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RESUMO

Grande parte das estratégias utilizadas para modelar e otimizar a rugosidade em processo de
usinagem negligencia os efeitos do desgaste da ferramenta, conduzindo a configuracGes
otimizadas inadequadas. O desgaste se comporta como uma variavel incontrolavel do processo
(ruido) e induz uma variabilidade indesejavel no valor médio da rugosidade. Para que o
processo de torneamento duro seja aceito e utilizado pela industria como uma alternativa a
retificacdo cilindrica, ele deve ser robusto e preciso em seu desempenho. Neste sentido, este
trabalho explora uma abordagem hibrida multi-objetivo na otimizacdo do processo de
torneamento do aco ABNT 52100 endurecido, em que emprega-se 0 Projeto de Parametro
Robusto Multiobjetivo, aliado a Metodologia de Superficie de Resposta, Analise de
Componentes Principais, Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) e o Método da
Intersecdo Normal a Fronteira (NBI). O objetivo desta abordagem é determinar os parametros
de corte (Vc, f e ap) capazes de minimizar a distancia entre um valor real da rugosidade (Ra e
Rt) e um valor desejado (alvo), enquanto mantém a variancia causada pela variavel de ruido
(desgaste de flanco) o mais baixo possivel. Através da estratégia de otimizacdo adotada, foi
possivel encontrar configuracdes 6timas para 0s parametros de corte que promovem
rugosidades comparaveis a retificacdo e com baixa variabilidade. A otimizacao propds um setup
com V¢ = 151,9 m/min, f = 0,077 mm/rev e a, = 0,208 mm. Nesta configuracdo, os valores
médios para Ra e Rt sdo 0,255 um e 1,725 um, respectivamente, e o desvio padrdo de Rae R; é
0,045 pm e 0,095 um, respectivamente. Experimentos de confirmacdo foram realizados, 0s
quais validaram a eficiéncia da metodologia adotada.

Palavras chave: Torneamento Duro, Rugosidade, Desgaste de Flanco, Otimizacdo robusta
multi-objetivo, Intersecdo Normal a Fronteira.



ABSTRACT

Most of the strategies used to model and optimize roughness in the machining process neglect
the effects of tool wear, leading to inadequate optimum setups. The wear of the tool behaves as
an uncontrollable variable of the process (noise) and induces an undesirable variability in the
average value of the roughness. In order for the hard turning process to be accepted and used
by the industry as an alternative to grinding, it must be robust and accurate in its performance.
In this sense, this work explores a multi-objective hybrid approach in optimizing the turning
process of hardened steel AISI 52100, using Multivariate Robust Parameter Design (MRPD),
associate with Response Surface Methodology, Principal Component Analysis, Multivariate
Mean Square Error (MMSE) and Normal Boundary Intersection (NBI). The objective of this
approach is to determine the cutting parameters (\Vc, f e ap) capable of minimizing the distance
between the real value of the roughness (Ra and R¢) and a desired value (target), while
maintaining the variance caused by the noise variable (flank wear) as low as possible. Through
the optimization adopted, it was possible to find optimum setups that promote roughness
comparable to grinding and with low variability. The optimization proposed a setup with V=
151,9 m/min, f=0,077 mm/rev e a,=0,208 mm. In this setup, the mean values for Ra and R are
0,255 um and 1,725 pum, respectively, and the standard deviation of R, and Rt are 0,045 pum and
0,095 pum, respectively. Confirmation runs were carried out, which validated the efficiency of
the optimization strategy adopted.

Key words: Hard Turning, Surface Roughness, Flank Wear, Multi-objective Robust
Optimization, Normal boundary intersection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e Justificativa

As especificacdes de projeto, como o acabamento superficial de um componente, é o
requisito que norteia a uma possivel escolha do processo de fabricacdo. Tradicionalmente, até
algum tempo passado, o processo empregado em operacOes de acabamento em pecas de dureza
superior a 45 (HRC) era a retificacdo. Devido aos avangos tecnologicos que conferiram uma
maior rigidez as maquinas-ferramenta e proporcionaram o desenvolvimento de materiais para
ferramentas de corte de elevada dureza e resisténcia ao desgaste em altas temperaturas, tornou-
se possivel a usinagem de materiais endurecidos pelo processo de torneamento (ASTAKHOV
e DAVIM, 2011). Segundo Boing et al., (2018), o torneamento de pegas endurecidas tem sido
amplamente pesquisado e aplicado no ambiente industrial desde a década de 1980, em
operacdes de acabamento ou semi-acabamento em substituicdo a retificacdo ou como um
processo hibrido associado a retificacdo. O torneamento duro é um processo capaz de produzir
pecas com acabamento superficial comparaveis a retificacdo (GRZESIK, 2018).

O torneamento duro oferece varias vantagens em relacdo ao processo de retificacdo, tais
como: reducdo do lead time, reducdo no tempo de setup, aumento de produtividade, reducéo de
custos, maior flexibilidade, consumo reduzido de energia e sem uso de fluidos de corte. Devido
a essas vantagens potenciais, o torneamento duro vem sendo amplamente utilizado na industria
como alternativa ao processo de retificacdo cilindrica (ZHAO et al., 2017; ROCHA et al., 2017;
KUMAR e PATEL, 2018; KUMAR et al., 2018a;). Porém, essas vantagens sdo alcancadas
através da escolha correta da ferramenta e dos parametros de corte (PAIVA et al., 20123;
BOUACHA e TERRAB, 2016; ROCHA et al., 2017b). Nesse sentido, diferentes métodos
utilizados para otimizar os parametros do processo por meio de procedimentos experimentais e
modelos matematicos aumentaram consideravelmente nos ultimos anos visando, de forma
geral, aumentar a produtividade e promover a eficiéncia do processo (PAIVA et al., 2012a;
DAS et al., 2015; MEDDOUR et al., 2018).

A rugosidade é uma das caracteristica mais investigada no Torneamento Duro,
principalmente devido a continua competicdo entre torneamento e retificacdo (GRZESIK e
DAVIM, 2008). Na maioria dos casos, a rugosidade ¢ um dos requisitos técnicos do projeto,
devido a sua grande influéncia no desempenho da peca usinada. Sua importancia € amplamente
reconhecida e tem sido extensivamente empregada para analisar a qualidade da superficie
usinada (FEREIRA et al., 2016; KAMARTHI et al., 2016; CUIl e GUO, 2018). Nesse sentido,
varias pesquisas foram conduzidas nos Gltimos anos as quais procuram construir modelos
matematicos, obtidos de diferentes maneiras, para a rugosidade (GRZESIK, 2018). Esses
modelos sdo utilizados na otimizagdo, como funcdes objetivos, na simulagdo e em algoritmos
de predicéo.

Segundo Paiva et al., (2012a), grande parte das estratégias utilizadas para modelar e
posteriormente conduzir a otimizacdo, negligenciam os efeitos das varidveis incontrolaveis do
processo, denominadas de ruidos. Quando o nivel desses ruidos se alteram durante a realizacéo
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do processo, é induzida uma variabilidade indesejada nos outputs do processo, aumentando o
deslocamento da média em relacéo ao valor alvo desejado (MYERS et al., 2009)

Durante o processo de usinagem, complexos fenémenos fisicos, quimicos e
termomecanicos ocorrem devido a interacdo da ferramenta e a peca de trabalho, resultando no
desgaste e as vezes a quebra da ferramenta. O desgaste modifica a geometria da aresta de corte,
resultado da perda gradual do material da ferramenta. Devido a grande influéncia da geometria
de corte sobre a rugosidade, qualquer mudanga sua provocara uma mudanga no perfil da
rugosidade (DENKENA e BIERMANN, 2014; SHAHABI e RATNAM, 2015; BINDER et al.,
2017; CUl e GUO, 2018; KUMAR e PATEL, 2018).

O desgaste da ferramenta € um fenémeno inevitavel e um dos aspectos mais importantes
da usinagem, pois afeta diretamente ou indiretamente as forcas de corte, geracdo de calor,
integridade superficial, vida da ferramenta e o custo total de producdo (DAS et al., 2015;
KUMAR e PATEL, 2018). Segundo Kong et al., (2016) o estado do desgaste da ferramenta é
um fator fundamental que afeta diretamente a qualidade da superficie e a precisao dimensional
da peca usinada. Durante a vida da ferramenta a geometria da ponta da ferramenta difere em
diferentes estdgios de desgaste da ferramenta, consequentemente a rugosidade assumira
caracteristicas peculiares em cada estagio (CUI e GUO, 2018). Nesse sentido, pesquisas
experimentais foram executadas para analisar o efeito do desgaste sobre a rugosidade. Em
alguns estudos, a evolucdo do desgaste da ferramenta produziu um aumento no valor da
rugosidade (GRZESIK, 2008; YALLESE et al., 2009; ELBAH et al., 2013; CHEN et al., 2015;
DAS et al., 2015; BENSOUILAH et al., 2016; KUMAR et al.,2018), enquanto em outros a
tendéncia é inversa (LIMA et al., 2005; MORE et al., 2006; SHAHABI e RATNAM, 2009;
CUI e GUO, 2018). Embora o desgaste da ferramenta tenha reduzido o valor da rugosidade,
essa tendéncia ndo é continua. Com a evolucdo do desgaste, 0 mesmo torna-se severo e a
ferramenta se deteriora, consequentemente o valor da rugosidade aumenta.

