B RS/,
Q'f

~

Uy,
30

S

i
ENOT

IR}

Universidade de Evora — Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Mecatronica

Relatdrio de Estagio

Aumento da Vida atil de Ferramentas de Corte com
minimizacao dos custos de nao qualidade

Duarte Manuel Vidazinha Guerreiro

Orientador(es) | Jodo Manuel Figueiredo

José Miguel Candeias Mareco

Evora 2022




~

B RS/,
Q'f

Uy,
Q

>(_\
-

Y ENO

IR}

Universidade de Evora — Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Mecatronica

Relatorio de Estagio

Aumento da Vida util de Ferramentas de Corte com
minimizacao dos custos de nao qualidade

Duarte Manuel Vidazinha Guerreiro

Orientador(es) | Jodo Manuel Figueiredo

José Miguel Candeias Mareco

Evora 2022




QQJRSIQ?

Uy,
J0

RS

i
ENOT

O relatorio de estagio foi objeto de apreciagdo e discussao publica pelo seguinte juri nomeado pelo Diretor
da Escola de Ciéncias e Tecnologia:

Presidente | Fernando Manuel Janeiro (Universidade de Evora)

Vogais | Frederico José Lapa Grilo (Instituto Politécnico de Setubal) (Arguente)

Jodo Manuel Figueiredo (Universidade de Evora) (Orientador)

Evora 2022




' UNIVERSIDADE
DE EVORA



<

UNIVERSIDADE
DE EVORA

Agradecimentos

O presente relatorio de estagio, finda o meu percurso académico no mestrado em
engenharia mecatronica. Tendo sido marcado inicialmente pelos motivos pandémicos
conhecidos, mas também pela oportunidade de realizar o estudo numa grande empresa de
aeronautica. Deste modo, gostaria de expressar a minha sincera gratidao a todos os que

fizeram parte deste percurso.

Gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Jodo Figueiredo por toda a
disponibilidade e apoio dado na realizacao do relatério de estagio. Agradecer também aos
professores Carlos Braumman, Russell Alpizar e Gongalo Jacinto pela disponibilidade na

procura de um modelo estatistico que se enquadrasse no problema em estudo.

De sublinhar todo o apoio e disponibilidade prestada pelo meu orientador externo,
Engenheiro José Mareco, sendo ele o representante da empresa, estando sempre

disponivel para ajudar.

Um especial obrigado a minha namorada, por ter sido um verdadeiro pilar em todos os

momentos.

Por fim, gostaria de agradecer aos meus pais, irmao e avos, pois foram eles os grandes
impulsionadores do meu percurso académico. Quero agradecer também todos os valores

transmitidos, sem eles nao seria possivel chegar aqui.



<

UNIVERSIDADE
DE EVORA

Aumento da Vida 1til de Ferramentas de Corte com minimizacao dos

custos de nao qualidade

Tendo em vista a importdncia da cooperacdo entre as Universidades e o tecido
empresarial, este projeto de relatério de estagio, enquadra-se num estudo em parceria com

a empresa de aeronautica - Embraer.

Resumo

A empresa, na sua fase inicial de implementagio em Evora (2012), desenvolveu e
qualificou processos de furagdo em material composto e metal para robos automaticos,
que funcionam em linhas de montagem de varios componentes fabricados e montados
pela mesma nas suas instalagdes. Estes processos de furagdo foram criados de forma a
maximizar a vida util das ferramentas de corte (n° total de milimetros de material
perfurado). Posteriormente a qualificacdo destes processos na Embraer, uma série de
inovagdes tecnologicas surgiram na industria das ferramentas de corte, fazendo com que
estas tenham uma vida atil maior. No entanto, internamente, o processo de descarte de
ferramentas ndo foi alterado, levando a que muitas ferramentas, ainda em perfeitas
condi¢des de funcionamento acabassem por ser descartadas, gerando um elevado
desperdicio. Como tal, foi necessario recorrer a um estudo que vise aumentar a vida util
das ferramentas de corte sem gerar custos de ndo qualidade. Para a sua realizacao,
efetuou-se uma analise estatistica baseada nos valores fornecidos pelo Robot. Com base
na analise desses dados, tentou-se perceber se existe algum parametro que nos indique ou

alerte para o fim de vida das ferramentas de corte.

Palavras-Chave: Robdtica, Industria, Automacao, Ferramentas de Corte,

Custos de Nao-Qualidade.

A informacao contida neste documento é propriedade da Aernnova e do seu autor,

ndo podendo ser usada, copiada ou reproduzida sem a autorizacdo do mesmo.
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Improved lifetime of cutting machines by minimizing the non-quality

cost

Abstract

The company, during the early implementation phase in Evora (2012), developed and
qualified drilling processes in composite and metal material for automatic robots that
work out on assembly lines of several components manufactured and assembly in the
company’s own facilities. These drilling processes were designed in order to maximize
longer cutting tools’ life (total number of millimeters of drilled material). Right after to
the qualification of these processes in Embraer, a series of innovative features came out
in the cutting tools industry, making possible for them a longer operating life. However,
internally, the process of disposing tools hasn’t been changed, which makes that many
of them, still in good conditions, end up discarded, resulting in a huge waste. Therefore,
it turned out of most importance research, whose aim is to extend cutting tools’ life
without generating costs of non-quality. To accomplish this goal, a statistical analysis,
based on the data provided by the robot, was carried out. Based on the analysis of these
data, one tried to figure out if there is any parameter that may show or alert us for the

cutting tools’ end of life.

Keywords: Robotics, Industry, Automation, Cutting tools, Non-Quality
Costs

The information contained in this document is property of Aernnova and its authors
and can not be used, copied, or reproduced without a written Authorization.
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1. Introducio

Ao longo dos anos a industria aerondutica tem sofrido enormes avancgos a nivel
tecnolégico e de manufatura, exigindo a necessidade de procura por materiais mais
resistentes e leves, de modo a melhorar as caracteristicas dindmicas das aeronaves. Deste
modo, optou-se pela selegdo de materiais de menor densidade, como ¢ o caso dos CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymers) e GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers), devido
ao facto de possuirem propriedades mecanicas que satisfazem as suas necessidades, tais
como: possuir um coeficiente térmico zero, elevada forga, rigidez e baixo peso. Estas
caracteristicas fazem com que seja possivel para a aeronave atingir maiores velocidades

e ter um consumo de combustivel mais eficiente.

Este tipo de compodsito € normalmente utilizado em placas fabricadas a partir de pré-
impregnados, sendo as suas camadas empilhadas numa sequéncia de acordo com uma
determinada configuracdo. Cada camada possui a sua orientagdo relativa de modo a
permitir a obtencdo de determinadas caracteristicas para a pega, como ¢ o caso da

resisténcia e rigidez [1].

Para efetuar uma montagem de pecas de material composito em estruturas ¢
necessario um método de ligagdo, em que os mais usuais sdo os rebites e ligagdes

aparafusadas, sendo para isso necessaria uma furagao.

A furagdo ¢ um dos processos de usinagem mais utilizados na industria. Esta
caracteriza-se pela existéncia de mecanismos de extrusdo e corte, onde o primeiro ¢
efetuado pela ponta da broca, onde a velocidade de rotacao ¢ quase nula, e o segundo

pelas arestas em movimento.

Uma vez que nos referimos a ligagcdes entre compoésitos na industria aerondutica, a
qualidade do furo ¢ bastante importante. Sendo que o material composto apresenta um
comportamento ndo homogéneo e anisotropico, ndo ¢ possivel obter a mesma qualidade
que a furagdo em metal, onde a sua qualidade pode vir a ter efeito na resisténcia do

material, quer a solicitagdes estaticas quer a fadiga.
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Um dos principais defeitos quando falamos em furagdo de materiais compostos ¢ a
delaminacao. Este tipo de defeito verifica-se tendencialmente em regides intra-laminares,
podendo, no entanto, ocorrer na zona de entrada/saida da broca na pega, por efeito de
descascamento ou de puncao da ponta da broca nas primeiras/altimas camadas da pega.
Estes defeitos podem ser originados pelo desgaste da ferramenta, uma vez que desgastada,

j& ndo realiza corte de forma eficiente, danificando desta forma o produto.

O desgaste das ferramentas ¢ consequéncia da natureza abrasiva destes materiais e da
sua baixa condutividade térmica, causando um maior aquecimento da ferramenta [2], que

por sua vez, origina uma reducdo do seu tempo de vida til, levando ao seu descarte.

Na bibliografia consultada relativamente a furagdo convencional, podemos observar
por Sardinas et al. [3] a sele¢do dos parametros de corte para a furacdo de material
compdsito, com recurso a otimizagdo multiobjectivo, de modo a melhorar a taxa de
remocao de material e a delaminagdo. Analisando os resultados do processo de
otimizacao, estes mostram que tanto o avanco como a velocidade da ferramenta de corte
tém influéncia no dano, ou seja, maiores taxas de remocdo de material implicam maior

delaminacao.

Shyha et al. [4] realizaram um estudo relativo a vida util da ferramenta baseado na
influéncia dos parametros de furacdo (velocidade de corte e avango) e na geometria da
broca. Para andlise dos dados utilizaram o método de Taguchi com anélise de variancia
(ANOVA). Neste estudo verificaram que a geometria da broca e o avango foram as

variaveis com maior influéncia na vida util da ferramenta.

Sedlacek e Slany [5] com base no método de Planeamento de experiéncias (DOE),
estudaram o efeito dos parametros de processo da furagdo sobre a delaminagdo. Os
autores utilizaram um planeamento fatorial completo com quatro fatores de dois niveis.
Os fatores utilizados foram o avango, a velocidade de corte, a geometria da ferramenta e
o seu desgaste. Da andlise destes fatores resultou, por ordem de significancia, qual o
parametro que mais esta relacionado com a origem de uma delaminagdo, obtendo a
seguinte sucessdo: avanco, desgaste da ferramenta, geometria da ferramenta e velocidade

de corte, que se verificaram significativos neste processo.

Lin e Chen [6][7] estudaram qual o comportamento da for¢a axial, binario, desgaste
da ferramenta e a qualidade dos furos obtidos com o aumento da velocidade de rotacdo.

Utilizaram duas geometrias de ferramentas diferentes, mas com o mesmo diametro,

14



<

UNIVERSIDADE
DE EVORA

concluindo que o desgaste da ferramenta aumenta significativamente com o aumento da
velocidade de rotagdo. Relativamente a qualidade dos furos, esta foi bastante razoavel

uma vez que utilizaram avangos relativamente pequenos.

