida por andlise de imagem
Peca 7, secao 7
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Fonte: Autor

tinha a maior amplitude quando comparado ao restante do perfil obtido. Tais frequéncias foram
entdo eliminadas através de um filtro Butterworth passa-alta aplicado em python. E mostrado
na Figura 9 um exemplo de comparacdo de dados filtrados com os dados originais. Alguns dos
conjuntos de dados apresentaram perda de informacao significante com a filtragem em troca por
pouca melhora nos picos e vales induzidos por erro de posicionamento, portanto os conjuntos de
dados nos quais a filtragem foi mantida foram selecionados manualmente.

Com finalidade de comparacao, sdo mostrados na Figura 10 a PSD obtida para a pega 7,
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Figura 9 — Dados filtrados da peca 7, secdo 7
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secdo 7, antes e depois do filtro ser aplicado. Como ¢é possivel ser visto, a frequéncia de pico
foi eliminada da PSD. E importante salientar que ndo h4 dados com relevancia além do limite
superior de frequéncia mostrado na figura.

Figura 10 — Comparagdo da PSD de peca 7, se¢do 7, antes e depois do filtro aplicado
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Fonte: Autor
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5 RESULTADOS

As propriedades obtidas através da andlise dos dados filtrados foram comparadas com
os parametros de usinagem descritos na Tabela 3. Cada parametro tem trés valores distintos,
sendo que cada valor foi utilizado em trés corpos de prova diferentes. Foram entdo tomadas as
médias aritméticas das propriedade dos trés corpos de prova que utilizavam o mesmo parametro.
Assim, as médias das propriedades foram visualmente comparadas aos valores de parametros de

corte: as médias do desvio dimensional sdo mostradas na Figura 11.

Figura 11 — Desvio dimensional em relagdo ao avanco f (a), a profundidade de usinagem a,, (b)
e a velocidade de corte v, (¢).
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Fonte: Autor

As médias de RONp sdao mostradas, por sua vez, na Figura 12.
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Figura 12 — Altura do maior pico RONp em relagdo ao avango f (a), a profundidade de usinagem
a, (b) e a velocidade de corte v, ().
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Fonte: Autor

As médias de RONv sdo representadas abaixo, na Figura 13.
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Figura 13 — Altura do maior vale RONv em relagdo ao avanco f (a), a profundidade de usinagem
a, (b) e a velocidade de corte v, ().
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Fonte: Autor

Por fim, médias de RONt sdo mostradas na Figura 14 abaixo.
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Figura 14 — Circularidade total RONt em relag@o ao avango f (a), a profundidade de usinagem
a, (b) e a velocidade de corte v, ().
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Fonte: Autor

5.1 DESVIO DIMENSIONAL

O desvio dimensional apresentou tendéncia visualmente clara de redugdo ao longo
do comprimento dos corpos de prova. Adicionalmente, as diferengas de desvio entre valores
distintos de um mesmo parametro de usinagem sdo relativamente constantes quando comparadas
as outras propriedades medidas

O aumento do avanc¢o condiz com a reducdo do desvio dimensional, sendo que a
diferenca da média do desvio entre o maior avanco € o menor avango sao de menos de 0,04 mm
para todas as secdes, conforme a Figura 11a. E notdvel a proximidade das curvas do avanco
minimo e do avanco intermedidrio, sugerindo a existéncia de um limite em que, até o qual, a
variagdo do avango tem pouco efeito sobre a reducao de desvio dimensional.

A profundidade de usinagem teve um impacto visivel mais acentuado sobre o desvio
dimensional. Novamente, o aumento do valor deste parametro condiz com a reducao do desvio

dimensional, sugerindo que entre os valores utilizados, a profundidade de usinagem de 0,8
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mm € a que traz os melhores resultados. A diferenca entre o valor intermedidrio € o minimo
de a, € maior em relagdo ao avanco, porém continua menor do que a diferenca entre o valor
intermedidrio e o maximo, conforme a Figura 11b.

Em contraste, o valor de velocidade de corte que resultou nos menores valores de
desvio dimensional foi o intermediario, de 60 m/min. As curvas resultantes das velocidades de
corte mdxima e minima ficaram préximas uma da outra, porém ainda com uma diferenga quase

constante, conforme a Figura 11c.