Segundo KUMAR et al. (2018), nas operacdes de torneamento de acabamento em pecas
endurecidas, o usuario final sempre tem uma demanda por um produto com um acabamento
superficial de alta qualidade, a qual é adversamente afetada pela evolucdo do desgaste da
ferramenta. Assim, na modelagem, bem como na otimizagdo dos parametros do processo para
a rugosidade, o desgaste de flanco é um parametro fundamental na aplicacdo bem sucedida do
torneamento duro. Segundo Cui e Guo (2018), o desgaste da ferramenta deve ser considerado
na otimizacdo do processo de torneamento.

Dada as explanagdes, constata-se que o desgaste da ferramenta comporta-se como um
ruido no processo de usinagem. Negligenciar seus efeitos, poderd tornar o processo de
otimizagdo nao robusto, ou seja, o ponto de 6timo alcancado pelo processo de otimizagéo
podera ser sensivel a variacdo do desgaste. Porém, para se alcangar um ponto de étimo robusto,
além do desgaste ser considerado, 0 metodo de otimizacdo devera ser adequado. Geralmente,
as abordagens de otimizagdo que consideram o efeito do desgaste sobre a rugosidade, procuram
modelar a rugosidade e o desgaste de flanco separadamente através das variaveis do processo,
tais como a velocidade de corte, taxa de avango e profundidade de corte. Por considerarem que
a evolucdo do desgaste prejudica o acabamento superficial, a otimizagdo tem por objetivo
buscar solucgdes dentro do espaco experimental que geram baixos valores para a rugosidade e,
concomitantemente, baixos valores para o desgaste de flanco. Atraves dessa abordagem, o valor
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da rugosidade fica limitado a um desgaste minimo. Consequentemente, a vida da ferramenta
tambeém fica limitada a esse desgaste minimo.

Kumar et al. (2018), realizaram a otimizag&do do processo de torneamento do aco ABNT
D2 endurecido (551 HRC), utilizando insertos de metal duro revestido (TiCN-Al2Os3-TiN),
por meio da Analise de Relacdo Grey-Taguchi. Rugosidade média (Ra), desgaste de flanco e
temperatura de corte foram os outputs otimizados do processo. No ponto 6timo estimado (V¢
= 108 m/min; f =0,04 mm/rev e ap= 0,1 mm), os valores para a rugosidade, desgaste e
temperatura de corte foram 0,65um, 0,055 mm e 171°C, respectivamente. Posteriormente, a
vida da ferramenta foi estimada nas condi¢fes 6timas de corte, sendo o desgaste de flanco
considerado como critério para determinagdo da vida (VBmax = 0,30mm), conforme o Quadro
1.1

Quadro 1.1 — Resultados obtidos na condicéo 6tima

Tempo de usinagem Ra VB Temperatura

(min) (Hm) (mm) Q)
4 0,644 0,075 259

8 0,736 0,098 266
13 0,764 0,112 282
19 0,804 0,146 310
25 0,992 0,183 361
31 1,052 0,188 383
37 1,128 0,201 390
43 1,268 0,208 402
49 1,296 0,215 410
55 1,416 0,245 425
61 1,584 0,302 442

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2018)

Do Quadro 1.1, verifica-se que o a rugosidade do ponto 6timo fica limitada ao desgaste
de flanco de 0,075 mm e uma vida de 4 min. Se a ferramenta é utilizada até o desgaste de 0,30
mm, seguindo as recomendac6es da norma ISO 3685:1993, a rugosidade aumenta de 0,644um
para 1,584um. Consequentemente, se o desempenho esperado para a rugosidade for constituido
por limites de especificacdo, o aumento da variancia implicara no aumento de pecas nao-
conformes, isto é, pecas que deixam de corresponder a uma especificacdo desejada pelo cliente.
Do exposto, uma abordagem que procura estimar os efeitos do desgaste sobre a rugosidade e
posteriormente buscar pontos do espaco experimental em que esses efeitos séo minimizados,
se apresenta como uma abordagem mais eficiente. Este tipo de abordagem de otimizagdo é
conhecido como Projeto de Parametro Robusto.

O Projeto de Parametro Robusto (Robust Parameter Design — RPD) tem a finalidade de
encontrar niveis das varidveis controlaveis do processo que garantam que o valor 6timo da
resposta de interesse seja insensivel a variacdo das variaveis incontrolaveis, denominado de
ruidos (NAIR, 1992; MONTGOMERY, 2013). Dessa forma, busca-se uma combinacdo de
fatores controlaveis visando com que a resposta de interesse seja a mais proxima possivel do
seu alvo com baixa variabilidade.
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Dado o exposto, € de extrema relevancia a realizacdo de uma otimizacdo que vise a
obtencdo dos niveis das varidveis de processo em que a rugosidade tenha minima sensibilidade
a variagdo do nivel de desgaste da ferramenta, haja vista que negligenciar os efeitos do desgaste
ou utilizar uma abordagem de otimizagédo inadequada, conduzem a conclusdes equivocadas.
Além disso, a Metodologia de Superficie de Resposta utilizando a estratégia de arranjo
combinado aliada ao Projeto de Parametro Robusto permite estimar os efeitos do desgaste e
suas interacGes com as varidveis do processo sobre a rugosidade, ou seja, é possivel obter um
modelo de regressdo para a rugosidade em que o desgaste € tratado como um regressor ou como
uma variavel preditora. Segundo Ratnam e Smith (2017), ndo ha muitos trabalhos publicados
em que a relagdo direta entre desgaste e rugosidade superficial é investigada. Geralmente, essa
relacdo é analisada comparando a rugosidade e o desgaste plotados em graficos separadamente
com outras variaveis do processo, como o tempo de corte.

1.2 Problematica

Segundo Bartarya e Choudhury (2012), para que um processo de fabricagédo seja aceito
pela industria, ele deve ser robusto e preciso no que diz respeito ao seu desempenho. Poucos
pesquisadores investigaram a precisdo do processo e as fontes de erro com a finalidade de
estabelecer a confiabilidade do processo de Torneamento Duro como uma alternativa viavel ao
processo de retificacdo. O desgaste da ferramenta € um dos principais fatores que afeta a
robustez e a precisdo do processo de Torneamento. Assim, considerando as discussdes
anteriores, esta dissertacdo pretende responder aos seguintes questionamentos:

= E possivel afirmar que ha configuracdes 6timas para os pardmetros de corte
(velocidade, avanco e profundidade de corte), que promovem valores de
rugosidades comparaveis a retificacdo e com baixa sensibilidade ao desgaste da
ferramenta?

= Caso estas configuracbes 6timas acarretarem uma baixa produtividade, é possivel
encontrar outras configuragdes 6timas que mantenha um certa insensibilidade ao
desgaste e com uma taxa de produtividade aumentada?

1.3 Objetivos

Diante a problematica apresentada na se¢do 1.2, esta dissertacdo tem como objetivo
principal a analise, modelagem e otimizacdo robusta multi-objetivo do processo de
Torneamento do ago ABNT 52100 endurecido utilizando ferramentas de ceramica mista (Al.O3
+ TiC) recoberta com uma camada de nitreto de titanio (TiN).

A partir do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos também devem ser
alcancados:

= Anélise e modelagem da rugosidade média (R.) e total (R¢) através da Metodologia

de Superficie de resposta utilizando um arranjo combinado;



= Estudar os efeitos das varidveis de controle e de ruido e suas interacGes sobre a
rugosidades analisadas;

= Realizar a Analise de Componentes Principais com a finalidade de tratar a
correlacédo entre Ra e Rt e a dimensionalidade do problema;

= Obtenc¢do das equacdes de média e variancia para Ra, Rt e para os Escores dos
Componentes Principais a partir do modelo geral encontrado;

= Realizar uma primeira abordagem de otimizacdo através do método NBI com a
finalidade de minimizar o desvio quadratico da média em relacdo ao alvo do
componente principal e a variancia do componente;

= Analisar os pontos 6timos encontrados através de uma métrica de produtividade, no
caso, 0 tempo de corte.