Rawat e Attia [8] e [9] realizaram um estudo acerca dos mecanismos de desgaste das
brocas de carboneto de tungsténio durante a furacdo a alta velocidade de materiais
compositos. Estabeleceram qual o efeito da velocidade e do avango sobre os mecanismos
de dano através de mapas de maquinabilidade. Esta investigacdo mostrou que o efeito da
forca axial ¢ significativo sobre o desgaste da ferramenta e a qualidade do furo final, uma
vez que a delaminacdo aumenta com o aumento do desgaste da ferramenta. Com os
resultados dos mapas de maquinabilidade obtiveram as condig¢des de corte ideais para o

minimo dano e maxima produtividade.

Iliescu et al. [10] desenvolveu um modelo que relaciona a forga axial, os parametros
de corte e o desgaste da ferramenta. Observou que a for¢a axial aumenta com o seu
desgaste e que a velocidade de rotacao tem pouca influéncia nesta resposta. Concluiu
entdo quais os parametros de corte ideais para aumentar a vida util da ferramenta sem que

ocorram danos importantes.

Poulachon et al. [15] realizou um estudo relativamente ao efeito das fibras de carbono
no desgaste das ferramentas de corte. A elevada dureza das fibras faz com que estas sejam
extremamente abrasivas, fazendo com que as ferramentas se desgastem rapidamente.
Verificou que ao fim de 22 furos, estes comecam a ficar fora de tolerancia, sendo

necessario o uso de materiais adequados para o revestimento da broca.

1.1 Materiais compositos

Designa-se de material compdsito, a combinagdo de dois ou mais materiais, que

quando combinados a escala macroscdpica resultam num unico material.

Este tipo de material, tem vindo a ser bastante utilizado na industria aerondutica,
devido as suas excelentes propriedades mecanicas, como a reducdo de peso que possui
em relacdo as estruturas metélicas e flexibilidade de propriedades mecanicas, o que
favorece a fabricacdo de pecas com geometria complexa. No entanto, a utilizacdo de

material compdsito também possui determinadas desvantagens uma vez que se trata de
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uma matéria-prima com um custo extremamente elevado e que necessita de mao de obra
altamente qualificada, possuindo ainda uma usinabilidade limitada. Na figura 1.,
apresenta-se a utilizacdo de material composto na constru¢do de uma aeronave de

passageiros.

Fin box and rudder
Leading edga -_

A320/A319 composite structures _Trailing adge

_Aileron i panels
2 Spoiler shroud Finffuselage fairing

/" top panels

-~ Fiap track
.~ fairings
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[l CFRP (Carbon)

I GFRP (Glags) /

./-.
#"Main landing
gear doors,

Tailplane and
Main landing gear alevator
~_~"  bay top panel

- \_ Fieps Spoilers
= ke
. e . Bottom access

By - panels and

S, deflectors

Main landing
gear leg fairings -
Floor panels .

Leading Edga { bottom

\ Nose landing gear doors access panels

Radome

Figura 1. Utilizagdo de material composto numa aeronave de passageiros.

Conforme referido anteriormente, o material composto ¢ a jun¢do de dois ou mais
materiais, que quando combinados tem como objetivo criar um material com melhores
propriedades que cada um deles. Normalmente sdo compostos por dois componentes, a
matriz (resina), responsavel pela transferéncia de esforgos entre as fibras, para além de
ser essencial na sua prote¢do contra a abrasdo, e o refor¢o (fibra), tendo esta como
principal fungao aferir a resisténcia mecanica e a rigidez da pega. A jun¢io da matriz com
o refor¢o, da-se o nome de lamina. Esta possui um comportamento anisotropico, uma vez
que apenas resiste a esforcos no sentido das fibras. De modo a combater a anisotropia
deste material, recorre-se a uma sequéncia de empilhamento das laminas, permitindo a

obtencdo de produtos com varias geometrias e propriedades mecanicas.

A sobreposicdo das laminas dé-se o nome de laminado, podendo este ser
unidirecional (anisotrdpico) ou bidirecional (Quase-Isotrépico), como podemos observar

na Figura 2.
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Figura 2. Sobreposigdo de laminas

Sendo o material composto resultado da jun¢do de dois ou mais materiais, podem-
se prever as propriedades mecanicas de cada constituinte, através da regra das misturas.
Esta regra indica as propriedades do material composto, em fun¢do da percentagem
existente de cada um, assim como a afinidade entre a matriz ¢ o refor¢co. Este método

tem a forma apresentada pelas seguintes expressoes:

Pc=PrVr+Pme (1)
. PVm
Pe = vt (1.1)

Sendo:

Pc — Propriedades de interesse a determinar do composito
Pr — Propriedades de interesse do reforgo

Pm — Propriedades de interesse da matriz

Vm — Fracdo volumétrica do refor¢o

Vr — Fragao volumétrica da matriz

Segundo a primeira expressao, pode-se obter uma estimativa das propriedades do
material composto na sua dire¢do principal, ja a segunda expressdo, permite obter uma

estimativa das propriedades na direcdo perpendicular ao material. Estas expressdes nao
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passam de estimativas, ndo sendo possivel ter grande precisdo nos resultados obtidos,
pelo que ¢ sempre aconselhavel a realizacdo de ensaios para uma determinacdo mais

precisa.

1.2 Reforc¢o

O reforco ¢ o principal responsavel por conferir resisténcia mecanica e rigidez a
peca, sendo este quem suporta os esforcos aplicados ao material composito. Os reforgos
mais utilizados na industria sdo as fibras de vidro, aramidicas e carbono. As fibras de
vidro sdo as mais utilizadas, uma vez que possuem um custo mais reduzido. No entanto,
quando ¢ necessaria uma poupanca de peso, ganho de resisténcia e rigidez, opta-se pelas

fibras aramidicas e de carbono.

Devido a elevada exigéncia da industria aerondutica, o uso de refor¢o em fibra de
carbono tornou-se o mais utilizado na construgdo dos seus componentes (asas,
estabilizadores e fuselagem). Este para além de possuir excelentes propriedades
mecanicas, também possui um coeficiente de expansdo negativo, boa condutividade
térmica e sdo quimicamente inertes, salvo raras excegdes. Contudo, este material possui
algumas desvantagens, uma vez que se trata de um material muito fragil, tendo pouca
resisténcia ao impacto, baixa extensdo de rotura, baixa resisténcia a compressao, aliados

ao custo bastante elevado do mesmo.

1.3 Matriz

A matriz ¢ a principal responsavel pela protecao do reforg¢o contra a corrosao, uma
vez que ¢ ela quem esta diretamente em contacto com o ambiente. E também a fase sujeita
a transmissdo de cargas entre as fibras, acrescentando resisténcia a compressdo € a
esforcos de corte. Neste caso, em que o reforco ¢ constituido através de fibras, este
apresenta apenas propriedades elevadas na sua dire¢do principal, diminuindo conforme o
angulo, devido a natureza da sua estrutura molecular organizada. Assim a matriz torna-se

responsavel por oferecer resisténcia na sua direcao transversal.
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Quanto melhor for a interface entre o reforco e a matriz, melhor sera a
transferéncia das forgas entre eles, originando um compoésito com um desempenho

bastante superior.

Atualmente, o uso de resinas termo-endureciveis como matriz polimérica, tem
vindo a ser mais recorrente, nomeadamente as resinas de epdxido. O método de utilizagao
destas resinas no fabrico de um material composito, acontece através da impregnacao das
fibras com a resina e um catalisador ou empilhando pré-impregnados que irdo sofrer

posteriormente um processo de cura.

Determinados valores de pressao e temperatura, dao origem a reagdes moleculares
na resina, criando ligagdes covalentes entre si, dando origem a uma cadeia molecular mais

longa, denominadas de polimeros, fazendo com que este solidifique [12].

1.4 Processo de furacao

Atualmente a furagdo ¢ dos processos de maquinagdo mais utilizados na
manufatura, uma vez que torna possivel a constru¢do de pecas ou componentes de
construcdo mecanica. Devido a importancia deste processo e ao facto de ter uma grande
utilizacdo na industria, t€ém sido realizadas véarias pesquisas de modo a reduzir os custos

de producao e a aumentar a sua qualidade [11].

Existem parametros, tais como, a velocidade do avanco, a velocidade e
profundidade de corte, normalmente fornecidos pelos fabricantes das proprias
ferramentas que indicam os parametros exatos para cada broca. Estes fatores tém
influéncia na vida util da ferramenta, assim como na qualidade do produto, fazendo com
que sejam realizados estudos de modo a otimizar tais parametros para poder dar resposta

as necessidades produtivas e assegurando uma maior durabilidade da mesma.
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Movimento de avango

R F i "
E / |Movimento de corte

Figura 3-Movimento da ferramenta durante a furagdo [12]

Para realizar a furagdo a broca realiza um movimento de corte € um movimento

de avango, segundo o seu eixo, tal como mostra a figura 3. O seu movimento principal ¢

a velocidade de corte [m/min], calculada em funcdo da velocidade de furacao da broca e

do seu diametro. Os movimentos referidos representam os principais esfor¢os desta

operagdo, sendo o esfor¢o axial a for¢a necessaria para manter a velocidade de avango

constante e o torque necessario para manter também a velocidade de rotacdo constante

[12].

Para que seja possivel realizar o processo de furagdo, ¢ necessario ter

conhecimento de como calcular a sua velocidade e avango. Na tabela abaixo, ¢ possivel

observar os parametros necessarios para efetuar o processo de fura¢ao, como velocidade

de corte, avanco por rotacao e forca de corte especifica.
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Tabela 1. Pardmetros de furagdo

Parametros Formulas
Velocidade de corte, (vc) m/min by - Dc XmXn
¢ 1000
Velocidade do fuso, (n) rpm — x 1000
DeXm
Taxa de penetracio, (v/) m/min VF=faXn
Avanco por rotacio, (fn) mm/rot fn= z
n
Taxa de remocio de material, (Q) cm?/min _ DeX fnXve
Potencia liquida, (Pc) kW p = fnXve X De X ke
¢ 22X 103
Torque, Ibf Nm - Pcx 30 x 103
 mXn
For¢a de avanco, (Fr) N Dc

Fr=0.5X kc XZ_an X sin kr

1.5 Furacio em material composito

A fura¢do de material composito possui dificuldades que ndo se verificam, por
exemplo, nos metais. A maior dificuldade consiste na realizacdo de um furo sem que
ocorra delaminacao das fibras envolventes, ou seja, a separacao entre duas camadas do
material laminado, Figura 4. Uma vez que se trata de um defeito que ocorre quando duas
ou mais camadas de material composto que se separam, ira ocorrer uma reducdo das
propriedades mecanicas da peca, muitas vezes dando origem a retrabalho, aumentando

significativamente os seus custos ou até mesmo ao descarte da mesma.
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Figura 4-Furo delaminado [13]

Durante o processo de furacdo, verifica-se que a ferramenta realiza uma forca de
avanco. Esta for¢a faz com que o material imediatamente em contacto com a broca, se
afaste do material que j4 foi furado. Este efeito agrava-se tendencialmente quando o furo
esta quase terminado, uma vez que a espessura do material ¢ muito menor, dando origem
a uma menor resisténcia a deformagdo. A maior parte das vezes, a delaminagao acontece

nas camadas exteriores do material devido a ndo existéncia de suporte num dos lados.