5.2 CIRCULARIDADE, PICOS E VALES

No caso da circularidade, seja total, seja os picos ou vales, o avanco f de 0,2 mm
corresponde aos maiores valores atingidos, salvo por pontos especificos. Seu efeito é mais
notavel, porém, na circularidade total RONt, na qual em todas as se¢des seu valor foi mais alto
do que os outros dois valores menores de avango, que se mantiveram equilibrados entre si.

Isto também € visivel para a profundidade de usinagem méxima, de 0,8 mm, que
corresponde aos maiores valores de circularidade. Neste caso porém, além da predominancia
deste no RONt, percebe-se que os picos mais ressaltados sdo caracterizados pelo a, méaximo,
conforme pode ser visto na Figura 12b.

A velocidade de corte, conforme mencionado, afetou inversamente as propriedades
da circularidade, sendo que no geral, a menor velocidade de corte v, usada corresponde as
pecas cujos picos, vales e circularidade total foram as maiores. Entretanto, a diferenca ndo € tao

significante quanto as que 0s outros parametros mostraram.

5.3 ANALISE DE VARIANCIA

Uma andlise de variancia utilizando o método de Taguchi foi feita com as propriedades
obtidas para relacioné-las aos parametros de corte estatisticamente. Estdo descritos na Tabela 4 e
Tabela 5 os valores obtidos para o desvio dimensional. A “Média(Médias)” representa a média
aritmética das médias aritméticas do valor de cada secdo para pecas com o mesmo valor de
parametro de corte, enquanto “Média(SNs)” representa a média aritmética das SNs das pecas

com o mesmo valor de parametro de corte.

Tabela 4 — Andlise de variancia para o desvio dimensional
SS DOF MS FO  Falfa=0,05 p-valor
v. [m/min] 0,014 2 0,007 0,763 19,000 0,5672
f [mm] 0,013 2 0,007 0,723 19,000 0,5805
a, [mm] 0,029 2 0,015 1,630 19,000 0,3802
8
2

Total 0,074

Erro 0,018 0,009

Fonte: Autor
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Tabela 5 — Tabela de influéncia para o desvio dimensional
Parametro Valor Média(Médias) [ym] Média(SNs) [dB]

30 145 16,914
v. [m/min] 60 119 18,629
90 154 16,333

0,10 153 16,288

f [mm] 0,15 145 17,170
0,20 120 18,418

0.2 162 15,883

a, [mm] 0.4 146 16,732
0,8 110 19,260

Fonte: Autor

Na Tabela 6 e Tabela 7, estdo descritos os valores obtidos para RONp.

Tabela 6 — Analise de variancia para RONp
SS DOF MS FO Falfa=0,05 p-valor

v [m/min] 0,283 2 0,142 0,049 19,000 0,9535
f [mm] 0,508 2 0,254 0,087 19,000 0,9195
a, [mm] 5,567 2 2,783 0,958 19,000 0,5108
Total 12,170 8

Erro 5,812 2 2,906

Fonte: Autor

Tabela 7 — Tabela de influéncia para RONp
Parametro Valor Média(Médias) [pm] Média(SNs) [dB]

30 1,248 -1,705

v, [m/min] 60 1,133 -1,279
90 1,089 -0,812

0,10 1,054 -0,914

f [mm] 0,15 1,143 -0,974
0,20 1,273 -1,909

0,2 0,911 0,557

a, [mm] 0,4 0,984 -0,168
0,8 1,575 -4,186

Fonte: Autor

Na Tabela 8 e Tabela 9, por sua vez, sao mostrados os valores obtidos para RONv.
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Tabela 8 — Andlise de variancia para RONv

SS DOF MS FO Falfa=0,05 p-valor
ve [m/min] 1,005 2 0,503 0,245 19,000 0,8033
fImm)] 4,551 2 2275 1,109 19,000 0,4742
a, [mm] 1,155 2 0,578 0,282 19,000 0,7803
Total 10,815 8
Erro 4,104 2 2,052
Fonte: Autor
Tabela 9 — Tabela de influéncia para RONv
Parametro Valor Média(Médias) [pm] Média(SNs) [dB]
30 1,334 -2,108
v, [m/min] 60 1,120 -0,940
90 1,034 -0,499
0,10 0,815 1,557
f [mm] 0,15 1,204 -1,697
0,20 1,469 -3,408
0,2 1,018 -0,216
a, [mm] 0,4 1,126 -1,006
0,8 1,344 -2,325

Fonte: Autor

Os valores obtidos para RONt, por fim, estdo descritos na Tabela 10 e na Tabela 11.