* Realizar uma segunda abordagem de otimizagdo através do método NBI com a
finalidade de minimizar o Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) e o tempo
de corte;

= Validar os resultados 6timos encontrado por meio de experimentos de confirmacao.

1.3 Delimitac0es

Esta dissertagdo é delimitada pelos seguintes aspectos:

= Este trabalho limitou-se ao processo de torneamento do aco ABNT 52100
endurecido utilizando ferramentas de ceramica mista com cobertura;

= A Unica variavel de ruido considerada foi o desgaste de flanco da ferramenta;

= Quanto aos algoritmos de otimizacdo, este trabalho se restringird em utilizar o
algoritmo de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) disponivel no pacote de
suplementos do Excel®. Consequentemente, a localizacdo dos pontos de étimo
ficara condicionada ao desempenho dessa ferramenta.

1.4 Estrutura do Trabalho

Com o intuito de atender aos objetivos propostos, o presente trabalho é dividido em 6
capitulos. Este primeiro capitulo foi escrito com o objetivo de introduzir, contextualizar e
justificar o problema de pesquisa, além de apresentar a problematica, os objetivos e as
delimitacGes do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos necessarios para a fundamentagéo tedrica
deste trabalho. Sdo apresentados os principais conceitos relacionados ao processo de
Torneamento Duro, é dada uma énfase maior sobre a qualidade da superficie usinada e ao
desgaste da ferramenta de corte. Os principais conceitos relacionados aos métodos
experimentacdo e otimizacdo também sdo discutidos neste capitulo, a saber: Projeto de
Parametros Robustos, Arranjo combinado e Superficie de Resposta Dual, Metodologia de
Superficies de Resposta (MSR), Analise de Componentes principais (ACP), Método da



Intersecdo Normal a Fronteira (NBI) e o Método do Erro Quadratico Médio Multivariado
(EQMM).

No capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento da pesquisa, objetivando explicitar a
estratégia utilizada para se alcancar os objetivos estabelecidos. Nesse sentido, uma viséo geral
das etapas da metodologia empregada é descrita neste capitulo. Ser4 também descrito o
procedimento experimental utilizado para a conducédo dos experimentos e coleta dos dados.

No capitulo 4 s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos, com a modelagem e
a otimizagdo do processo estudado, bem como a validacdo dos resultados por meio do
experimento de confirmagéo.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as oportunidades de
pesquisa para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Torneamento de acos endurecidos

2.1.1 Estado da arte do “Hard Turning”

Segundo Astakhov e Davim (2011), o torneamento duro &, na sua definicdo mais ampla,
a usinagem de pecas com dureza superior a 45 HRC, embora a faixa de aplicacdo mais usual €
entre 58-68 HRC. Desde 0s anos 80, o torneamento de pecas endurecidas tem sido amplamente
pesquisado e empregado na inddstria em operagdes de acabamento ou semi-acabamento em
substituicdo ao processo de retificagdo ou como um processo hibrido em associagcdo com a
retificacdo (BOING et al., 2018).

O torneamento duro tornou-se um processo capaz de atingir niveis de tolerancia
comparaveis ao processo de retificacdo gracas ao desenvolvimento de maquinas-ferramenta
com elevada rigidez e o desenvolvimento de novos materiais ultraduros para as ferramentas de
corte. Segundo Revel et al (2016), rugosidades melhores ou equivalentes as obtidas pelo
processo de retificacdo, na faixa de 0,1-0,2 um, podem ser alcancadas durante o torneamento
de pecas endurecidas em maquinas CNC equipadas com controle de movimento de alta
precisdo, e com alta rigidez estatica e dindmica. Dentro de um contexto industrial, € importante
destacar que o torneamento de precisdo em pecas endurecidas evita operagdes sucessivas como
torneamento — retificacdo ou torneamento — retificagdo — polimento.

Segundo Kumar e Patel (2018), historicamente, a retificacdo tem sido amplamente
utilizada em operacdes de acabamento em pecas endurecidas. No entanto, 0 processo apresenta
grandes desvantagens como o alto tempo e custo de operacdo, menor flexibilidade e maiores
riscos ambientais pelo excesso de uso de fluidos de corte. Devido a estas desvantagens, o
torneamento duro se apresenta como uma alternativa imperativa ao processo de retificacéo,
ganhando popularidade no meio cientifico e na industria.

O torneamento duro apresenta varios vantagens em relacdo a retificacdo, dos quais
podemos citar a reducdo do tempo e dos custos de producéo, alta taxa de remocdo de material,
aumento de produtividade, usinagem de geometrias complexas e reducdo ou eliminacdo de
fluidos de corte (ASTAKHOV e DAVIM, 2011; BARTARYA e CHOUDHURY, 2012; ZHAO
etal., 2017; KUMAR, PATEL, 2018; BOING et al., 2018).

Embora o torneamento duro apresente vantagens potenciais em relagdo a retificacéo,
ndo se pode concluir que este processo sobrepBe todas as aplicacbes praticas de todas as
operacOes de retificacdo. O torneamento e a retificagdo geram caracteristicas superficiais e sub-
superficiais distintas que influenciam suas propriedades funcionais. Grzesik et al. (2014),
observaram que embora a superficie torneada e retificada sejam caracterizadas pela mesma
rugosidade média Ra (cerca de 0,3um), suas caracteristicas topograficas sdo distintas, conforme
Figura 2.1. Essas topografias apresentam diferentes comportamentos tribologicos e de
desempenho, influenciando o comportamento das superficies usinadas como o atrito, desgaste,
fadiga e caracteristicas de vedacdes (WAIKAR e GUO, 2008).



(a) (b)

Figura 2.1 — Textura superficial produzida pelo (a) torneamento e (b) retificacdo
Fonte: Grzesik et al., (2014)

Atualmente, acos endurecidos sdo amplamente utilizados em muitas aplicacbes de
engenharia, como na fabricacdo de matrizes para forjamento e extrusdo, engrenagens,
rolamentos, eixos, etc. (MIA e DHAR, 2017). Segundo Chinchanikar e Choudhury (2015), a
demanda por acos endurecidos tem aumentado de forma continua, a qual cria desafios cada vez
maiores para as operacdes de usinagem. Uma das principais razfes dessa demanda é devido as
suas excelentes propriedades como alta dureza e resisténcia a abraséo e deformacdo (MIA et
al., 2018).

2.2 Operagcéo de torneamento

A usinagem é um processo de manufatura no qual uma ferramenta de corte é utilizada
para cortar 0 material da peca a fim de se obter uma forma com uma superficie desejada. O
torneamento é o processo de usinagem usado para fabricar pecas cilindricas. A peca é presa na
placa do torno e gira em torno de seu préprio eixo. A ferramenta, rigidamente presa no porta-
ferramenta, se movimenta com avanco constante ao longo da geratriz da peca, removendo uma
camada de metal para formar um cilindro ou uma superficie com formato mais complexo
(TRENT e WRIGHT, 2000). Na Figura 2.2 sao ilustradas alguns grandezas influentes do
processo de torneamento.
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Figura 2.2 — Torneamento
Fonte: Adaptado de Groover (2010)

A velocidade de corte (\VVc) é a velocidade instantanea entre um ponto de referéncia da
aresta de corte da ferramenta e a peca, segundo a direcdo e sentido de corte, expressa
normalmente em metros por minuto (m/min). O avanco (f) é a distancia percorrida pela
ferramenta em relacdo a peca, em cada movimento de revolucdo, expressa em milimetros por
revolugcdo (mm/rev). Por fim, a profundidade de corte (ap) é a largura ou profundidade de
penetracao da ferramenta na peca de trabalho, medida perpendicularmente ao plano de trabalho
e expressa em milimetros (mm), em outra palavras é a metade da diferenca entre o didametro
inicial (Do) e o diametro final (Df) apds 0 movimento de avango da ferramenta.

2.3 Ferramentas ceramicas

No torneamento duro, a ferramenta de corte é submetida a esforcos de corte que sdo
concentradas sobre uma area de contato relativamente pequena. Altas temperaturas sédo
desenvolvidas nessa regido. Tanto as tensfes mecanicas quanto as térmicas que atuam sobre a
aresta de corte se tornam significativas. Como resultado, a alta friccdo aliada as forcas de
compressdo ocasiona o surgimento de diferentes tipos ou formas de desgastes. A ferramenta
de corte também é submetida a choques mecanicos e térmicos quando entra e sai do corte
(YALLESE et al., 2005; SINGH e RAO, 2010). Nesse sentido, Kumar e Patel (2018) relatam
que as ferramentas de corte utilizadas no torneamento de acos endurecidos devem possuir
algumas propriedades especiais como elevada dureza em temperaturas altas, estabilidade
térmica e quimica, e maior tenacidade para suportar as forcas geradas durante a usinagem.