Existem entdo dois tipos de delaminacdo consoante o lado em que ocorre: na
regido da entrada da ferramenta, que se da o nome de peel-up e no momento da saida de

- push-out.

A delaminagdo peel-up ocorre na regiao da entrada do furo - figura 5a). Quando as arestas
da ferramenta entram em contacto com as camadas mais superficiais do composto, e
devido ao avango da ferramenta, o material ¢ puxado pelas espiras da broca, separando
as camadas superficiais das restantes [14]. Este tipo de delaminag¢dao possui um menor
impacto nas propriedades mecanicas da peca devido a sua menor extensao. Outra forma
de ocorréncia deste tipo de delaminacdo, verifica-se nas paredes do furo, quando a
ferramenta ainda ndo esta inserida na totalidade dentro do material e as arestas da broca
ainda estdo a atuar nas suas primeiras camadas, ocorrendo assim a delaminagdo na entrada

do furo [20].

O push-out ocorre na regido da saida do furo - figura 5b) -, e este deve-se a forga
compressiva exercida pela ferramenta de corte no material, fazendo com que as camadas
inferiores sejam empurradas e consequentemente separadas das superiores, ocorrendo a
fratura intralaminar a volta do furo. Quanto mais a broca se aproximar das camadas

inferiores da peca, mais a sua espessura vai diminuindo, sendo a resisténcia a deformacgao
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menor. Quando a for¢a exercida pela ferramenta de corte exceder a resisténcia
interlaminar do material, sem que a broca o tenha penetrado completamente, ocorre este

tipo de delaminagdo [21].

Este problema pode ser prevenido com a utilizagdo de parametros de corte corretos € com

a geometria de ponta da broca adequada [14].

(a) Peel-up delamination (b) Fiber plies
Fiber plies
‘ |
\ a |
S
Ly ol
Matrix bonding Push-out delamination

Matrix bonding

Figura 5 - Delaminagdo a entrada (a) e a saida do furo (b) (DeFu Liu et al. 2012)

A previsao deste tipo de defeitos tem se vindo a revelar um tema bastante estudado

na literatura, quer por métodos numéricos quer por métodos analiticos [21].

Sabe-se que que a forca axial acarreta uma serie de variaveis, tais como, a geometria e
vida da ferramenta, pardmetros de corte, entre outros. No entanto, sdo verificados alguns
entraves na previsao das for¢as de corte em material compdsito, como ¢ exemplo a
variacao da velocidade de corte ao longo do raio da broca e a sua aresta transversal, onde
se verifica a extrusdo do material, que ira ser cortado posteriormente pelas arestas de
corte. Pode-se verificar, que as forcas de corte sdo maiores junto ao centro da broca, e

menores nas laterais.

Para alem deste entrave, outro bastante importante deve-se a orientagdo das fibras
relativamente 4 direcdo de corte. Consoante o angulo de corte, ocorrem diferentes

mecanismos de remoc¢ao de apara [20].

23



’ UNIVERSIDADE
DE EVORA

B=0t180° ok a=ds” @ |k  e=00"

L

ay typel b type ll ) typelll d) type IV

Figura 6. Orientagdo das fibras relativamente a diregdo de corte.

Quando o corte das fibras tem orientacdo de © = 0°/180°, conforme a figura 6a)
(type 1), a ferramenta avanga na dire¢do das fibras, verificando-se uma fenda ao longo da
interface matriz-reforco. Neste caso, uma vez que as fibras sdo fraturadas na
perpendicular, ocorre a furacdo de apara. Os compositos maquinados desta forma

possuem um bom acabamento na superficie.

Para angulos até ©=45° (¢ype 11), verificam-se duas formas de remocao de apara: por
compressao € por cisalhamento interlaminar. Na fase de compressdo, sao geradas
microfissuras acima e abaixo do plano de corte, gerando maiores danos na superficie
trabalhada, como mostra a figura 6b) (type 1I). Neste cenario, a remocao de material &
inferior que na operacdo #ype I. De uma forma mais simples, a fibra inicialmente ¢
carregada perpendicularmente ao eixo da ferramenta, fraturando devido a esforgos de
compressao, posteriormente, estas sdo empurradas paralelamente a sua orientagao, onde

ocorre a fratura da matriz e se verifica a remogao de apara.

Na figura 6c¢) #ype 111 (6=90°), verifica-se que as fibras do material estdo na perpendicular
em relacdo a diregdo do corte. Neste tipo de remocdo de apara, a aresta de corte da
ferramenta exerce uma for¢a de compressao contra as fibras do material, levando a sua
fratura devido a essa alta pressdo. Do resultado deste tipo de maquinagdao advém bons
acabamentos, uma vez que o plano de corte ¢ perpendicular ao eixo das fibras, como

podemos observar na figura 6¢) #ype I11.

Por fim, com angulos at¢ ©=135°, ocorre a remog¢ao de apara — Figura 6d) type IV -,
durante este mecanismo predominam as macro fraturas. Durante o processo de furagao, a
aresta da ferramenta, devido ao seu avango, empurra e dobra as fibras, resultando grandes
deformacdes elasticas e forcas de corte na sua interface elevada, originando um

acabamento da superficie de menor qualidade [22].
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O fator de delaminagdo, ¢ uma forma bastante simples de averiguar a sua
severidade, relacionando o diametro nominal do furo com o diametro da zona delaminada,
considerando-se o diametro uma vez que esta expressdo trata a zona delaminada como

sendo circular.

Fq="2 (1.2)

Sendo Da o diametro da zona delaminada e Df o diametro do furo.

Destes dois fatores, o didmetro do furo ¢ o que possui maior importancia, dado que se

deve a forca axial que a ferramenta exerce no produto.
O modelo mais citado para a analise da delaminagao ¢ o de Hocheng-Dharan [23].

Sabe-se que existe uma determinada forga axial critica, que, abaixo desta, ndo se verifica
delaminag¢do. Uma das solugdes analiticas encontradas pelos autores foi a seguinte
equacao:

8GicER3 i
FC = T[[ 3(1—172) ]2 [N] (13)

Onde E ¢ o Modulo de Young (GPa), v o Coeficiente de Poisson, h a espessura ndo

cortada e Gic a Tenacidade a fratura em Modo I do material (MPa.vymm).

Para evitar uma delaminagdo, a for¢a axial aplicada no material ndo deve exceder este
valor, ou seja, a for¢a axial ndo pode exceder a tenacidade a fratura do material. Sendo
este o principio fundamental da equacao acima, salientando que ¢ valida para brocas

helicoidais.

Este modelo considera o material como sendo isotrdpico, no entanto, sabe-se que
o material composto tem caracteristicas anisotrépicas. Deste modo, um segundo modelo

surgiu para completar o anteriormente referido.

Jain e Yang [23] verificaram que a zona delaminada possui uma geometria eliptica
para laminados multidirecionais enquanto Hocheng e Dharan, tratavam a delaminagao
como tendo uma geométrica circular. Resultando o seguinte racio de elipsidade:

k =- (1.4)
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Onde a representa o eixo maior da elipse e b o eixo menor. Verificando-se uma evolugdo

na equacgao.
F ="\26—p~ [N] (1.5)
C k 1C
Com:
D'=D +°(D +2D )k2+D k* [GPa] (1.6)
11 3 12 66 22

Sendo D11, D12, D22 € Des a rigidez a flexdo segundo varias diregdes.

Quanto maior for o racio de elipsidade, maior sera a diferenca entre a forga axial critica
obtida pelos modelos matematicos. Estas abordagens analiticas, por vezes, sdo bastante

dificeis de realizar devido a complexidade do processo.

1.6 Furaciao de material composito-metal

Apesar de grande parte do material maquinado neste estudo ser composito,
determinadas regides do produto necessitam de outro tipo de material, como ¢ o caso do
aluminio e do titdnio. Podemos observar que a furacdo de material compdsito €, por si s6,
bastante complexa, quando combinada com um metal o seu processo de maquinagdo
ainda se torna mais desafiante. Uma das formas de realiza¢do da furagdo em compdsito-
metal, seria a utilizacdo de duas ferramentas, uma com caracteristicas adequadas a cada
material. No entanto, isso levaria a uma enorme perda de tempo em troca de ferramentas.
Foram entdo desenvolvidos estudos, de modo que com uma unica broca, se realize a
furacdo destes dois materiais, garantindo a qualidade na furagdo. Foram entdo criadas as

ferramentas de single shot drilling.

Quando se combina carbono com o titdnio, a maior dificuldade vem da baixa
condutividade térmica que o titdnio possui, fazendo com que grande parte da dissipacao

de calor se realize através das limalhas. Estas ao estarem a temperaturas elevadas, no
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momento que passam pelo interior do furo podem gerar a degrada¢do da matriz. Outro
entrave na furagcdo de carbono/titanio, deve-se ao facto deste ultimo possuir uma apara
continua, devido ao seu modulo de elasticidade ser bastante baixo, podendo originar

danos na sua passagem pelo carbono.

Relativamente ao processo de furacdo de Carbono/aluminio, as dificuldades sao
bastante idénticas, no entanto, a sua maquinacao ¢ menos desafiante. Esta diferenga deve-
se as propriedades mecanicas do material, principalmente no que toca a sua condutividade

térmica ser bastante mais elevada [25].

Na figura abaixo, podemos observar o comportamento da ferramenta de corte quando

realizada a furagdo em carbono e posteriormente em aluminio.

300 150
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Figura 7 - Trhust force e torque na furacdo de carbono/aluminio. Diédmetro d = 8mm, Velocidade de corte N = 1050 e avang¢o de
f=0.10 mm/rot [26].

Zitoune et al. [26], realizaram um estudo acerca dos efeitos dos parametros de
corte durante a fura¢do de carbono/aluminio. Verificaram que ap6s o inicio do contacto
com o aluminio, o Thrust (forga axial) e o torque aumentaram significativamente os seus
valores, vindo a comprovar a andlise anteriormente referida. Concluiram também, que a
qualidade do acabamento do furo, esté relacionada com a geometria da apara. Esta ao ser

de maiores dimensoes, realiza friccdo com as paredes do furo, dando origem a pequenas

marcas [26].