Tabela 10 — Anélise de variancia para RONt

SS DOF MS FO  Falfa=0,05 p-valor
v, [m/min] 2,356 2 1,178 0,288 19,000 0,7767
f [mm] 8,031 2 4,015 0,980 19,000 0,5050
a, [mm] 11,661 2 5,831 1,423 19,000 0,4127
Total 30,242 8
Erro 8,194 2 4,097

Fonte: Autor
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Tabela 11 — Tabela de influéncia para RONt
Pardmetro Valor Média(Médias) [um] Média(SNs) [dB]

30 2,582 -7,867

v, [m/min] 60 2,252 -7,006
90 2,122 -6,612

0,10 1,868 -5,521

f [mm] 0,15 2,346 -7,336
0,20 2,742 -8,629

0,2 1,929 -5,742

a, [mm] 0,4 2,109 -6,524
0,8 2,918 -9,220

Fonte: Autor

Considerando um intervalo de confianca de 95%, os p-valores mostram que nao houve
parametro de corte algum atuando como varidvel significativa para as propriedades estudadas, ja
que nenhum deste tiveram o p-valor menor do que 0,05.

A razdo sinal-ruido (SNs) € definida como a razao entre média e o desvio padrio e é
usada para medir o desvio da qualidade de uma caracteristica em relacdo a um valor desejado.
Especificamente, para caracteristicas que sdo consideradas mais desejdveis quanto menores forem
seus valores (PHILIP SELVARAJ; CHANDRAMOHAN; MOHANRAJ, 2014). Os valores da
razdo sinal-ruido SNs obtidos para o experimento estao representados na Figura 15. Na figura, as
marcas de “menor”, “médio” e “maior” correspondem aos valores em ordem crescente da cada um
dos parametros de corte, v., f € a,, conforme a Tabela 3. E possivel observar a variacao irregular
de v. em relag@o aos outros parametros para o desvio dimensional, reforcando a observagao de
que o valor intermedidrio de velocidade de corte traz os resultados mais "desejados"de desvio
dimensional conforme a Figura 11c. Na avaliacdo da razdo SNs, um valor maior indica uma
proximidade maior dos dados com o valor esperado, o que no caso da Figura 11c, seria o desvio
geométrico tedrico de zero. O maior valor de SNs para v, € de 18,629 dB para v. de 60 m/min,
que condiz com a proximidade da curva a linha zero, enquanto o v. de 30 m/min, de 16,914 dB,
tem sua linha mais distante da linha zero.

Apesar de a andlise de varidncia ndo mostrar varidveis significativas para nenhuma das
outras propriedades estudadas, a razdo SNs mostra a influéncia de cada parametro sobre os dados
experimentais, possibilitando a observacido de como a variacio de valores de parametros de corte
distanciaram os resultados obtidos de um resultado teérico ideal. E observavel na Figura 15 que
o aumento do avango e da profundidade de usinagem criaram a tendéncia de reducao da SNs,

enquanto o aumento da velocidade de corte provocou, na maioria, um aumento da SNs.
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Figura 15 — Representacado visual das SNs
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Fonte: Autor

5.4 COMPARACAO COM TOLERANCIA DIMENSIONAL E LIMITES DE CIRCULARI-
DADE

Timings (2006) estabelece que os valores tipicos de graus de tolerancia IT para tornea-
mento estdo entre IT11 e IT7. Sendo assim, com o diametro nominal das pecas classificado na
categoria de dimensao nominal entre 10 e 18 mm, € esperada uma tolerancia entre 11 yme 110
pm (ABNT, 1994). Entretanto, os valores de desvio dimensional obtidos fogem dos limites de
tolerancia esperados, sendo que o maior valor encontrado foi 221 pm, essencialmente o dobro
da tolerancia em IT11. Adicionalmente, a andlise das propriedades estudadas ndo trouxe uma
explicacdo para a redugdo quase linear do desvio no comprimento das pecas, ja que a reducao
era presente independente do parametro em estudo.