Neste aspecto, as ferramentas ceramicas possuem alta dureza a quente, alta resisténcia
ao calor e ao desgaste, excelente estabilidade quimica, podendo, portanto, serem utilizadas na
usinagem de materiais endurecidos (ZIMMERMANN et al., 2007; GRZESIK e ZALISZ, 2008;
AOUICI et al., 2016; WANG et al., 2017).
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As ferramentas ceramicas séo divididas em dois grupos em funcdo do material
empregado como matriz: ceramicas a base de alumina (Al203) e ceramicas a base de nitreto de
silicio (SisNa4). As ceramicas puras a base de alumina (Al203) sdo constituidas basicamente de
finos graos de Al>Os sinterizados, algum teor de MgO pode ser adicionado a matriz com a
finalidade de inibir o crescimento do tamanho do grdo bem como 6xido de cromo, titanio e
niquel para aumentar a resisténcia mecanica da ferramenta (DINIZ et al., 2014). Nas ceramicas
mista é adicionado na matriz de alumina carboneto de titanio (TiC) ou nitreto de titanio (TiN),
aumentando consideravelmente a dureza e resisténcia ao desgaste da ferramenta (MACHADO
et al., 2015). A adicdo de TiC na matriz de alumina também aumenta a sua condutividade
térmica e, consequentemente, a resisténcia ao choque térmico (ZIMMERMANN et al., 2007).
A incorporacdo de carboneto de silicio (SiC) na forma de cilindros monocristalinos, “os
whiskers”, na matriz de alumina melhora a tenacidade e a resisténcia ao choque térmico da
ferramenta (MACHADO et al., 2015).

As ferramentas de CBN (nitreto cubico de boro) e PCBN (nitreto cubico de boro
policristalino) possuem resisténcia ao desgaste, dureza a quente e resisténcia a oxidagéo
superiores quando comparados com as ferramentas cerdmicas; e apresentam melhor vida
(SOBIYI et al., 2015). Embora as ferramentas de CBN e PCBN sejam mais caras, elas séo as
mais utilizadas na usinagem de agos duros acima de 60 HRC. Entretanto, os avangos
tecnoldgicos na fabricacdo e na composicdo das ferramentas ceramicas a base de alumina
fizeram delas uma excelente alternativa as ferramentas de CBN e PCBN, devido a sua natureza
econbmica (KUMAR e PATEL, 2018). Uma das principais vantagens em se utilizar
ferramentas de ceramica é que o custo dos insertos de CBN é mais alto do que o material
ceramico (KARPUSCHEWSKI et al., 2015).

Embora o torneamento duro ofereca vantagens econdmicas e ambientais, a alta friccéo
durante o processo aliada as forcas de compresséo ocasiona o surgimento de diferentes tipos ou
formas de desgastes que afetam adversamente a vida Gtil das ferramentas de corte. Nesse
sentido, vérias técnicas foram desenvolvidas e pesquisadas para tratar essa questao. Uma dessas
técnicas desenvolvidas foi a deposicdo de revestimentos duros na ferramenta de corte,
reduzindo efetivamente o desgaste da ferramenta e, assim, aumentando a sua vida (KUMAR e
PATEL, 2018). Segundo Das et al. (2015), essa técnica melhorou as propriedades das
ferramentas ceramicas como resisténcia ao desgaste, resisténcia ao choque térmico, resisténcia
a fratura, tenacidade e a dureza. Os materiais de revestimentos utilizados para ferramentas de
usinagem sdo compostos refratarios tais como TiN, TiC, TiCN, AICrN, AITiN, TiAIN e
TiAISIN. Vérias técnicas, incluindo a deposicao de fase por processo fisico (PVD) e a deposicdo
de fase por processo quimico (CVD), sdo utilizados para depositar revestimento sobre as
ferramentas de corte. Segundo Kumar e Patel (2018), a espessura, a quantidade de camadas e a
técnica utilizada para a deposi¢do do revestimento impactam nitidamente no desempenho da
ferramenta de corte.
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Segundo Das et al. (2015), muitas pesquisas tem sido realizadas com a finalidade de
avaliar o desempenho das ferramentas de cerdmica revestidas durante o torneamento de
diferentes agos endurecidos. Aslantas et al. (2012) analisaram o desempenho das ferramenta de
ceramica mista (Al2Os—TiCN) sem cobertura e com cobertura de nitreto de titanio (TiN) na
usinagem do aco ABNT 52100 endurecido (63HRC) em relacdo ao desgaste e vida da
ferramenta e do acabamento superficial da peca usinada. Os autores relataram que a cobertura
de TiN aumentou significativamente a resisténcia ao desgaste da ferramenta ceramica e,
portanto, resultou na melhoria da vida da ferramenta. A rugosidade obtida com a ferramenta
com cobertura foi melhor quando comparada com a ferramenta sem cobertura, conforme
ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Varia¢do da rugosidade com o tempo de corte para

V¢ = 300m/min, f = 0,05 mm/rev e ap = 0,50 mm.
Fonte: Adaptado de Aslantas et al. (2012)

Bensouilah et al. (2016), analisaram o desempenho de ferramentas ceramicas mistas
durante o torneamento do aco AISI D3 endurecido (63HRC). Os resultados revelaram que a
qualidade da superficie obtida com a ferramenta ceramica mista com cobertura de TiN
(CC6050) é melhor que a obtida com a ferramenta ceramica nao revestida (CC650), conforme
Figura 2.4. A vida da ferramenta ceramica recoberta foi maior quando comparada com a
ferramenta sem cobertura, sendo esta definida pelo desgaste de flanco (VB), conforme Figura
2.5.



&

B

-

<

(-4

=

2 07

5]

=

a 05

L

=]

5 025

wv

)

3 0.

& 02

L 175 w0
150
0,12
f (mm/rev) 100 15
008 75 Ve (m/min)
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Fonte: Adaptado de Bensouilah et al. (2016)

o
wn

o
o

Desgaste de flanco (VB) (mm)

'TL(.wz 18.9 min LTcceene™ 24 min

0 4 8 12 16 20 24 28
Tempo de corte (min)

Figura 2.5 — Efeito do tempo de corte no desgaste da ferramenta para

V¢ =150 m/min, f =0,08 mm/rev e ap = 0,20 mm
Fonte: Adaptado de Bensouilah et al. (2016)
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2.4 Deterioracao das ferramentas de corte

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste de uma ferramenta de corte, e
por menor que seja a resisténcia mecanica da peca usinada, a ferramenta de corte sofrera um
processo de deterioracdo e, consequentemente, devera ser substituida. Distinguem-se trés tipos
de deterioracdo das ferramentas de corte: avarias, desgastes e deformacao plastica. Os trés tipos
de deterioracdo provocam alteragdes na geometria original da ferramenta, resultado da perda
gradual ou deslocamento de material (MACHADO et al., 2015). Para melhor compreensdo
destes processos de deterioracéo das ferramentas de corte, suas defini¢cGes serdo descritas a
seguir.

e Avaria: Processo de deterioracao da ferramenta de corte que ocorre repentinamente
e aleatoriamente, causado por trincas e fraturas (lascamentos e quebra), levam a
ferramenta ao colapso (quebra total) e frequentemente séo detectadas somente ap6s
o ocorrido. (MACHADO et al., 2015);

e Desgaste: Perda continua e microscopica de particulas da ferramenta devido a acéo
do corte (DINIZ et al., 2014). Deterioracdo de uma ou de ambas as superficies que
compdem um sistema triboldgico, geralmente envolvendo perda progressiva de
material (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017);

e Deformacdo Plastica: Mudanca da geometria da ferramenta de corte devido ao
deslocamento de massa provocado pelas altas tensbes aplicadas na ponta da
ferramenta somadas a alta temperatura. Em casos extremos pode provocar a
deterioracdo da aresta de corte. Alguns autores (TRENT e WRIGHT, 2000)
consideram a deformacéo plastica como um mecanismo de desgaste (MACHADO
etal., 2015).

A evolucdo dos processos de deterioragdo apresentados limita o uso das ferramentas ou
determina o fim da vida destas, ao atingirem proporcfes tdo elevadas que ndo se possam
produzir pecas dentro de tolerdncias e acabamentos requeridos, comprometendo o bom
andamento do processo, pois atuam diretamente na qualidade da superficie usinada, na sua
precisdo dimensional e no custo do produto final (CHILDS et al., 2000).