1.7 Geometria da ferramenta de corte

Para atender ao processo de furagdo podemos encontrar uma vasta gama de

brocas, por exemplo: brocas escalonadas, brocas chatas, brocas de centro e brocas
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helicoidais. Estas sdo utilizadas de acordo com as condigdes de furagao ¢ o material a ser

trabalhado.

Esforcos como a forca axial e o torque, sao afetados por varios parametros de corte.
Sao exemplos, a velocidade de corte, o avanco, a vida util da ferramenta e a geometria da
ferramenta. Devido as suas caracteristicas a broca helicoidal tornou-se uma ferramenta
de corte bastante versatil, sendo esta utilizada em diversos processos. Conforme mostra a
figura 8., a ferramenta de corte € composta por duas partes fundamentais, o corpo (parte
ativa) e um cabo ou haste, sendo esta tltima a regido de fixagdo da broca a ferramenta. A
ponta da broca, ¢ das regides mais importantes no que toca ao seu processo de furagdo,

pois € ela a primeira zona de contacto com o material.

Figura 8. Geometria da ferramenta de corte.

1- Angulo de ponta

2- Arestas de corte principais
3- Flanco principal

4- Arestas de corte secundarias
5- Canais de cavacos

6- Chanfro-guia

7- Angulo de saida lateral

De modo a melhor a vida e os mecanismos de furagdo, ¢ fundamental que a ferramenta
possua caracteristicas na sua geometria que satisfacam as necessidades dos clientes, em
termos de durabilidade e qualidade. Como tal, fatores como o didmetro da broca tem um
papel fundamental. Verifica-se que ao diminuir o didmetro externo da broca em direcdo

a haste, ocorre uma diminuicao do atrito da ferramenta com o furo, para além de melhorar

28



<

UNIVERSIDADE
DE EVORA

a saida de material através das suas arestas de escoamento. Quando a ferramenta entra em
contacto com o material, o angulo da ponta ¢ quem possui o papel mais importante na
furagdo. Verifica-se que quanto menor for o angulo da ponta, mais facil sera centralizar a
ponta da broca no material a furar. Quando se trata de materiais com baixa condutividade
térmica e que formem cavacos reduzidos, angulos de ponta de menores valores, permitem
as arestas de corte realizarem uma dissipagao de calor através do corpo da ferramenta, no
entanto, realiza um desgaste maior nas arestas de corte. Por norma, as brocas helicoidais
possuem um angulo de ponta de 118°. Angulos como 90°, 130° e 140°, sdo utilizados para
plésticos duros, sujeitos a desgaste, materiais macios € para materiais leves com formagao

de cavacos longos, respetivamente.

Numa broca helicoidal, durante o processo de usinagem, as arestas de corte possuem
um papel crucial. A ferramenta possui duas arestas de corte principais, conectadas a uma
aresta de corte transversal. Verificam-se que arestas de corte curtas, possuem maior
desempenho de corte que as longas. Da mesma forma, as arestas de corte transversais
curtas também possuem melhor desempenho durante o processo de usinagem. Estas
arestas estdo localizadas no centro da ponta da broca, ndo possuindo nenhum efeito de
corte. A sua Unica fun¢do ¢ exercer pressao € atrito na peca, sendo uma desvantagem para
a mesma. Ao realizar um processo de afiacao da ferramenta, verifica-se uma redugdo no
comprimento das arestas de corte transversal, reduzindo significativamente as forgas de
atrito exercidas pelo material na ferramenta. Ao reduzir estas forgas, consequentemente,

a forca de avango necessaria para a furacdo também diminui.

No que diz respeito a vida 1til da ferramenta, o perfil do canal da broca helicoidal ¢
um dos maiores responsaveis. A ferramenta de corte, possui dois canais helicoidais
opostos que permitem que ocorra remoc¢do de cavaco através do seu corpo, reduzindo
assim o aquecimento da mesma. Desta forma, se a ferramenta possuir canais de remogao
de cavaco mais estreitos, ird ocorrer uma maior geragdo de calor, levando ao desgaste
acelerado e até a quebra da broca. Este fator também esta associado a qualidade do furo,
uma vez que, caso se verifique o entupimento destes canais com material que nao foi
escoado, este pode causar movimentos radiais da ponta, pondo em causa a qualidade do

mesmo. Quanto mais largo for o perfil dos canais, melhor serd o escoamento de cavacos.

O nucleo ¢ o principal responsavel pela estabilidade da broca helicoidal, sendo a sua
espessura um fator decisivo. Brocas com didmetro de nlcleo mais espesso, sdo mais

estaveis, sendo estas mais adequadas a torque mais altos e materiais mais duros.
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Na figura abaixo, estdo mencionadas as guias e as arestas de corte secundérias da
broca helicoidal, responsaveis pela precisdo da concentricidade e qualidade da parede do

furo.

d"d e iy

Figura 9. Caracteristicas da ferramenta de corte

De entre varias caracteristicas que a ferramenta de corte possui, as guias, dependendo do
diametro da broca, ajudam a guiar a ferramenta no furo, fazendo com a qualidade das
paredes do furo seja bastante melhor. A aresta de corte secundaria, forma a transicao da
guia para o canal de cavacos, esta ¢ responsavel por cortar e eliminar os cavacos que

ficam presos no material.

O comprimento das guias e das arestas de corte depende muito do angulo da hélice, este
¢ o principal responsavel pela formagdo de cavacos, uma vez que determina o tamanho
do angulo de saida nas arestas de corte principais. Quando se trata de angulos de hélice
maiores, estes devem ser associados a materiais macios e de cavacos longos, pelo que
angulos menores, sdo utilizados preferencialmente em materiais duros com formagao de

cavacos curtos.

A geometria da ferramenta ¢ a propriedade que mais influencia nas delaminacdes.
Verificou-se que estes foram reduzidos por um angulo de ponta menor, pelo contrario,
maiores arestas transversais aumentam a deformacgao e consequentemente os danos. Estes
acontecimentos verificam-se na entrada dos furos. Na saida, um menor raio de aresta,
promove um melhor cisalhamento, reduzindo os danos no material. Em contrario, um

maior angulo de ponta, origina a uma maior separacdo interlaminar [29].
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Na tabela seguinte, pode-se encontrar resumidamente as influéncias da geometria da

ferramenta de corte no processo de furacao.

Tabela 2. Influéncias da geometria da ferramenta de corte no processo de furagdo.

Geometria

Fator

Vantagens

Desvantagens

Diametro da
broca

Angulo da

ponta

Arestas de
corte
principais
Arestas de
corte

transversais
Canal da
broca

Nucleo

-Diminuicdo  de
diametro
-Menor angulo

-Maior
comprimento  de
arestas

-Reducao do
comprimento  da
aresta

-Mais largo os

perfis dos canais

-Diametro de
nucleo maior

- Menos atrito.
-Melhora o escoamento de cavaco

- Maior facilidade em centralizar a ponta da
broca.

- Reduz o risco de escorregamento em
superficies curvas.

- Melhor dissipagao de calor através das
arestas da ferramenta.

- Melhor desempenho de corte.

- Redugao da forga de atrito
- Redugao da forga de avanco
- Melhora a centraliza¢do da ponta na peca

- Melhor escoamento de cavacos

- Maior estabilidade da ferramenta

1.8 Alargadores de Alta precisao

- Possibilidade de
bloqueio do canal
do cavaco.

- Aumenta 0
desgaste da broca.

- Elevada fricgao e
pressao na pega

- Entupimento dos
canais

De um modo superficial, um alargador de precisdo, ¢ uma ferramenta desenhada

para aumentar levemente o didmetro de um furo pré-usinado com alto grau de precisdo.

Apresentando uma sequéncia de arestas cortantes, que podem ser paralelas ao eixo da

ferramenta ou entdo helicoidais, sendo estas ultimas as que produzem um melhor

acabamento superficial.

no que toca a vida util do alargador, tais como:

- Profundidade de corte.

- Velocidade e avango.

Tal como nas brocas de furagdo, varios sdo os parametros que se deve ter em conta
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1.9

- Offset.

- Refrigeragdo, pressao e concentragao.
- Fixagdo da peca.

- Comprimento da ferramenta.

Influéncia dos parametros de corte no processo de furacio

Observamos anteriormente, que a geometria da ferramenta de corte, possui

bastante influéncia no processo de furacao.

Um dos principais esfor¢os que a ferramenta acarreta ao realizar o seu processo, ¢ a forga
de usinagem. Esta forga ocorre a partir do momento em que a ponta da broca entra em

contato com o material ¢ comeca a remocao de cavaco.

Na figura 10., observa-se o angulo da ponta 2K. Este angulo orienta a posi¢do da aresta
de corte em relacdo a aresta usinada. Relativamente a quantidade de material removido

na direcdo do avango por cada aresta, estd identificado por 2r, em fun¢do do avango por
2

rotacdao ar.

(a) Variaveis de corte (b) Decomposigao de forgas

Figura 10. Varidveis de corte (a) e decomposi¢cdo de forgas (b)
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Através do produto da area do cavaco, dA., com a pressdo especifica de um ponto P

pertencente a aresta de corte db i("c (P), com o desgaste da aresta de corte i("e (P) e o seu

comprimento db, cornforme a equagao:

dF = K.(P) x dAc + K,(P) x db (1.6)

A area do cavaco pode ser expressa por:

dAc = te X db (1.6.1)

Sendo db o comprimento diferencial da aresta de corte f e tc a espessura do cavaco

formado perpendicular a aresta de corte, calculados por:

¢, = Grsink (1.6.2)

dp = % —-dr (1.6.3)

cosk senk

d: faz referéncia a decomposicao da aresta de corte na vertical, enquanto dr, na diregdo

radial.

Para o calculo da for¢a de avanco, serd desprezado o efeito de aresta, bem como o efeito

de corte da aresta transversal.

1.9.1 Thrust Force

Thrust force representa a forca axial, ou seja, a for¢a no sentido do movimento de
corte. Esta forga, exerce uma compressao sobre a ferramenta ao longo do seu eixo, sendo

as forgas de corte perpendiculares a forca axial.
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Viérios estudos relatam que a for¢a durante o processo de furacdo ¢ um dos
principais fatores no que toca 4 ocorréncia de delaminagdes, acredita-se ainda que existe

um valor de thrust para o qual a ocorréncia de delaminagdes ¢ nula [19].

Para que ocorra uma redugdo na forga € necessario ter em conta fatores como: a geometria
e material que constitui a ferramenta de corte, material a ser trabalhado e os parametros

de corte.