Agostinho, Rodrigues e Lirani (2020) estabelecem que para o torneamento, pode-se
tomar 10 ym como o limite de tolerancia de circularidade. A circularidade méxima encontrada

nos corpos de prova foi de 4,7 um e, portanto, se encontram dentre do limite estabelecido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi observado que o desvio dimensional, em geral, era decrescente conforme o aumento
da distancia entre a se¢do e a base da peca. Porém a variacao do desvio de circularidade nao
trouxe uma sugestdo de explicacao para este fendmeno, ja que este ndo mostrou uma relagao
clara com a distancia a partir da base. Em alguns casos, a circularidade total era maior na primeira
secdo, cuja distancia  base era a menor. E possivel que tal fendmeno seja causado pela maquina
geratriz, porém a avaliacdo de outras pecas nela produzidas seria necessario para confirmar essa
possibilidade. Sendo assim, uma andlise posterior seria necessaria para poder compreender a
causa do desvio geométrico decrescente.

Os trés parametros de usinagem estudados aparentaram ter efeitos semelhantes sobre a
amplitude do desvio dimensional. Para o avanco f e profundidade de usinagem a,, 0 aumento do
valores do parametro condiz com a reduc¢do do desvio dimensional, com a ressalva de que os dois
menores valores ficaram proximos quando comparados a distancia entre o valor intermedidrio e o
maior. A velocidade de corte v,, por sua vez, mostrou o menor desvio dimensional com seu valor
intermedidrio, enquanto as curvas dos valores mdximo e minimo ficaram préximas uma da outra.
Este comportamento € reforcado pela razdo sinal-ruido, que indica que o valor intermediario de
velocidade de corte apresenta os resultados mais préximos dos desejados.

O avanco pareceu ter pouco efeito sobre a altura dos picos, porém foi clara a sobressa-
léncia visual do avanco de maior valor, de 0,2 mm, sobre os outros em relagdo a altura dos vales.
O avango de 0,2 mm também foi o que gerou o maior desvio de circularidade total, ja que este é
uma soma de cada vale e pico. Porém a andlise de variancia ndo mostrou significancia estatistica
deste parametro sobre nenhuma das propriedades.

A profundidade de usinagem méxima usada teve efeito visivel sobre os trés parametros
analisados de circularidade, principalmente nos picos e na circularidade maxima. A profundidade
de usinagem média e a intermedidria tiveram pouca diferenca entre si em relacao a influéncia
aos parametros, observagao reforcada pelas razoes SN, onde a variacdo de decibéis entre o a,,
de 0,2 mm e 0,4 mm sempre foi menor do que entre 0,4 mm e 0,8 mm.

As velocidades de corte, por sua vez, aparentemente tiveram pouca influéncia na
variacdo de desvio de circularidade, ja que para os trés valores de velocidade utilizados, ndo
houve um que fosse predominante. Porém foi observado o inverso do que ocorreu com os
outros dois parametros: valores maiores de velocidade de corte tendem a influenciar desvios de
circularidade menores. Isto € mais claramente visivel na circularidade total, enquanto os picos e
os vales foram mais equilibradamente influenciados e é refor¢ado pela andlise das razdes SNs.

Quando comparados aos limites determinados em literatura, os valores de desvio
dimensional mensurados ultrapassaram o esperado, sendo que o maior desvio encontrado foi de
221 pum, enquanto os limites de circularidade se mantiveram dentro do estabelecido.

Apesar dos resultados serem inconclusivos sobre as varidveis significativas para cada
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um das propriedades da peca final estudadas, foi possivel observar como a variacdo de cada
parametro de corte influenciou na geometria final, quando a influéncia era existente. Desta
maneira, € possivel buscar combinagdes de parametros que produzam os melhores resultados em
cada situag@o; os mesmos valores de um parametro influenciaram de maneiras diferentes, ou até
mesmo opostas, o desvio dimensional e a circularidade, portanto nao € provavel um combinagdo

entregue os melhores resultados em todos os quesitos.
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APENDICE A - CODIGO EM PYTHON UTILIZADO PARA PROCESSAMENTO
DOS DADOS