2.4.1 Tipos de desgastes

Durante o processo de usinagem, o contato fisico da ferramenta de corte com a peca e
com o cavaco gerado, em um determinado meio e condi¢fes dindmicas de corte, sujeita a
ferramenta ao desenvolvimento de diversos mecanismos de desgastes progressivos no flanco e
na face da ferramenta, ocasionando o surgimento de diferentes tipos ou formas de desgastes.
Os principais desgastes sofridos pelas ferramentas de corte sdo de entalhe, de flanco e de
cratera. Na Figura 2.6 € apresentada uma padronizacéo tipica de desgastes de uma ferramenta
de corte.
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Desgaste
de cratera

Desgaste
de entalhe

Desgaste
de flanco

Figura 2.6 — Tipos de desgastes da ferramenta de corte
Fonte: Adaptado de Groover (2010)

e Desgaste de flanco

O desgaste de flanco é o tipo mais comum em todos 0s processos de usinagem, ocorre
nas superficies de folga da ferramenta e é causado pelo atrito da ferramenta com a peca
(SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2013). Os mecanismos de abrasdo e adesdo sdo
predominantes no desgaste de flanco (MACHADO e DINIZ, 2017)

il

Figura 2.7 — Desgaste de Flanco em uma ferramenta cerdmica (CC6050)
Fonte: Adaptado de Khellaf et al. (2017)
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e Desgaste de cratera

O desgaste de cratera se manifesta sob a forma de cavidade na superficie de saida da
ferramenta. Este tipo de desgaste geralmente estd associado as elevadas temperatura
devido ao atrito do cavaco com a ferramenta. O principal mecanismo responsavel pelo
desgaste de cratera é a difuséo (MACHADO e DINIZ, 2017). O desgaste da cratera é
causado principalmente por interagdes fisicas, quimicas e/ou termomecanicas entre a
superficie de saida da ferramenta e o cavaco (HUANG et al., 2007). O desgaste da
cratera pode aumentar o angulo de saida e reduzir a forca de corte, mas também
enfraquecerd a resisténcia da aresta de corte (SINGH e RAO, 2010; SAINI et al., 2012).

+18.1615

2015 15KV X158 100ve WD32

Figura 2.8 — Desgaste de cratera
Fonte: Adaptado de Huang et al. (2007)

e Desgaste de entalhe

Caracterizado pela formacdo de entalhes profundos em forma de ‘v’ nas arestas
principal e secundaria. N&o existe um consenso que explique exatamente 0 mecanismo
que o provoca, geralmente nas regides onde se manifestam, as condi¢Oes de
escorregamento prevalecem e provavelmente os mecanismos abrasdo, difusdo e adesao
sdo envolvidos. Segundo Trent e Wright (2000) 6xidos se formam continuamente na
interface cavaco-ferramenta e se aderem na ferramenta, sendo que a quebra das juncdes
de aderéncia entre os 6xidos e a ferramenta, pode ocasionalmente remover material da
ferramenta. Shaw et al. (1966), afirmam que o entalhe é formado pelas rebarbas
produzidas nas arestas laterais do cavaco, envolvendo mecanismos como aderéncia e
arrancamento.

Figura 2.9 — Desgaste de entalhe
Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2014)
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2.4.2 Mecanismos de desgastes

O desgaste de uma ferramenta € o resultado da acdo de varios fendmenos distintos,
denominados mecanismos de desgaste, que agem simultaneamente na ferramenta. O
conhecimento dos mecanismos de desgaste € de grande importancia, pois permite selecionar
uma ferramenta mais adequada a um processo especifico, bem com as condi¢des de corte mais
apropriadas. Dentre os mecanismos de desgaste que atuam durante o processo de corte,
merecem destaques 0s seguintes mecanismos:

e Abraséo

E um dos principais mecanismos causadores de desgastes das ferramentas, envolvendo
a perda ou deslocamento de material por microsulcamento, microcorte ou
microlascamentos. O material é removido ou deslocado da superficie por particulas
duras (Oxidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) pertencentes ao material da peca
ou do cavaco (MACHADO et al., 2015).

O desgaste de flanco e o desgaste de cratera podem ser gerados pela abrasdo, porém é
mais intenso no desgaste de flanco, ja que o atrito € mais intenso com a pega que com o0
cavaco, pois a superficie de folga da ferramenta atrita com um elemento rigido (peca),
enquanto que a superficie de saida atrita com um elemento flexivel (cavaco)
(MACHADO e DINIZ, 2017).

A resisténcia da ferramenta ao desgaste abrasivo depende da dureza do material da
ferramenta com a temperatura. A dureza tende a diminuir com o aumento da temperatura
e, consequentemente, a influéncia das particulas duras seré intensificada. Assim, quanto
maior a dureza a quente da ferramenta, maior sera sua resisténcia ao desgaste abrasivo
(DINIZ et al., 2014).

e Adesdo

Fragmentos microscépicos aderem a superficie da ferramenta, devido a formacédo de
juncdes soldadas de particulas da peca sobre a superficie da ferramenta. (CHILDS et al.,
2000). Esta estrutura rompe-se em um determinado momento, levando consigo
pequenas particulas das superficies da ferramenta.

Tal mecanismo é mais pronunciado quando se utiliza velocidades de corte relativamente
baixas, nas quais o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se toma
irregular (MACHADO et al., 2015).

O fendbmeno da aderéncia esta presente na formag&o da aresta postica de corte. Também
é importante na formacao do desgaste de entalhe. A utilizacdo adequada do fluido de
corte, principalmente como efeito lubrificante, e o recobrimento da ferramenta de corte
com materiais de baixo coeficiente de atrito (nitreto de titdnio) amenizam seu
desenvolvimento (DINIZ et al., 2014).
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e Difusdo

Consiste na migracdo de atomos de um material para o outro, ocasionando alteracdes
nas propriedades fisicas e mecanicas na camada superficial da ferramenta, podendo
ocorrer tanto na superficie de saida da ferramenta como na superficie de folga. Este
processo é fortemente afetado pela temperatura, afinidade quimica e tempo de contato
(MACHADO et al., 2015).

As elevadas velocidades de escorregamento do material usinado sobre a superficie de
saida da ferramenta, induzidas pelas altas velocidades de corte, criam condigdes para
que este mecanismo seja significativo nessa regido, isto €, altas temperaturas (devido as
altas velocidades e & zona de aderéncia) e o tempo de contato cavaco-ferramenta (devido
a zona de aderéncia, onde a velocidade de saida do cavaco € nula). Devido a essas
condicOes geradas, a difusdo € o principal agente do desgaste de cratera (TRENT e
WRIGHT, 2000; DINIZ et al., 2014).

e Oxidacao

E um mecanismo de desgaste corrosivo que se da pela formacao de um filme de 6xido
resultante da exposicao das superficies aquecidas e na presenca de elementos oxidantes.
O crescimento dessas espessuras aumenta a sua fragilidade, ocasionando a deterioragao
na superficie da ferramenta por pequenos lascamentos (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2001).

O acesso do ar nas regides de contato cavaco-ferramenta faz com que o desgaste gerado
pelo mecanismo da oxidacdo se forma especialmente nessa superficie, sendo esta uma
possivel explicacdo para o surgimento do desgaste de entalhe (DINIZ et al., 2014).

Segundo Machado et al. (2015), todos esses mecanismos de desgaste sdo observados na
usinagem e certamente havera predominancia de um mecanismo sobre os outros, dependendo,
principalmente, do material da peca e da ferramenta, e das condicdes de corte. Varios pesquisas
evidenciaram que diferentes mecanismos de desgaste coexistem para uma dada condicdo de
usinagem, uma vez que diferentes condigdes de corte levam a ferramenta a regimes de corte
significativamente diferentes (HUANG et al., 2007).

2.5 Critérios de fim de vida da ferramenta

Segundo a norma ISO 3685 (1993), a vida de uma ferramenta de corte é definida como
o0 periodo de tempo de corte necessario para atingir a um critério de vida da ferramenta. Esse
critério € um valor limite predeterminado de uma medida de desgaste da ferramenta ou a
ocorréncia de um fenémeno, como a quebra da ferramenta ou deformacéo plastica.