1.10 Vida das ferramentas de corte

A vida das ferramentas de corte ¢ um aspeto que todas as empresas procuram
otimizar, principalmente no ramo aeronautico, ja que as brocas de furacdo possuem
precos extremamente elevados, tendo como maior objetivo a realizacdo do maior nimero
de furos com a maior qualidade possivel. No entanto, isso nem sempre acontece. Fatores
como a sua utilizagdo continua ou intermitente, os parametros de corte estarem
devidamente ajustados, se a ferramenta ¢ a indicada para determinado material a maquinar
ou até se a ferramenta estd acoplada de forma correta, influenciam a sua vida util. A vida
util da ferramenta ¢ definida como o tempo em que as suas arestas de corte se encontram
em condi¢gdes de realizar a remogao do material, antes que seja necessario afia-la ou

substitui-la [17].

Uma das formas de saber que a ferramenta esta em fim de vida ¢ quando esta comega a
realizar furos com acabamento indesejavel, ou entdo, pode ser definido um nivel de

desgaste que nos indique que esta necessite de ser trocada pois esta proxima do seu fim

de vida [16].
Existem dois grandes grupos no que toca a degradagao de ferramentas [17]:

e Avarias, que originam o colapso da ferramenta de corte de uma forma abrupta,
ndo possuindo tenacidade suficiente. (Ex: deformagdes plasticas, fissuras,
fraturas, lascamentos e quebras.)

e Desgastes, conduzem 4 remogdo gradual e progressiva de material nas zonas de
contacto, na face de saida e no flanco da ferramenta. (Ex: Desgaste de flanco e

desgaste de cratera.)
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Uma das formas dos fabricantes de diversas marcas de ferramentas de corte anteciparem
o fim de vida ¢ estimando condigdes ideais de funcionamento das mesmas, tais como,
utilizar a ferramenta para o material que ¢ desenvolvida e seguindo os pardmetros de corte
fornecidos pelo fornecedor. Assim € possivel obter um melhor desemprenho, com um

desgaste progressivo, no entanto, muito longe do seu fim de vida real.

As ferramentas de corte possuem normalmente trés estagios durante a sua vida util [18],

como se encontra representado na figura 11.:

e Estagio I, verifica-se um aumento bastante significativo no desgaste da ferramenta
a partir do momento em que esta inicia o corte.

e Estagio II, o desgaste estabiliza, aumentando progressivamente até chegar perto
do seu fim de vida, neste estagio a ferramenta estd totalmente apta para realizar o
seu processo de furacao e os mecanismos de desgaste operam constantemente.

e Estagio III, verifica-se um aumento exponencial do desgaste da ferramenta num
curto espaco de tempo, isto acontece devido as arestas de corte da ferramenta
estarem de tal forma desgastadas que tem dificuldade na remocao de material,

originando um aumento de temperatura e tensdo na ferramenta, podendo originar

a sua fratura rapidamente.

Podemos concluir que a troca da ferramenta momentos antes da entrada no estagio

III, permite usufruir do maximo rendimento e evitar que esta quebre.

4 Quebra
¥

!

| ] m /

i

Desgaste

Figura 11 - Curva-padrdo da vida da ferramenta [18]-
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Com base nos dados fornecidos pelo Robot, foi possivel analisar a variagdo do Thrust ao
longo da vida estipulada pelo fornecedor, neste caso a broca realizou 3881 furos em

revestimentos de carbono.

Podemos observar que inicialmente no estagio I, se verifica uma rapida acentuagao na
curvatura e de seguida ao entrar no 2° estagio esta comega a comportar se de forma linear.
Visto que nao se verifica a entrada no estagio III, ndo nos ¢ possivel concluir quando
ocorre o final de vida da ferramenta. Também ndo serd possivel realizar furagdo no
produto até que esta frature uma vez que isso ao acontecer iria comprometer a qualidade
do produto. Estando ainda a falar do ramo aeronautico, em que a qualidade ¢ muito
minuciosa, sera necessario recorrer a modelos estatisticos de previsao para obter o valor

para o qual a ferramenta entra no estagio III, ficando assim estabelecido o seu fim de vida.
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Figura 12- Forga axial em fung¢do do n® de furos realizados

1.11 Furac¢ao com sistemas robadticos

Segundo a norma ISO (International Organization for Standardization) 10218,
define-se sistema robdtico, uma maquina manipuladora com varios graus de liberdade
controlada de forma automatica, sendo esta, reprogramavel, multifuncional e que pode
possuir uma base fixa ou amovivel, de acordo com as necessidades da sua aplicagao

industrial.
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Um sistema robotico ¢ formado pela jungdo de varios componentes, sendo eles:

Manipulador mecanico: trata-se da estrutura e do aspeto mecanico do robot. E
constituido pela combinacgdo de elementos estruturais rigidos (elos) conectados
entre si através das articulagdes (juntas). O primeiro corpo do robot € denominado
de base e o ultimo de extremidade terminal, onde se encontra o atuador (garra ou
ferramenta).

Atuadores: estes componentes do sistema robotico sdo responsaveis pela
conversdo da energia elétrica, hidraulica ou pneumatica, em poténcia mecanica.
Essa poténcia ¢ gerada pelos atuadores através dos sistemas de transmissao, sendo
posteriormente enviada aos elos para que os mesmos realizem movimento.
Sensores: sao dos componentes mais importantes para o sistema robotico, pois sao
eles que fornecem os pardmetros sobre o comportamento do manipulador,
relativamente a posicao e velocidade dos elos em funcdo do tempo, mas também
a sua interagcdo com o meio operativo (forga, torque, sistemas de visdo...) € 0
sistema de controlo. Também as juntas possuem sensores, de modo a fornecer
informagao para o movimento dos elos.

Sistema de controlo: ¢ aqui que ocorre toda a monitorizagdo dos pardmetros
operacionais do sistema robotico. Os comandos de movimenta¢ao enviados aos
atuadores sdo originados através de controladores de movimento (computador
industrial, PLC, ...) e de informacdes obtidas pelos seus sensores.

Unidade de poténcia: ¢ responsavel pelo fornecimento de poténcia necessaria para
a movimentacdo dos atuadores. De modo a realizar movimentagao dos atuadores
hidraulicos, pneumaticos e eletromagnéticos, sdo necessarias unidade de poténcia
como como a bomba hidraulica, compressor € uma fonte elétrica, respetivamente.
Atuador: ¢ o responsavel pela ligacdo do sistema robdtico com o seu meio
envolvente. Este pode ser uma garra ou uma ferramenta, sendo a primeira utilizada
na manipulacdo de objetos, assim como a realizagdo o seu transporte de uma
posicao pré-definida para outra, ja a ferramenta tem como fun¢do realizar um

trabalho sobre uma pega de forma automatica [31].
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Figura 13. Componentes de um sistema robdtico.

O sistema robotico utilizado em Evora, trata-se de um robot articulado. Este tipo
de sistema possui pelo menos trés juntas de rotagdo, em que o eixo de movimento da junta
de rotacdo da base ¢ ortogonal as outras duas juntas de rotacdo, estas simétricas entre si.
Esta espécie de sistemas tem como vantagem possuir uma grande mobilidade, devido a
quantidade de graus de liberdade que aufere, no entanto, o seu volume de trabalho

apresenta uma geometria mais complexa em relag@o a outras configuragdes.

Tendo em conta as caracteristicas anteriormente descritas, varias sdo as empresas
que comecaram a utilizar este tipo de sistemas. O objetivo primordial ¢ o de retirar a

maior rentabilidade possivel de um processo, ganhando tempo e nao perdendo qualidade.

Na aeronautica tem sido muito recorrente o uso de sistemas robodticos para a
furagcdo dos seus componentes devido as suas grandes dimensdes. Por exemplo, para a
furagdo de uma asa ou uma fuselagem de um avido seriam necessarios varios operadores
e muitas horas de trabalho, em que o risco de ocorréncia de uma ndo conformidade seria
bastante elevada. Deste modo, a maioria das empresas neste ramo recorreram a aquisicao
de sistemas robdticos, conseguindo realizar a furacao e cravacao de grandes componentes

com elevada qualidade e rapidez no seu processo.
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Tool Change Station

Multi-function end effector

Fastener Delivery

‘Accurate Robot
Air Bearings (x4)
Air-powered drive wheel (x2)

e Mobility System Battery Cell

Figura 14. Sistema robdtico Eletroimpact

Atualmente, a empresa apenas realiza a furagdo com auxilio de sistemas robdticos

nos painéis dos estabilizadores horizontais e verticais devido as suas dimensdes e

quantidade de furos necessarios para realizar o seu fabrico.

O sistema robdtico que realiza a furacdo destes componentes, possui liberdade de

movimentagdo horizontal, através de carris, podendo assim deslocar-se ao longo dos

estabilizadores.

T

Figura 15. Estabilizador horizontal — Praetor 550 - EMBRAER A
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Antes de iniciar qualquer furacdo, o robot utiliza um sistema para se ‘encontrar’ com o
produto, as tacks. Estas sdo uns prendedores que se encontram cravados no painel, que o

robot ao realizar a sua leitura, enquadra-se com o produto.

O segundo passo ¢ a furacdo e escareado. Durante este processo, o operador de robot pode
controlar o avanco do mesmo e observar a for¢a que esta a ser exercida pela ferramenta.

Tem ainda acesso a percentagem de vida util que a ferramenta aufere.

Apos cada furagdo, o robot utiliza um sistema de medi¢ao, denominado Probe. Esta nada
mais é que uma ogiva que nos informa da qualidade do furo. E com base nos dados

recolhidos por ela que ¢ permitido realizar uma analise do processo.

1.11.1 Probe

Aquando de uma furacdo, o robot utiliza um sistema de medicao, que de forma
automatica realiza a troca da broca para a probe. Deste modo ¢ possivel analisar se o furo

realizado estd ou nao dentro da tolerancia estipulada.

A probe ¢ uma ogiva de medi¢ao que realiza medig¢des a 0 e 90 graus no interior
do furo. De estrutura cilindrica, possui 2 esferas que se ajustam ao didmetro do furo, sendo
possivel obter os valores do seu didmetro, profundidade do escareado e profundidade do
material. Com recurso a esses valores o operador do robot consegue controlar quer o

desgaste da broca, quer a qualidade do furo realizado.

Figura 16. Probe — Ogiva de medigdo.
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2. Enquadramento do problema

A empresa tem vindo a desenvolver projetos de melhoria em varias areas, uma delas
foi o processo de montagem, que cada vez tem sido mais automatizado e otimizado. No
entanto, o processo de furagdo com auxilio de sistema robotico ndo sofreu alteracao

relativamente ao processo de descarte das suas ferramentas de corte.