import os

import pandas as pd

import json

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from pdf2image import convert_from path
from PIL import Image

from scipy import signal

# Obter a lista de arquivos na pasta com extensdo especifica
def obter_arquivos (extensao_arqg, pasta=os.getcwd()) :
os.chdir (pasta)
todos_arq = os.listdir ()
arqg_extensao = [arqu for arqu in todos_arg if arqu.endswith
(extensao_arq) ]

return arg_extensao

# Extral o texto do PDF e retorna como string unica
def extrair_ texto(nome_arq):
import PyPDF2
with open(nome_arqg, ’'rb’) as obj_arqg pdf:
leitor_pdf = PyPDF2.PdfFileReader (obj_arqg pdf)
obj_pagina = leitor_pdf.getPage (0)
texto_str = obj_pagina.extractText ()

return texto_str

# Determina se a varidvel str pode ser convertida para float
def e_float (string):
try:
float (string.replace(’,’, 7.7))
resp = True

except Valuekrror:
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resp = False

return resp

# Extrair os valores relevantes apenas e converte de str para

float
def processar_valores (texto_str):
linhas = texto_str.splitlines()
indice_param_1 = linhas.index (’Parametros’, 0)
lines = linhas[indice_param_1 + 1:]
val = [float(y.replace(’,’, ".’")) for y in lines if e_float

(y) is True]

return val

# Extrair o nome dos parametros e as unidades

def param_unid(texto_str):

lines = texto_str.splitlines/()

idx_param_1 = lines.index (’Parametros’, 0)
lines = lines[idx_param_1 + 1:]

names = []

unit = []

for n in range(len(lines)-2):

if e_float(lines[n+2]) is True:

names.append(lines[n])
unit.append(lines[n+1])

return names, unit

# Carrega o arquivo txt como dicionario

def txt2dict (folder, filename) :
os.chdir (folder)
with open(filename) as file:
data = file.read()
json_data = json.loads (data)

return Jjson_data

# Cria e aplica o filtro Butterworth passa-alta
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72 def filt_alta_butter (dados, cutoff, fs, order=6):

73 nyg = 0.5 % fs

74 normal_cutoff = cutoff / nyg

75 b, a = signal.butter(order, normal_cutoff, btype="high’,
analog=False)

76 filt = signal.filtfilt (b, a, dados)

77 return filt

78
79
80 # Formata as figuras criadas com um diciondrio de parametros

81 def formatar_figura(obj_fig, dicio_param, nome_arqg, save=False)

82 ax = plt.gcal()

83 obj_fig.set_size_inches(dicio_param[’Tam.’])
84 plt.ylabel (dicio_param[’YLabel’])

85 plt.xlabel (dicio_param[’XLabel’])

86 plt.title(dicio_param[’Titulo’])

87 plt.grid

88 if dicio_param[’XLim’] is not None:
89 ax.set_xlim(dicio_param[’XLim’])
90 if dicio_param[’YLim’] is not None:
91 ax.set_ylim(dicio_param[’YLim’])
92 if save is True:

93 obj_fig.savefig(nome_arq)

94
95

96 """

97 Extracdo dos parédmetros dos PDFs

9 "mn

99 PDFs = obter_arquivos (’ .pdf’)

100 dados = []

101 valores = []

12 for fn in PDFs:

103 dados.append(extrair_texto (fn))

104 nome_param, unidades = param_unid(dados[0])

105 for pdf in dados:

106 valores.append (processar_valores (pdf))

107 dados_dataframe = pd.DataFrame ([nome_param] + valores + [

unidades])
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dados_dataframe.to_excel ('medicao_circ_dados.xlsx’,
sheet_name=’Dados’, index=False,

header=False)