O conceito de vida da ferramenta ndo é absoluto, pois depende do que é selecionado
como critério de fim de vida. Em operagdes de acabamento, a integridade da superficie e a
precisdo dimensional sdo de principal interesse, enquanto que nas operacgdes de desbaste, forga
de corte e vibragcdes excessivas sdo considerados como fatores limitantes. Além disso, da
mesma forma que diversos fatores influenciam os mecanismos de desgastes, diversas variaveis
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influenciam o tempo de vida, diretamente ou indiretamente, como: a peca de trabalho
(composi¢do quimica, dureza, resisténcia, tenacidade, homogeneidade e inclusGes etc.); o0s
parametros de corte (velocidade de corte, avango, profundidade de corte); o material e a
geometria da ferramenta; as condi¢des de corte (velocidade, avango, profundidade de corte,
fluidos de corte); a maquina-ferramenta (rigidez e manutencéo), e a operacdo de usinagem
(torneamento, fresamento, furacéo), dentre outros parametros de usinagem. Consequentemente,
é impossivel desenvolver um critério de vida universal da ferramenta (ASTAKHOV e DAVIM,
2008).

Industrialmente, existe uma tendéncia em adotar critérios flexiveis de acordo
com as necessidades de uma operacao especifica. Geralmente, utiliza-se a ferramenta até que
as pecas produzidas saiam das especificacbes de tolerancia dimensional e acabamento
superficial, estabelecidas pelo projeto. Nesta abordagem, as pecas produzidas devem ser
constantemente medidas, mas essa pratica nem sempre é facil ou econdmica. Uma
alternativa é avaliar o estado da peca a partir de um critério de desgaste da ferramenta através
de um monitoramento do desgaste, entretanto, a medicdo do desgaste aumenta o tempo
improdutivo e os custos do processo e nem sempre existe uma relagdo Unica entre o desgaste e
a rugosidade ou precisdo dimensional. Como consequéncia a estes inconvenientes, hé industrias
que adotam como critérios de fim de vida: o tempo de corte, 0 volume de cavaco removido ou
0 numero de pecas usinadas; determinados a partir de testes primarios e configurados com
algum fator de seguranca. Em laboratérios, as falhas na ferramenta sdo frequentemente
utilizadas como critério de fim de vida por serem facilmente quantificadas (CHILDS et al.,
2000).

A norma ISO 3685 (1993) determina os parametros para quantificar os desgastes em
ferramentas de corte e sdo medidos no plano ortogonal da ferramenta nas superficies de folga e
de saida, conforme mostrado na Figura 2.10. No flanco sdo medidas as larguras da impressao
de desgaste médio (VBg) e maximo de flanco (VBgmax), € do desgaste de entalhe na aresta
principal (VBn) e secundaria (VBc). Na superficie de saida sdo medidas: a profundidade de
cratera (KT), a largura da cratera (KB), a distancia do centro da cratera a aresta de corte (KM)
e a distancia frontal entre o desgaste de cratera e flanco (KF).

Segundo Astakhov e Davim (2008), o desgaste de flanco é frequentemente usado
como critério de fim de vida da ferramenta, devido a sua influéncia na rugosidade e na
acuracia da peca usinada. O critério de controle de vida de uma ferramenta de corte
recomendados pela norma ISSO 3685:1993, é quando o desgaste de flanco médio atinge
um limite de 0,3 mm (VBg), no caso da impressdo do desgaste possuir uma forma regular ao
longo do flanco, ou um limite de 0,6 mm (VBgmax), N0 caso do desgaste possuir uma forma
irregular ao longo do flanco.

Ao contrario do desgaste de flanco, o desgaste de cratera ndo influencia na
rugosidade ou na toleréncia da pega, mas sim na geometria do angulo de saida e no comprimento
de contato cavaco-ferramenta e, em condicGes térmicas inadequadas e para alguns tipos de
materiais da peca, pode resultar em fraturas na ferramenta devido a fragilidade da aresta de
corte. A profundidade de cratera (KT) entre 0,05 e 0,1 mm e pode ser utilizada como critério
de fim de vida.
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Figura 2.10 — Parametros de medicédo de desgaste na ferramenta (1SO 3685:1993)
Fonte: Adaptado de Astakhov e Davim (2008)

Segundo Bartarya e Choudhury (2012), a vida da ferramenta no torneamento duro deve
ser cuidadosamente avaliada, uma vez que em operacdes de acabamento requer uma rugosidade
comparavel a produzida pelo processo de retificagdo cilindrica, se ndo melhor. Nesse sentido,
geralmente a vida da ferramenta é baseada em um nivel de deterioracdo predeterminada pela
rugosidade da peca usinada (MORE et al., 2006).

2.6 Acabamento Superficial

Segundo Astakhov e Davim (2010), a integridade da superficie no sentido da engenharia
pode ser definida como um conjunto de propriedades da camada superficial e sub-superficial
da peca que afetam o desempenho dessa em trabalho. Os pardametros de avaliacéo da integridade
superficial pode ser classificados em geométricos (textura), fisicos (microdureza, tensdes
residuais, microestrutura), quimicos (reagcdes quimicas superficiais).

A topografia e a textura da superficie sdo uma das principais caracteristicas entre as
magnitudes e propriedades da integridade da superficie transmitidas pelo processo de
fabricagdo empregado. O desempenho funcional de um componente é fortemente influenciado
pela qualidade e confiabilidade da superficie produzida através do processo de fabricacdo
empregado tanto em termos de topografia bem como em aspectos metalirgicos e estado
mecanico das camadas sub-superficiais (GRIFFITHS, 2001).

A qualidade da superficie usinada é geralmente avaliada em termos de parametros
geométricos como rugosidade, circularidade, tolerancias dimensionais e propriedades da
camada sub-superficial, como tensbes residuais e microdureza (ZHOU et al., 2012). A
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rugosidade influencia significativamente no desempenho das pecgas usinadas, como a
resisténcia a fadiga, a taxa de desgaste, o coeficiente de atrito e a resisténcia a corrosdo, e tem
sido extensivamente empregado para analisar a qualidade da superficie usinada (BENARDOS
e VOSNIAKOQOS, 2003; KIVAK, 2014; DAS et al., 2015; RATNAM, 2017; CUl e GUI, 2018).
Segundo Ferreira et al. (2016), a importancia da rugosidade superficial alcancada no processo
de usinagem é amplamente reconhecido e, geralmente, € utilizada como um indice para avaliar
a qualidade da peca usinada.

2.6.1 Rugosidade da Peca

Segundo Smith (2002), a textura superficial € composta pelos componentes geométricos
superficiais como o perfil, as ondulagdes e as rugosidades, conforme Figura 2.11. O perfil
corresponde a forma geral da superficie. As ondulacdes sdo a componente da textura superficial
em que a rugosidade é sobreposta, resultado de vibracoes, deflexdes da ferramenta e/ou peca
ou a outros fatores externos, e, por fim, a rugosidade é o conjunto de irregularidades finas ou
erros micro-geomeétricos resultantes dos mecanismos de remocao do material.

Os desvios geomeétricos da superficie corresponde aos desvios macrogeométricos (erros
de forma e ondulagdes) e aos desvios microgeométricos (rugosidades). Os erros de forma e
ondulacdo podem ser restritos em muitos casos. Por outro lado, a influéncia da ferramenta de
corte durante o processo de remocdo de material faz com que a rugosidade seja inevitavel,
tornando-a uma grandeza dominante relacionada a usinabilidade do material processado, a
forma da ferramenta, as condi¢Bes de usinagem, aos requisitos de tolerancia, fenémenos
triboldgicos (friccdo, desgaste) e, em geral, ao desempenho da superficie usinada
(PETROPOULOQOS et al., 2010).

ra Espacamento das
ondulagdes

Ondulag¢des

p tes de baixas frequénci
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Figura 2.11 — Principais componentes que constituem a textura superficial.
Fonte: Smith (2002)
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A rugosidade pode ser expressa pela determinacdo de pardmetros obtidos a partir do
perfil da superficie. Esses parametros mensuram os distanciamento do perfil efetivo em relacéo
a uma linha de referéncia, as quais podem ser definidas por dois sistemas basicos de medicao
de rugosidade: o sistema da linha média (Sistema M) e o sistema da linha envolvente (Sistema
E). No Brasil, a norma NBR ISO 4287/2002 adota o Sistema M como o sistema padrdo para
medicdo de rugosidade.