Uma vez que os custos associados a este processo sao extremamente elevados, a empresa
propoOs a realizacdo de um estudo que vise a melhoria deste processo, tentando otimizar
as suas ferramentas de corte que se encontram a ser descartadas em fim de vida, mas que
ainda se encontram a realizar o seu processo de furacdo sem indicios de desgaste.
Recorreu se entdo aos dados fornecidos pelo robot, que apods ser analisado o seu Thrust

podemos observar o comportamento dos ciclos de vida da ferramenta.

Um dos maiores entraves a realizagao deste estudo foi o facto de nao se possuirem dados
reais do comportamento da ferramenta quando esta se aproxima do seu fim de vida, uma
vez que a ferramenta quando realiza um determinado niimero de milimetros de furagao ¢

substituida (condi¢@o imposta pelo fabricante).

Uma grande vantagem deveu-se ao facto de, por lapso, a mesma ferramenta ter realizado
dois ciclos de vida. Deste modo foi possivel observar o seu comportamento ao longo de
um maior periodo de tempo, como mostra a figura 12. Este grafico permitiu dar a

conhecer a posteriori, um possivel comportamento da ferramenta em andlise.
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3. Analise de resultados

De seguida, serdo analisadas ferramentas de corte nos trés diferentes blocos de
materiais utilizados aquando da furagdo com o sistema robotico, sendo eles, Carbono —
Carbono, Carbono — Aluminio e Carbono — Titanio. Devido a enorme quantidade de
ferramentas utilizadas na furagdo, optou-se por analisar as ferramentas que aparentavam

maior indicio de aumento de vida util.

3.1 UAB130-05-CF

A ferramenta de corte UAB130-05-CF ¢ das mais utilizadas na furacdo dos
revestimentos do avido Praetor, realizando em média 1800 furos durante o seu ciclo de
vida. Relativamente as suas caracteristicas, ¢ uma broca helicoidal que realiza furacao e
um escareado de 130 graus. Esta realiza apenas furagdo em carbono, podendo furar de
um a quatro materiais. Apresenta ainda um angulo de ponta de 90 graus e um diametro

nominal de 4.205mm, como mostra a figura 17.
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Figura 17. Caracteristicas da ferramenta UAB130-05-CF
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Pelos dados fornecidos pelo robot ndo serem suficientes para realizar uma
previsdo estatistica do comportamento da ferramenta ao longo do nimero de furos
realizados, e uma vez que esta ao atingir os milimetros de furacdo definidos pelo
fornecedor € substituida por uma ferramenta nova, nao realizando o seu verdadeiro ciclo
de vida completo. Deste modo, ndo se tem conhecimento do seu real comportamento.
Assim, 0 unico meio estatistico possivel para estudar o seu comportamento foi através da

analise dos seguintes métodos.

Max Thrust médio

30

25

20
y = 3.5876x0-2647
R?2=0.9676
15

Max Thrust

10

0 500 1000 1500 2000 2500
Numero de furos

Figura 18. Valor médio de Thrust mdximo em fungdo do numero de furos.

43



’ UNIVERSIDADE
DE EVORA

Para elaboragdo do grafico acima, foram analisados 25 ciclos de vida
correspondentes a 25 brocas. Calculou-se a média dos respetivos furos realizados por
cada uma, e assim foi possivel obter uma amostra mais fidedigna e representativa da
realidade. O resultado foi um grafico com um comportamento exponéncial, que possui
um R? bastante proximo de 1, que nos indica que a linha de tendéncia se ajusta muito bem
aos dados reais. No entanto, a equagao originaria da reta ndo representa o comportamento
futuro da ferramenta, pelo que ndo nos dé indicacdo com grande certeza se ¢ fidvel ou ndo

proceder ao aumento da sua vida util.

Desvio Padrao - Thrust
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Figura 19. Desvio-Padrdo em fungdo do numero de furos
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Variancia - Thrust
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Figura 20. Varidncia em fungdo do numero de furos

Os graficos 19 e 20 representam o desvio padrao e a variancia dos dados referentes
as 25 brocas utilizadas durante o estudo, conforme descrito anteriormente. Estes dois
métodos sdo medidas de dispersdo que nos indicam a regularidade de um conjunto de
dados em fun¢ao da sua média aritmética, indicando o quanto os dados estao distantes do

seu valor médio.

Ao analisar os graficos verifica-se que existe uma maior discrepancia nos valores
com o aumento do namero de furos realizados, indicando possivelmente que a ferramenta

comeca a sofrer desgaste, no entanto pouco significativo.
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Figura 21. Histograma de valores de Thrust mdximo.

Ao analisar o histograma referente aos valores de thrust obtidos através da média
dos furos das varias ferramentas, identificamos que este possui um pico na sua
extremidade, representando os seus valores de for¢a axial mais comuns, variando entre
os 20 e 25 N. A ocorréncia de assimetria a direita, indica que os dados podem ndo ser

normalmente distribuidos.

Neste histograma, a distribuicdo normal ajustada ndo parece ser um bom ajuste, pois

existem mais dados do que o esperado a direita do pico e na cauda esquerda.
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Figura 22. DiGmetro dos vdrios furos no primeiro bloco de material.
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Diametro médio dos furos - 22 Bloco de material
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Figura 23. Di@metro dos vdrios furos no segundo bloco de material.

Os graficos 22 e 23 representam os valores do diametro médio medidos pelo robot
no primeiro e segundo pacote de material, respetivamente. Pode observar-se que os
valores medidos possuem uma grande margem de tolerancia, quer para o limite superior,
quer para o limite inferior. Esta observa¢ao demonstra que a ferramenta realiza furacao
em perfeitas condi¢des, ndo apresentando nenhum nivel de desgaste significativo nem
uma tendéncia de aproximacao aos limites. Conclui-se que em termos de qualidade de
furos, a ferramenta tem capacidade para aumentar o seu ciclo de vida de uma forma

consideravel.

De modo a reforcar os acontecimentos anteriormente descritos, verifica-se que os
dados nao apresentam uma irregularidade relativamente a sua média aritmética, nao se

verificando nenhum tipo de discrepancia significativa no seu comportamento.
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Figura 24. Desvio-padrdo referente aos didmetros de furos no primeiro bloco de material.
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Figura 25. Desvio-padrdo referente aos didmetros de furos no segundo bloco de material.

Podemos entdo concluir, que a ferramenta UAB130-05-CF possui claramente

margem de progressao no que toca ao seu aumento de vida util.

Em ternos experimentais apenas existem duas ocorréncias que nos indicam que
possivelmente a ferramenta tem perfeitas condi¢gdes de realizar um maior ciclo de vida.
Este acontecimento ocorreu devido a um erro do operador, onde este utilizou a mesma

ferramenta duas vezes. Assim, foi realizado o dobro do seu ciclo de vida 1til pré-definido
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pelo fornecedor, sendo verificado que tem capacidade para se aumentar o seu tempo util

de vida sem gerar custos de ndo qualidade.

3.2 HST315-06-KL

De seguida, sera analisada uma ferramenta que realiza a sua furacgdo e escareado
em carbono-aluminio, principalmente na remogao de facks (prendedores utilizados
como referéncia para o sistema robdtico), prevendo-se um maior desgaste que uma

furag¢ao de carbono-carbono.

Como se trata de uma ferramenta para perfurar material mais duro, como € o caso
do aluminio, verifica-se um angulo de ponta de 130 graus de modo a permitir o menor
desgaste da mesma, sendo este diferente do encontrado aquando da furagdao de

carbono-carbono em que o angulo seria de 90 graus na maioria dos casos.

+@, B85
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)
Pk

== H
+(2,5

Figura 26. Geometria da ferramenta HST315-06-KL
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Figura 27. Ciclos de vida de vdrias ferramentas, variagdo do Thrust ao longo do tempo.

O grafico 27 representa o ciclo de 9 brocas HST315-06-KL. E possivel observar que
em todos os ciclos, a ferramenta ¢ trocada perto do seu valor limite de Thrust, sendo uma
possivel hipdotese de aumento de vida da ferramenta caso esta realize a furacao dentro das
tolerancias admissiveis, preferencialmente com margem para os limites superior e
inferior. Esta hipotese ¢ também possivel se for assegurado um aumento de 7Thrust sem

danificar a ferramenta

Thrust Force médio
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Figura 28. RepresentagGo média de um ciclo de vida da ferramenta HST315-06-KL.
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O gréfico 28 contempla as médias dos furos das varias brocas representadas no
grafico 27, originando uma curva mais realista do que ¢ o comportamento desta

ferramenta, ao longo do seu processo de furagao.

Desde j4, ¢ bastante nitida uma diferenca no seu comportamento, sendo esta o facto de a
forca aparentemente atingir o seu auge e de seguida verificar-se um decréscimo do seu
valor da forca axial. Ao tracar uma linha de tendéncia polinomial, obtém-se a expressao
y =-2E-07x> + 0.0002x? - 0.0048x + 21.588 com um R? de 0.8135, que apesar de nio ser
ideal, ajusta-se aos dados reais. No entanto, ndo se pode concluir que este serd o
comportamento futuro da ferramenta devido a falta de dados que permitam realizar
observagdes do comportamento futuro da mesma. Este comportamento nao demonstra a
curva tedrica de aumento da forga axial, sendo que o previsto seria ocorrer um aumento
da forca ao longo do numero de furos realizados. Este fenomeno deve-se ao facto da
ferramenta, ao sofrer desgaste, perder a afiagdo das suas laminas de corte, sendo
necessario realizar mais for¢a para remocao de material. Contudo, presumindo que a
curva se encontra numa fase inicial, € possivel que ao realizar um maior numero de furos,

esta adquira um comportamento crescente.

Em conclusao, ndo ¢ possivel levar em conta este grafico para a analise da ferramenta,
pelo que sera necessario realizar experiéncias com um maior nimero de furos para futura

analise do seu comportamento.

Desvio Padrao - Thrust

=
o
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Figura 29. Desvio-Padréo em fungdo do numero de furos.
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Variancia - Thrust
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Figura 30. Varidncia em fungdo do numero de furos.

Com a analise do desvio padrao e da variancia, observamos uma maior dispersao
dos valores reais em relagdo a média que nas restantes brocas analisadas, ndo se
verificando estabilidade no processo de furagdo desta ferramenta. Esta instabilidade pode
ser comprovada através do histograma abaixo, denominado de “plato”. Este tipo de
formato ocorre geralmente quando se verifica uma anomalidade nos dados, decorrentes

de falhas, tendo as barras praticamente todas 0 mesmo tamanho.