# Numeracdo das pecas

pecas = ['Peca ’ + str(num) for num in range (1, 10)]

dic_dados = {}

for numpeca, nompeca in enumerate (pecas) :
dic_dados [nompeca] = {}
for n, name in enumerate (nome_param) :

val_y = []

for section in range(l + 7xnumpeca, 8 + 7xnumpeca) :

val_y.append(valores[section-1] [n])

dic_dados[nompecal] [name] = val_y

mwww

Extracdo os graficos dos PDFs

mwmmon

# Dimensdes do corte da figura (Esqg, topo, direita, base)
dimens = (500, 550, 3800, 2050)

for arg in PDFs:

imgs_PDF = convert_from_path (os.getcwd () +"\\"+arqg, fmt="png

", dpi=400)
img_grafico_extraido = imgs_PDF[0].crop (dimens)

img_grafico_extraido.save(argl[:-3] + "png’)

mwmmon

Extracdo dos pontos de dados dos graficos extraidos dos PDFs,

através de

diferenciacdo da cor do pixel.

imagens = PDFs[:-4]
{}

array_dicio
coord = {}
zeros_dicio = {}

zeros = []
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for img in imagens:
imagem = Image.open (img)
array = np.array (imagem)
array_dicio[img] = array
tam = array.shape
vetor_coord = []
vetor_zero = []

for 1i in np.arange (tam[0]) :

tst_zr_ 1 = [array[li][1600][0], array([li][1600][1],

array[1i] [1600][2]]

tst_zr_2 = [array[li][1650][0], array[li][1650][1],

array[1i]1[1650][2]]

if tst_zr 1[0] > 120 and tst_zr 1[1] < 100 and tst_=zr 1

[2] < 100:
vetor_zero.append(1li)
elif tst_zr 2[0] > 120 and tst_zr 2[1] < 100 and
tst_zr_ 2[2] < 100:
vetor_zero.append(1li)

for co in np.arange(tam[1l]) :

tst_coor = [array[li][co][0], array[li][co]l[1l],

array[li][co] [2]]

if tst_coor[0] < 100 and tst_coor[l] > 120 and

tst_coor[2] < 100:
vetor_coord.append([1li, co])
zeros_dicio[img] = vetor_zero
zeros.append (np.mean (vetor_zero))

coord[img] = vetor_coord

mwmmon

Processamento das imagens:

O processamento das imagens gerou um conjunto de dados

baseado em pixels,

portanto os dados sao processados para serem proporcionais

aos dados em

milimetros.

mwmmon

RON_dados = pd.read_excel ('medicao_circularidade_dados.xlsx’,

usecols=["RONp’, "'RONv’], nrows=len
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imagens))
limites = RON_dados.values.tolist ()
val_uniqg, sinal = {}, {}
for enum_i, img in enumerate (imagens) :
linha, coluna, x, y = np.array([]), np.array([1), []1, []
for line in coord[img]:
linha = np.append(linha, line([O0])
coluna = np.append(coluna, linel[l])
val_unig[img] = {}

for col in coluna:

is_unique = np.where(x == col)
if len(is_unique[0]) == 0:
media_col = np.mean(list (linha[np.where (coluna ==
col)]))

X .append(col)
y.append (media_col)
y_zero = [—-(yv — zeros[enum_1i]) for yv in y]

val_unig[img] = [x - min(x), y_zero[:]]

for num, img in enumerate (imagens) :

quo_y_max limites[num] [0] /max (val_unig[img] [1])

quo_y_min —-limites[num] [1]/min(val_uniqgl[img] [1])

y_fix = [gquo_y_max*xy 1f y > 0 else quo_y_minxy for y in
val_unig[img] [11]]

x_fix = 1list (360/max(val_uniq[img] [0])*val_unig[img][0])

sinal[img] = [x_fix, y_fix]

wmon

Aplicagcao de filtro nos dados para eliminar erro de
posicionamento

nan

# Padronizando o intervalo de angulo. A maioria dos intervalos
sao de cerca de

# 0.13 graus, porém alguns sao de 0.26 graus. O sinal é entéo
limitado a taxa

# de amostragem de 0.26 graus.

normal = {}

for img in imagens:
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208 xy = sorted(zip(sinall[img] [0], sinallimg][1]))
209 x_normal = [xy[0][0]]

210 y_normal = []

211 lista_ind = []

212 for tam in range(l, len(xy)):

213 if tam not in lista_ind:

214 if xy[tam] [0] - xy[tam—-1][0] > 0.13:
215 lista_ind.append (tam)

216 x_normal.append(xy[tam] [0])

217 y_normal.append (xy[tam] [1])

218 else:

219 try:

220 lista_ind.append (tam+1)