No sistema de linha média, todos os parametros da rugosidade sdo definidas a partir do
conceito de linha média: linha paralela & direcdo geral do perfil, no comprimento de
amostragem, de tal modo que a soma das &reas superiores, compreendidas entre ela e o perfil
efetivo, seja igual a soma das areas inferiores, no comprimento de amostragem, exemplificado
pela Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Definigdo de sistema de linha média (Sistema M)
Fonte: Adaptado de Taylor Hobson (2011)

Onde: A1+ As+As+ A7+ Ag=Ao + A+ Ag+ Ag+ A

A rugosidade média € definida como sendo a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas do perfil efetivo (medido) em relacdo a linha média em um comprimento de
amostragem (ABNT NBR 4287, 2002), exemplificado pela Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Representacdo da obtengéo de Ra
Fonte: Gaudéncio (2015)
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Outro parametro que se baseia na altura dos picos do perfil num determinado
comprimento de amostragem é a rugosidade Rt, denominada de rugosidade total, a qual
corresponde distancia vertical maxima entre o pico mais elevado e o vale mais profundo no
comprimento de amostragem (ABNT NBR 4287, 2002), exemplificado pela Figura 2.14.

vx) 4

Figura 2.14 — Representacdo da rugosidade total (Rt)
Fonte: Gaudéncio (2015)

Conforme visto anteriormente, o perfil efetivo de uma peca é o resultado de uma
combinacéo dos efeitos de rugosidade, ondulacao e erros de forma, como ilustrado na Figura
2.15. Portanto, para realizar uma analise correta do perfil da rugosidade, é necessario analisa-
los separadamente. Deve-se enfatizar que essas trés caracteristicas nunca sdo encontradas
isoladamente.

Perfil verdadeiro

AW

Rugosidade

T S N N7

Ondulagoes

Forma

Figura 2.15 — Efeitos combinados de rugosidade, ondulagéo e forma
Fonte: Taylor Hobson (2011)

Através de uma filtragem adequada consegue-se separar esses perfis. O comprimento
de onda do filtro, chamado de “cut-off’, é utilizado para especificar numericamente o
comprimento da frequéncia de onda acima ou abaixo do qual uma das componentes da
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superficie é eliminada (WHITEHOUSE, 2002). A escolha correta para o valor do cut-off é
essencial para que as medices realizadas retratem verdadeiramente a superficie analisada.

A escolha incorreta deste parametro pode provocar alteracdes bruscas nos valores
obtidos, conforme discutido por Smith (2002). O perfil da superficie mostrado na Figura 2.16
tem caracteristicas de ondulacéo e rugosidade e ambos padrbes sendo geralmente repetitivos.
O padrédo de rugosidade A poderia ser considerada tipica da rugosidade de toda superficie,
diferindo apenas em detalhe menor do que em B ao longo de um comprimento similar. Se uma
distancia menor T for selecionada, os padrdes de rugosidade em C e D ndo seriam idénticos e
fornecerdo uma imagem enganosa do perfil.

Tl e
Figura 2.16 — Efeitos de diferentes comprimentos de amostragem
Fonte: Smith (2002)

O cut-off a ser utilizado para as medicdes de rugosidade é determinado com base em
normas. Os valores de cut-off diferem entre perfis peridédicos e ndo-periddicos de rugosidade.
No Quadro 2.1 sdo apresentados os valores de cut-off que devem ser utilizados em perfis
periddicos, o qual corresponde ao perfil gerado através do torneamento, segundo a norma
ABNT NBR 4288, (2008). A mesma norma, recomenda que o comprimento total de
amostragem seja igual a cinco vezes ao valor do cut-off.

Quadro 2.1 — Comprimento da amostragem (cut-off) para perfis periédicos

Distanci . Comprimento de | Comprimento total de
istancia entre picos
amostragem amostragem
RSm (um) Ac (mm) L (mm)
>0,01 até 0,04 0,08 0,4
>0,04 até 0,13 0,25 1,25
>0,13 até 0,4 0,8 4,0
>0,4 até 1,3 2,5 12,5
>1,3 até 4,0 8,0 40

Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR 4288 (2008)
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2.6.2 Fatores que afetam a rugosidade no torneamento

Segundo Ratnam (2017), os fatores que afetam a rugosidade de uma peca durante o
torneamento, podem ser divididos em quatro categorias, descritos a seguir:

1. Fatores devido as condicGes de usinagem, como rigidez da maquina-ferramenta,

vibracdes, tipo de fluido de corte e sua utilizacdo ou ndo e método de aplicacao;

2. Fatores devido aos parametros de usinagem, como velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte;

3. Fatores devido aos parametros da ferramenta de corte, como raio de ponta da
ferramenta, preparacdo da aresta da ferramenta (afiada ou chanfrada), material da
ferramenta de corte com ou sem cobertura;

4. Fatores devido as propriedades do material da peca, tais como dureza,
microestrutura, tamanho de grdo, composicao e defeitos internos.

Ao longo dos anos, muitas pesquisas foram conduzidas para explorar o efeito dos
fatores citados acima sobre a rugosidade da peca usinada. Na secdo seguinte, serdo abordados
os efeitos do avanco e do desgaste da ferramenta de corte, uma vez que ambos sdo os parametros
analisados no trabalho e s&o os que tem maior influéncia sobre a rugosidade.

2.6.2.1 Influéncia do avanco da ferramenta sobre a rugosidade

A geometria da ferramenta e o avanco combinam-se para formar a superficie usinada, a
qual é formada por sulcos helicoidais resultantes da forma da ferramenta e do movimento
relativo helicoidal da peca-ferramenta. Esses sulcos sdo mais profundos e amplos a medida que
0 avango da ferramenta aumenta (ELBAH et al., 2013; BOUACHA e TERRAB, 2016). Para
pequenas taxas de avanco, a distancia entre os picos e 0s vales desses sulcos é pequena,
resultando em rugosidades superficiais menores, conforme ilustrado pela Figura 2.17. (SMITH,
2002; PETROPOULOS et al., 2010).

Avango
i —

" Profundidade de corte

Figura 2.17 — Influencia do avanco sobre a rugosidade superficial
Fonte: Adaptado de Smith (2002)
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A partir desse perfil de rugosidade tedrico, modelos matematicos foram propostos para
estimar os valores dos parametros de rugosidade com base na geometria da ferramenta (raio de
ponta) e na taxa de avanco, conforme Equacbes 2.1 e 2.2 (MACHADO et al., 2015).

_ S
Ra = 32 (2.1)
_ f?

Onde f é a taxa de avango (mm /rev) e re € 0 raio da ponta da ferramenta (mm). De
acordo com este modelo, diminuir o avan¢o ou aumentar o raio da ponta da ferramenta diminui
o valore da rugosidade. Porém, o valor tedrico nunca é obtido na prética, pois estes modelos
ndo levam em conta alguns fatores que afetam os valores da rugosidade como desgaste,
vibracdes, aleatoriedades do processo (OZEL e KARPAT, 2005). Nesse sentido, ao longo dos
anos, diferentes abordagens foram utilizadas para prever a rugosidade em pecas endurecidas
apos o torneamento. A maioria desses trabalhos procuraram estabelecer uma relacéo entre a
rugosidade e as variaveis de entrada do processo: velocidade, avanco e profundidade de corte.

No Quadro 2.2 sdo apresentados os resultados de alguns estudos os quais buscaram
analisar através da analise de variancia (ANOVA) os efeitos das variaveis do processo e do raio
de ponta da ferramenta sobre os valores de rugosidade durante o torneamento duro, utilizando
insertos de ceramica mista (70%Al.03 e 30%TiC) com cobertura de TiN (CC6050), sem
cobertura (CC650) e com geometria alisadora (CC6050WH).

Quadro 2.2 — Trabalhos relacionados ao torneamento duro utilizando insertos de ceramica

Velocidade Profundidade . Termos mais I
. Avanco Raio de o Contribuicdo

Material de corte (mmiver) de corte onta (mm) Ferramenta |Resposta| significativos %)

(m/mm) mm) [P (ANOVA) °

R f 63,5

Elbah | AISI 4140 CCE050WH R f 65,7
ahet al . t '

80-50 0,08-0,14 | 0,10-0,30 *
(2013) (60HRC) R, f 74,5
CC6050

R f 70,6

Meddour et al . | AISI 52100 f 41,8
100-200 | 0,08-0,14 | 0,05-0,25 |0,8-1,2-1,6 CC650 R '

(2015) (59HRC) ¢ r 354

f 90,0

CC6050 i ! 49

R f 93,1

Khellfaetal. | AISIH11 ! r 3,2

(2017) (50 HRC) 100-200 | 0,08-0,20 | 0,10-0,50 | 0,8-1,2 - 722

Ra r 12,1

CC650 - r 5.3

! r 15,7

Meddour et al. | AISI 4140 f 21,0
120-244 | 0,08-0,14 | 0,10-0,30 (0,8-1,2-1,6| CC650 R '

(2018) (60HRC) 2 r 425

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Verifica-se através do Quadro 2.2 a grande influéncia do avanco da ferramenta (f) e do
raio de ponta (r) sobre os valores da rugosidade durante o torneamento. A contribuicdo expressa
a porcentagem que cada fator contribui para a variacdo total na resposta.