Histograma de Média

Normal
50 Média 26,57
DesvPad 3,381
N 630

é

u .
Freq ncia

20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
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Figura 31. Histograma de valores de Thrust mdximo.
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De forma a analisar a qualidade dos furos realizados pela ferramenta, tragaram-se
os graficos 32 e 33, onde esta representado o valor médios dos didmetros medidos em
cada furo realizado pelas diferentes brocas, estimando assim, a qualidade dos furos ao
longo do tempo de vida da ferramenta. Podemos observar que se verificam alguns pontos
fora dos limites de tolerancia, no entanto, o que me leva a reprovar o possivel aumento
de vida da ferramenta, ¢ o facto dos valores se aproximarem muito do valor minimo
permitido, ou seja, caso se verifique a ocorréncia de mais furos, maior serd o desgaste das
laminas de corte ¢ menor sera o diametro medido, dando origem a problemas de

qualidade.

Com base nos fatores acima mencionados, concluo que nao € viavel o aumento da

vida util da ferramenta HST315-06-KL com base nos dados disponiveis para andlise.
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Figura 32. Diémetro dos vdrios furos no primeiro bloco de material.
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Diametros de furos
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Figura 33. Didmetro dos vdrios furos no seqgundo bloco de material.

3.3 UAB130-06

Nos trés graficos abaixo mencionados, encontramos o ciclo de vida de varias
ferramentas de corte, referentes a trés tipos de brocas com diferentes caracteristicas

relativas a sua geometria, no entanto, possuindo o mesmo diametro.

A broca 1 e 2 realizam a furagdo no avido militar KC-390, j4 a broca 3 realiza furagdo
no avido executivo PRAETOR. Estas ferramentas foram alvo de estudo por serem das
mais utilizadas e também devido as variabilidades que apresentam entre elas, sendo

utilizadas para o mesmo objetivo.

Inicialmente a broca 1 era a unica ferramenta utilizada no KC390. Foi possivel
verificar que esta, ao realizar a furacdo, deixava o interior do furo com um acabamento
de baixa qualidade para os requisitos de one-up. Este acabamento pode significar que,
devido ao seu rapido desgaste, esta ja ndo realizava o corte nas devidas condigdes ou
simplesmente a qualidade da ferramenta de corte ndo seria o ideal para atender as

necessidades produtivas.

Optou se entdo por utilizar uma outra broca, com algumas alteragdes nas suas
caracteristicas, onde foi possivel verificar que a qualidade do furo, em termos de aspeto

visual, melhorou significativamente.
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UAB130-06 - KC390 (1)
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Figura 34. Ciclos de vida de vdrias ferramentas, variagdo do Thrust ao longo do tempo
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Figura 35. Ciclos de vida de vdrias ferramentas, variagdo do Thrust ao longo do tempo

A discrepancia no numero de ferramentas usadas foi por se verificar um aumento muito
maior e mais rapido ao nivel de Thrust na broca 2, representativo de um maior desgaste
na ferramenta. Ambas tem o mesmo limite de Max Thrust, valor definido pelo fornecedor
de modo que a ferramenta cumpra com os requisitos estabelecidos sem gerar nao

conformidades no produto.

A broca 2, em aproximadamente o mesmo numero de furos atinge o Max Thrust
permitido, enquanto a broca 1, ainda se encontra em perfeitas condi¢des de utilizagao.
Este acontecimento, deve-se em grande parte pela ferramenta UAB130-06 possuir um
angulo de ponta de 130°, enquanto na UAB130-06-CF o angulo ¢ de 90°. Como
anteriormente descrito, o desgaste da ferramenta de corte estd diretamente relacionado

com o angulo da ponta da broca. Quanto menor for o angulo de ponta, maior sera o
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desgaste da ferramenta, o que vem apoiar o facto da ferramenta UAB130-06 realizar

maior numero de furos sem necessidade de exercer uma forga axial tdo grande.

Como ¢ a ferramenta 1 a que possui maior probabilidade de poder ser aumentado
o seu tip life (mm de furagdo realizados), serd analisada a possibilidade de, durante os
seus varios ciclos de vida, a broca possuir um comportamento estavel a nivel estatistico,
comparando o seu desgaste com a variacao dos didmetros dos furos realizados. Este fator
¢ bastante importante para a analise, pois caso se verifique que com o aumento do nimero
de furos realizados o diametro dos furos se aproxime dos seus limites de tolerancia, isto

significa que a ferramenta j& ndo possui as condi¢des de trabalho impostas.

Diametro 12 material - UAB130-06
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Figura 36. Didmetro dos vdrios furos no primeiro bloco de material.
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Figura 37. DiGmetro dos vdrios furos no segundo bloco de material.
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Os graficos acima mencionados, indicam os didmetros medidos a 0 e 90° dos furos

realizados pelas varias brocas, no 1° material e no 2° material.

Pode verificar-se que a maioria dos valores medidos se encontram dentro da tolerancia
definida, muitos deles com grande margem. No entanto também se verifica que ha uma
maior aproximag¢do ao valor de tolerancia minimo, onde chega a sair fora de tolerancia.
Este efeito esta relacionado com o desgaste da ferramenta, que ao desgastar as laminas de
corte torna o seu didmetro menor, originando, furos de menores dimensodes e de pior

qualidade.

Relativamente a broca 2, pode observar-se que o segundo ciclo de vida ¢ maior que os
restantes. Isto acontece pelo operador utilizar duas vezes a mesma ferramenta, fazendo
esta o dobro dos furos das restantes. Porém, para andlise do seu comportamento foi
bastante importante pois verifica-se que o seu valor de Thrust se aproxima do méaximo
estabelecido. Ao conjugar esta analise com o facto de o diametro dos furos apresentar
uma tendéncia para o valor minimo da sua tolerancia, conclui-se que ndo havera muita

confian¢a no aumento de vida desta ferramenta na realizagdo deste produto.
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Figura 38. Diédmetro dos vdrios furos no primeiro bloco de material.
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Diametro 22 material - UAB130-06-CF
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Figura 39. Didmetro dos vdrios furos no segundo bloco de material.
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Figura 40. Ciclos de vida de vdrias ferramentas, variagdo do Thrust ao longo do tempo

Ao observar o comportamento da broca 3, pode observar-se que esta nao apresenta
tanto desgaste quanto as brocas 1 e 2, muito derivado da diferenca que os revestimentos

dos dois produtos apresentam.

Neste caso também ¢ visivel que durante o sexto ciclo de vida, a ferramenta duplicou o
seu tempo de utilizagdo, no entanto, o valor de Thrust atingido nao esta tdo proximo do

valor maximo, como € o caso das brocas 1 e 2.

58



’ UNIVERSIDADE
DE EVORA

Nao sendo um indicador exato de aumento do seu ciclo de vida por apenas possuimos
uma amostra, pode indicar que possivelmente a ferramenta esté a ser descartada ainda em

perfeitas condi¢des de utilizagao.
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Figura 41. Valores de diGmetros dos furos das vdrias brocas utilizadas.

Como podemos observar no grafico acima representado, durante o ciclo de vida
em que a sua vida foi duplicada, verifica-se uma pequena variacao do valor dos didmetros,
no entanto, possuindo ainda uma margem bastante elevada relativamente ao valor
permitindo. Esta ferramenta, com base nos dados observados, pode ser alvo de um
aumento da sua vida util sem gerar custos de ndo qualidade. Sugeria um aumento para o
dobro do seu tip life. Uma vez que apenas possuimos uma amostra do seu comportamento,
apos a realizacao de mais ciclos de vida da ferramenta, esta possivelmente ao realizar
mais 50% do nuimero de furos ainda permite a realizacdo de furacdo dentro dos

parametros de tolerancia.
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3.4 HST13-10

A ferramenta representada, trata-se de um alargador que tem como funcao alargar

um pré-furo anteriormente realizado por outra broca para o didmetro solicitado.

Sera feita uma analise deste alargador por dois motivos: o seu precgo bastante elevado ¢ a
baixa quatidade de furos que o mesmo realiza. Esta ferramenta ¢ descartada varias vezes,

realizando aproximadamente 120 furos.
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Figura 42. Geometria da ferramenta HST13-10

Como podemos observar no grafico 43, ¢ uma ferramenta substituida por
contantemente atingir o seu valor de Max Thrust, mostranto que as suas laminas de corte
sofrem desgaste bastante rapido. Muitas vezes, esta substituicdo constante, deve-se as
caracteristicas do material onde executa a furagdo, sendo uma placa de carbono com uma
espessura consideravel e um bloco de titdnio. Com base nos dados anteriormente
fornecidos pelo robot, sera analisado a possibilidade deste Max Thrust ser aumentado.
Para tal o processo tera de estar em plenas condicdes de funcionamento e longe de originar

uma nao conformidade.
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Figura 43. Ciclos de vida de vdrias ferramentas, variagdo do Thrust ao longo do tempo
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Figura 44. Representag¢éo média de um ciclo de vida da ferramenta HST13-10

Trata-se de uma ferramenta de corte que, em média, possui uma vida inferior as
restantes ferramentas analisadas, muito por ndo realizar um processo de furagdo como as

restantes, mas sim alargar um pr¢é furo ja existente.

Apesar de possuir poucos dados para andlise, observa-se um aumento bastante
rapido da sua forga realizada durante o processo, indicando possivelmente um rapido
desgaste das arestas de corte, no entanto, como se trata de um alargador que realiza o
trabalho em titanio, ¢ espectdvel esse desgaste. A sua linha de tendéncia apresenta o
comportamento previsto, verificando-se a passagem do estado I para o estado II, ao fim
de aproximadamente 30 furos. Possui um R? relativamente préximo de 1, indicando que

a linha de tendéncia se ajusta aos dados reais, podendo deste modo gerar uma pequena
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previsao da continuidade da fun¢do originada pela linha, em que atinge os 35N ao fim de

170 furos realizados.

Figura 45. Histograma de valores de Thrust mdximo.

Um aspeto interessante, deve se ao facto do histograma referente aos valores
médios dos furos alargados pelas vérias ferramentas, possuir um bom ajuste, no entanto
ligeiramente assimétrico, devido ao facto de os dados possuirem uma tolerancia (Max

Thrust), nao podendo este ser ultrapassado.
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Figura 46. Desvio-Padrdo em fungdo do numero de furos.
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Figura 47. Varidncia em fungdo do numero de furos.