221 x_normal.append (xy[tam+1] [0])
222 y_normal.append (xy[tam+1] [1])
223 except IndexError:

224 continue

225 normal [img] = [x_normal, y_normal]

226

227 dados_welch = {}

28 for img in imagens:

229 dados_welch[img] = {}

230 freq_amost = 1/ (normal[img] [0][1])

231 window = signal.get_window (' hamming’, len (normal[img] [0])
_l)

232 freg_welch, amp_welch = signal.welch(normal[img][1l], £fs=

freg_amost,
233 window=window,

noverlap=freqg amost

/2,

234 axis=0, scaling="
density",

235 detrend=False)

236 dados_welch[img] ['Freqg’] = list (freq welch)

237 dados_welch[img] ["Amp’] = list (amp_welch)

238 np.savetxt (img+"_PSD.csv", 10xnp.loglO (amp_welch),

delimiter=",")
239 indice_max = np.where (amp_welch == max (amp_welch))

240 normal [img] .append (freq welch[indice_max[0][0]])
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241

242 fig = plt.figure ()

243 titulo = 'Peca ' + img[l] + ' - Secdo ' + img[-1] + ' — PSD

244 X, y = zip(*sorted(zip(freqgq_welch, amp_welch)))

245 plt.plot(x, y, linewidth=1.0)

246 nome_arqg = 'PSD_’ + img + ’_python.svg’

247 params_format = {’Size’: (22/2.54, 10/2.54),

248 "YLabel’: r’Amplitude [dB/Hz]’, ’'XLabel’:

r'Freqg. [Hz]',
249 "Titulo’: titulo, ’"XLim’: (0, 0.5), ’'YLim’
None}

250 formatar_figura(fig, params_format, nome_arg=nome_arqg, save
=True)

251

252 filtrado_json = {}

253 sinal_ fil = {}

254 for img in imagens:

255 freq amost = 1/ (normal[img] [0][1])

256 Wn = normal [img] [2]

257 sinal_fil[img] = filt_alta_butter (normal[img][1l], Wn,
freg _amost)

258

259 fig = plt.figure ()

260 ax = plt.gcal()

261 X, y = zip(*sorted(zip(sinal[img] [0], sinal[img][1])))

262 xf, yf = zip(xsorted(zip(normal[img] [0], sinal_fil[img])))

263 filtrado_json[img] = {’Pos’: xf, 'Amp’: yf}

264 plt.plot(x, y, linewidth=1.0, color='teal’, label=’0Original
")

265 plt.plot(xf, yf, linewidth=1.5, color='red’, label=’
Filtrado’)

266 titulo = "Peca ' + img[l] + ' - Secao ' + img[-1]

267 plt.legend()

268 ylim auto = ax.get_ylim{()

269 ylim_abs = [abs(ylim_auto[0]), abs(ylim_auto[l])]

270 ylims = (-max(ylim_abs), max(ylim_abs))

271 ax.set_xticks (np.arange (0, 361, 20))

272 nome_arqg = img + ’_filt_’ + str(Wn) + "Hz.svg’



APENDICE A. Cédigo em python utilizado para processamento dos dados 47

273 params_format = {’Size’: (22/2.54, 10/2.54), ’'YLabel’: r’
Posicao [°]’,
274 "XLabel’: r’RON [$S\mu$Sm]’, ’'Titulo’:
titulo,
275 "XLim’: (0, 360), 'YLim’: ylims}
276 formatar_figura(fig, params_format, nome_arg=nome_arqg, save
=True)

277
278

279 mww

280 Comparar parametros

281 mmwnw

282 with open ('’ dados_pecas_usinagem. json’, ’'r’) as

arqg_dados_usinagem:

283 obj_dados_usinagem = arqg _dados_usinagem.read()
284 dados_usin = json.loads (obj_dados_usinagem)

285 sinais = filtrado_json

286

287 params = {}

288 for peca in dados_usin:

289 params [peca] = {}

290 params [peca] ['Par. corte’] = dados_usin[peca] ['Par. corte’]

291 params [peca] ['Desvio dim’] = dados_usin[peca] ['Desvio dim’]

292 keys = [key for key in sinais if key.startswith (peca) ]

293 RONp, RONv, RONt = [], [1, I[]

294 for key in keys:

295 RONp.append (max (sinais[key] ["Amp’ 1))

296 RONv.append (-min (sinais[key] ["Amp’ 1))

297 RONt .append (max (sinais[key] ["Amp’])-min(sinais[key] [’
Amp” ) )

298 params [peca] [ RONp’] = RONp

299 params [peca] [ RONv’] = RONv

300 params [peca] [ RONt’] = RONt

301

302 param_relevantes = ['RONp’, ’'RONv’, ’'RONt’, ’'Desvio dim’]

303 unid_relev = [/S$S\muSm’, ’'S\musm’, ’S\muSm’, ‘mm’]

304

305 media = {

306 "Ve’': {30: {x: None for x in param_relevantes},



307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345
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60: {x: None for x in param_relevantes},
90: {x: None for x in param_relevantes}},
"f7: {0.1: {x: None for x in param_relevantes},
0.15: {x: None for x in param_relevantes},
0.2: {x: None for x in param_ relevantes}},
"ap’: {0.2: {x: None for x in param_relevantes},
0.4: {x: None for x in param_relevantes},
0.8: {x: None for x in param_relevantes}}
}
for vc_num, vc in enumerate([30, 60, 90171):
q_peca = []
val = [[], [1, []]
soma = np.linspace (0, 0, 7)
for peca in params:
if params|[pecal] ['Par. corte’][0] == vc:
g_peca.append (peca)
for para in param_relevantes:
val[0] = np.array (params[q _pecal[0]] [paral)
val[l] = np.array(params[qg _pecal[l]] [paral)
val[2] = np.array (params[qg pecal[2]] [paral)
medial[’Vc’] [vc] [para] = (val[0] + val[l] + val[2]) / 3
for £f_num, f£ in enumerate([0.1, 0.15, 0.271):
q_peca = []
val = [[], T[], [1]
soma = np.linspace (0, 0, 7)
for peca in params:
if params|[peca] ['Par. corte’][1l] == f:
g_peca.append (peca)
for para in param_relevantes:
val[0] = np.array (params[q pecal0]] [paral)
val[l] = np.array (params|[qg _pecal[l]] [paral)
val[2] = np.array(params[qg _pecal2]] [paral)
medial[’f’][f] [para] = (val[O0] + val[l] + wval[2]) / 3
for ap_num, ap in enumerate([0.2, 0.4, 0.8]):

q_peca = []
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for

val = [[
soma = n
for peca

if p

for para
vall[
val |
vall[

medi

n_k, k i
max_para
min_para
ax = []

fig_num

nome_arq
for n_h,

fig

I, 01, [1]
p.linspace (0, 0, 7)

in params:

arams [peca] ['Par. corte’]([2] == ap:

g_peca.append (peca)

in param_relevantes:

0] = np.array (params[qg_pecal[0]] [pa
1] = np.array(params[qg_pecal[ll] [pa
2] = np.array(params[qg_pecal2]] [pa
al’ap’] lap] [paral] = (val[0] + vall
n enumerate (param_relevantes) :

m = []

m = []

=[]
= []

ral)
ral)
ral)
11 + val[2]) / 3

h in enumerate(['Vc’, 'f’, 'ap’']):

= plt.figure(n_k*10+n_h)

fig_num.append (n_k=x10+n_h)

ax.a
fig.

for

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

ppend(plt.gca())

set_size inches(13/2.54, 9/2.54)

key in [key for key in medialh]]:

Xs, ys = zip(xsorted(zip (range (1,
1k])))

max_param.append (max (ys) )

min_param.append (min(ys) )

plt.plot (xs, ys, marker=’.’, linew
+’'="+str (key))

xlabel (' Secao’)

ylabel (unid_relev[n_k])

title(k, fontweight="bold’)

grid()

legend ()

nome_arqg.append (k+’_’"+h+’ .pdf’)

yliml =
ylimh =
for figu

eixo

min (min_param)
max (max_param)
ra, eixo in enumerate (ax):

.set_ylim(yliml-0.1x(ylimh-yliml),

8), medialh] [key

idth=2.0, label=h

ylimh+0.1x (ylimh
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-yliml))
fig = plt.figure(fig_num[figural)

fig.savefig(nome_arqg[figural)
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