Os métodos representados pelos graficos 46 e 47, indicam-nos a regularidade do
conjunto de dados, contudo, pela amostra possuida ser pequena, estes ndo permitem

qualquer tipo de andlise.
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Figura 48. Didmetro dos vdrios furos no primeiro bloco de material.
Diametro 22 material - HST13-10
8.25
8.2
o 8.15
2 81
o
T 8.05
o
s 8
(0]
€ 7.95 !
{©
a5 79 e
r'rll'!l
7.85
7.8
L B B e B T o O O TR R e O IO e A e AR o R R o R e B TR e TR e O TR e TR o R e R e O e O e TR R e O IR e R e A
N < 40N ANO O MONNSS 10l ANOOWOMONS Hd0on AN O O O |
AN NN TN ONNOOOODODOO Add AN M ST TN O OO O O
™ NN
Numero de furos
—D2@0 — D2@90 —— @min @max

Figura 49. DiGmetro dos vdrios furos no segundo bloco de material.

Os graficos 48 e 49 representam o valor médio do didmetro de cada furo das varias
brocas no primeiro e segundo bloco de material. O segundo material ¢ titdnio, material
que desgasta bastante a ferramenta devido as suas caracteristicas fisicas e deste modo
consegue-se obter um registo dos valores de uma broca mais exatos. Pode observar-se
que, desde o primeiro furo, o alargador deixa os furos muito proximos da maxima

tolerancia admissivel, verificando-se a ocorréncia de furos fora de tolerancia. Isto em
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termos médios, pois se olharmos para os graficos 50 e 51, onde se observa o

comportamento dos varios alargadores utilizados, verificam-se vérios furos fora de

tolerancia.
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Figura 50. Representagdo média de didmetros durante um ciclo de vida no primeiro bloco de

material
Diametro médio dos furos - 12 Bloco de material
7.94
o 7.92
2 79 ' A A
(e} \/\J\/\VWMJW\/\/\,\W
T 7.88
o
5 7.86
(]
€ 7.84
«©
8 7.82
7.8
I O 4 O 4 O 4 O 4 OV 4 O 4 OV 4 OV 4 OV 4 OV 4 W d O
— H NN OO < T NN O O NNDMNODWOWOOOO HA dd ¢
N = -
Numero de furos
——MédiaD2 —— @min @max

Figura 51. Representagdo média de diGdmetros durante um ciclo de vida no segundo bloco de
material

E possivel concluir entdo que o método utilizado na realizagdo deste furo nao ¢ viavel.
Este necessita de uma pré-furagao, em que a ferramenta realiza uma baixa quantidade de

furos, danificando-se rapidamente e o proprio alargador que possui um preco bastante

65



<

UNIVERSIDADE
DE EVORA

elevado quando comparado com a qualidade fornecida. Esta ferramenta, ndo possui
condi¢des de aumento de vida 1til e seria importante repensar num processo mais

vantajoso para a sua realizacao.

4. Dificuldades Encontradas

O presente relatorio de estagio, tinha como objetivo o aumento de vida util das
ferramentas de corte dos robots, sem gerar custos de ndo qualidade. Este estudo passaria
por uma abordagem estatistica de modo a prever o comportamento futuro dessas mesmas

ferramentas, com base em dados fornecidos pelo sistema robotico.

4.1 Machine Learning

Inicialmente tentou-se uma abordagem via Machine Learning. Este método ¢
aplicado através de algoritmos, ajudando a explorar, analisar e localizar um conjunto de
dados complexos. Cada algoritmo ¢ um conjunto finito de instrugdes passo a passo
inequivocas que um computador pode seguir para atingir um determinado objetivo. O seu
principal objetivo, ¢ estabelecer ou descobrir padrdoes de modo a ser possivel realizar
previsdes ou categorizar informagdo. Estes algoritmos, utilizam parametros baseados em
dados de prepara¢do, um subconjunto de dados que representa o conjunto maior. A
medida que estes dados se expandem, o algoritmo calcula resultados mais precisos.
Existem varios algoritmos no que toca a analise de dados, sdo exemplos: a aprendizagem
supervisionada, nao supervisionada e a aprendizagem por esfor¢o. Estes utilizam a
regressao e a classificacdo para prever categorias no destino, localizar pontos de dados
invulgares, prever valores e descobrir semelhangas.

Ao submeter os dados aos algoritmos acima mencionados, estes tentaram cruzar a
informagao de varidveis que possam ter influéncia no desgaste da ferramenta, tais como,
Max Thrust, diametros dos furos, escareado, Clamp, Quantidade de material perfurado,
onde o resultado nunca foi satisfatorio, pois os dados sao insuficientes ou nao sao os ideais
para realizar qualquer tipo de previsao ou at¢ mesmo descobrir algum tipo de semelhangas

entre eles.
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4.2 Equacoes Diferenciais Estocasticas

Ap6s o insucesso do método acima mencionado, analisou-se a possibilidade de
previsao de vida da ferramenta através das equagdes diferenciais estocdasticas. Este tipo
de equagdes poderia ser a solugdo para o problema proposto pelas caracteristicas dos
dados possuidos serem bastante aleatdrios.

De uma forma bastante resumida, as equagdes diferenciais estocdsticas sao equagdes
diferenciais com um termo estocastico adicional. O termo deterministico, descreve o
comportamento dindmico “médio” do fendémeno em estudo e o termo estocéstico
descreve o “ruido”, ou seja, as suas perturbacdes aleatorias ao longo do tempo [30]. Sao
exemplo as cotagdes de acdes na bolsa de valores em que os seus graficos se assemelham
aos obtidos neste estudo, no entanto a falta de dados neste estudo ndo permite uma analise
idéntica.

Contudo, ndo foi possivel a utilizacdo deste método pois ndo se verifica uma descri¢ao
multifatorial (passado, presente e futuro) nos dados fornecidos pelo sistema robotico.
Assim sendo ndo € possivel prever o comportamento futuro, nem em como esse pode ser
afetado pelas condi¢des impostas pelo meio.

Para que este método ou o Machine Learning fossem possivel de ser utilizados seria
necessario realizar varios ciclos de vida das ferramentas de corte de modo a analisar o seu
comportamento ao longo do tempo, adicdo de varidveis como medi¢do do nivel de

desgaste da ferramenta, torque, diferentes avancos e velocidades de rotagdo, por exemplo,

5. Trabalhos Futuros

Um dos principais entraves aquando da realizag@o deste estudo, foi o de se tratar de
uma industria bastante rigorosa e criteriosa, em que o custo de ensaios requer um grande

investimento, tanto a nivel de material como de pessoal.

Para que seja possivel a realiza¢do do trabalho inicialmente proposto, uma previsdo
estatistica do fim de vida das ferramentas de corte, seria necessario que as ferramentas

em estudo realizassem o seu ciclo de vida completo sem serem substituidas. S assim, se
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terd conhecimento do seu comportamento ao longo do tempo, medindo o seu desgaste
inicial e final. Deste modo, a utilizacdo de equagdes diferenciais estocésticas seria um

método possivel.

Outro estudo que seria interessante, mas também bastante dificil de se realizar, seria
observar o comportamento da for¢a axial e do desgaste da ferramenta com a variagao de
parametros, tais como o avango, velocidade de corte, etc... Esta variabilidade de
parametros, permitiria a algoritmos de machine learnig possuirem dados suficientes para
cruzar informagdes e através de arvores de decisdo, obter um resultado de qual a variavel
que influéncia mais no desgaste da ferramenta, obtendo assim um valor o6timo,

aumentando assim a vida da ferramenta.

Um estudo mais empirico seria a continuacdo do presente relatério de estagio,
aumentando o Max Thrust e o tip life das ferramentas com margem de aumento do seu
ciclo de vida, e posteriormente analisar o seu comportamento. Baseado depois nessa

andlise poderiam estar a sofrer outro aumento caso fosse viavel.

6. Conclusoes

A informagao contida neste relatério foi alvo de manipulagdo (fator de multiplicagdo),
pois no ramo da Aeronautica a informagao ¢ bastante controlada e restrita, no entanto em

nada altera as conclusdes obtidas.

Este estudo tinha como principal objetivo, o aumento de vida 1til das ferramentas de
corte sem gerar custos de ndo qualidade, infelizmente devido a diversos fatores

anteriormente mencionados, nao foi possivel através dos métodos que gostaria.

Foi analisado o comportamento de quatro ferramentas de corte: trés brocas helicoidais e
um alargador de alta precisdo. Esta andlise foi realizada através da média da forca axial
de cada furo das varias brocas, desvio-padrao, variancia e histograma, comparando estes
dados com os valores dos diametros medidos ao longo do nimero de furos, observando

qual o nivel de desgaste da ferramenta. Este estudo originou as seguintes conclusoes:

e A ferramenta UAB130-05-CF, de entre todas as analisadas, ¢ a que possui

claramente maior margem de progressao no que toca ao seu aumento de vida util.
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Uma hipétese plausivel é a de existir pouco conhecimento referente ao
comportamento da ferramenta apos a realizagdo de 1800 furos. Em média, seria
aumentar o seu tip life para o dobro durante uma determinada quantidade de
amostras (brocas) e caso ndo se verifique nenhum tipo de nao conformidade, seria
interessante aumentar a vida 1til desta ferramenta para trés vezes o seu tip life
inicial, tendo em conta a qualidade e robustez dos dados apresentados.

Apesar de esta ser uma das ferramentas das quais se esperava um aumento na sua
vida util, com base nos dados anteriormente descritos, conclui-se que a ferramenta
HST315-06-KL, ndo possui condigdes para realizar um maior nimero de furos
sem originar custos de nao qualidade, pelos didmetros dos furos realizados
estarem bastante proximos do limite minimo de tolerancia. A ferramenta ao sofrer
desgaste tera uma tendéncia para que esse limite seja ultrapassado bastante rapido.
Nas ferramentas UAB130-06 e UAB130-06-CF do avido C-390, ndo sera possivel
aumentar os seus ciclos de vida, ndo possuindo estas condi¢cdes para tal. Pelo
contrario, mas referente ao avido Praetor 550, a ferramenta UAB130-06-CF, apods
analise dos dados fornecidos, possui uma grande margem de progressao no que
toca ao seu tempo de vida, fazendo esta seguramente o dobro dos milimetros de
furacdo realizados. Posteriormente, caso se verifique a continuidade da sua
estabilidade, esta podera sofrer outro aumento no seu tip life.

A ferramenta HST13-10, ndo possui condi¢des de aumento de vida util e seria
importante repensar num processo mais vantajoso para a sua realizacao, pois tanto
a ferramenta que realiza a sua pré-furagdo como o préoprio alargador, ficam muito
aquém de realizar os seus processos conforme previsto. Nestes casos, em que se
verifica necessidade de realizar um pré-furo e posteriormente passar um alagador,
seria interessante uma ferramenta one shot, que realizasse a furagao deixando o
furo no didmetro pretendido, com uma unica utilizagdo. Assim seria possivel

trazer vantagens tanto a nivel econémico como de ganho de tempo.
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