2.6.2.2 Influéncia do desgaste na rugosidade

Durante o processo de usinagem, complexos fendmenos fisicos, quimicos e
termomecanicos ocorrem devido a interacdo da ferramenta e a peca de trabalho, resultando
no desgaste e as vezes na quebra da ferramenta. O desgaste da ferramenta € um fenémeno
importante pois afeta direta ou indiretamente as forcas de corte, a temperatura de corte, a
integridade superficial usinada, a vida da ferramenta e o custo de usinagem (SINGH e RAO,
2010; DAS et al., 2015; KUMAR e PATEL, 2018).

Um dos fatores mais importantes do processo que afeta a qualidade do componente
usinado é o desgaste da ferramenta, pois influencia significativamente o acabamento e a
precisdo dimensional da pega usinada (SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2013;
SENTHILKUMAR et at., 2014). O desgaste modifica a superficie e a geometria da aresta de
corte, resultado da perda gradual do material da ferramenta (DENKENA e BIERMANN, 2014;
BINDER et al., 2017; CUI e GUO, 2018). Devido a grande influéncia da geometria da aresta
de corte sobre a rugosidade, qualquer mudanca no perfil dessa geometria afetara a rugosidade.
A topografia superficial é formada pelas impressdes da aresta de corte sobre a peca usinada. A
influéncia da forma e da condicdo da aresta de corte na qualidade e integridade da superficie
usinada é amplamente reconhecida (ASTAKHOV e DAVIM, 2008; DOGRA et al., 2011,
ZHAO et al., 2017).

Segundo Mook et al. (2009), o perfil da rugosidade da peca de trabalho € a “impressao
digital” da aresta da ponta da ferramenta, portanto o desgaste nessa regido tera um efeito direto
e significativo na qualidade da superficie, principalmente em operacfes de acabamento,
conforme ilustrado pela Figura 2.18.

Dire¢do da 1lll
ferramenta \

\

Ponta da
Ferramenta Superficie
gerada
P
Peca

Figura 2.18 — Operacédo de Torneamento
Fonte: Adaptado de Mook et al. (2009)
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Segundo CUI e GUO (2018), durante a vida da ferramenta, a geometria da aresta de
corte difere em diferentes estagios de desgaste. Consequentemente, a rugosidade tera 0 mesmo
comportamento, ou seja, cada estdgio de desgaste da ferramenta correspondera a uma
rugosidade especifica.

Dado o exposto, varias pesquisas foram conduzidas para analisar os efeitos do desgaste
da ferramenta sobre a rugosidade da peca usinada. Grzesik (2008) analisou as mudancas no
perfil das rugosidades durante a progressédo do desgaste em ferramentas de ceramica mista
convencional e alisadora (Sandvik CC650) no torneamento do aco AIS1 5140 endurecido (60£1
HRC). Observou-se que o perfil das rugosidades pode ser significantemente alterado e
prejudicado a medida que a ferramenta de cerdmica é progressivamente desgastada. O autor
observou que a superficie usinada € a reproducéo do perfil do desgaste de entalhe e de flanco
da ferramenta.

Elbah et al. (2013) realizaram uma série de experimentos usando a mesma condicéo de
corte (V¢ =160 m/min; f = 0,08 mm/rev e a, = 0,2 mm), para analisar o efeito do desgaste da
ferramenta na superficie usinada durante o torneamento do ago AISI 4140 endurecido (60HRC)
utilizando insertos de ceramica. Os autores concluiram que o desgaste de flanco é um fator
importante a ser considerado e sua evolucdo prejudica o acabamento superficial da peca
usinada. Para a ferramenta de ceramica com geometria alisadora CC6050WH, ap6s 10 minutos,
o0 desgaste de flanco atingiu 0,10 mm e os valores para Ra, R; e Rt foram 0,35; 2,24 e 2,54 um,
respectivamente. Ao final do processo, VB=0,29 mm, os valores foram 0,88; 5,16 e 5,49 um,
respectivamente. Para a ferramenta com geometria convencional (CC6050), ap6s 10 minutos,
0 desgaste de flanco atingiu 0,11mm e os valores para Ra, R; e Rt foram 0,58; 3,58 e 4,18 um,
respectivamente, e ao final do processo, VB=0,31mm, os valores foram 0,99; 6,55 e 7,32 um.

Das et al. (2015) investigaram a usinabilidade do aco AlISI 4140 endurecido (52 HRC)
em termos de rugosidade, desgaste de flanco e morfologia do cavaco, usando pastilhas de
ceramica mista revestida com TiN. Verificaram que a rugosidade aumenta significativamente
com o progresso do desgaste, concluindo que a rugosidade esta intimamente relacionada com
a evolucéo do desgaste da ferramenta. Como ilustracao, para V¢ = 170 m/min, f = 0,05 mm/rev
e ap = 0.3 mm, os valores de Ra e R; aumentam 68% e 32%, respectivamente, quando o desgaste
de flanco evolui de 0,122 mm para 0,202 mm.

Yallese et al. (2009), Chen et al. (2015) e Bensouilah et al. (2016) também
observaram que a rugosidade da superficie geralmente aumenta com o desgaste do flanco da
ferramenta. Por outro lado, outros estudos observaram um efeito contrario. More et al. (2006)
analisaram o efeito do desgaste na rugosidade durante o torneamento do aco AISI 4340
endurecido (=53HRC) utilizando CBN-TiN. Uma profundidade constante de corte de 0,25mm
foi usada enquanto a velocidade de corte variou entre 100, 125 e 150 m/min e 0 avango entre
0,10; 0,15 e 0,20 mm/rev. O desgaste maximo foi de 0,20 mm. Os valores da rugosidade
diminuiram com a evolucdo do desgaste, exceto para f = 0,10 mm/rev, proporcionando um
melhor acabamento de superficie ao final da vida da ferramenta, conforme Figura 2.19. Os
autores atribuem esse fato ao achatamento do raio de ponta da ferramenta provocado pelo
aumento uniforme do desgaste de flanco.
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Figura 2.19 — Evolucéo da rugosidade (Vc=100m/min, f=0,20mm/rev)
Fonte: Adaptado de More et al. (2006)

Lima et al. (2005) avaliaram as alteracGes da rugosidade durante a evolucao do desgaste
no torneamento do aco AISI D2 endurecido (58 HRC) utilizando insertos de ceramica. Os
autores observaram que as alteracGes na aresta de corte devido ao desgaste podem melhorar ou
danificar o acabamento da superficie. Por exemplo, para velocidade de corte de 150 m/min, no
intervalo de tempo de 5 min a 15 min, o desgaste aumentou de 0,10 para 0,18 mm, e a
rugosidade diminuiu de 1,00 um para 0,81 pum. Ja para a velocidade de 220m/min, a rugosidade
aumentou de 0,41 para 0,70 pum, durante a evolucdo do desgaste de 0,13 mm para 0,29mm
(f=0,15 mm/rev e a, = 0,20 foram mantidos constantes).

Guddat et al. (2011) analisaram o efeito da evolucdo do desgaste na rugosidade durante
0 torneamento do aco AISI 52100 endurecido (58-62 HRC) utilizando insertos de PCBN com
geometria alisadora e convencional. Observaram que para a ferramenta convencional, a
rugosidade diminui durante o progresso do desgaste, aproximadamente de 1,65 pm para 1,00
KM, e aumenta para a ferramenta wiper, aproximadamente de 0,25 um para 0,50 um (V¢ = 150
m/min; f = 0,20 mm/rev; a, = 0,15 mm).

Shahabi e Ratnam (2009) monitoraram o desgaste da ponta da ferramenta e a rugosidade
de uma peca torneada através de analise de imagens. O desgaste foi medido para diferentes
taxas de avanco e seu efeito na rugosidade foi estudado. Os resultados do estudo mostraram que
0 aumento do desgaste de flanco nivela ou achata a area da ponta da ferramenta e isso diminui
a rugosidade da peca usinada.

Cui e Guo (2018) identificaram trés fases durante a evolugdo do desgaste de flanco
(VBg) no torneamento interrompido do aco AISI 1045 endurecido (44 — 48 HRC), conforme
Figura 2.20, utilizando insertos de ceramica mista: a fase inicial (W+1), intermediaria (W>) e final
(W3). Verificou-se que a rugosidade teve comportamentos diferentes nos trés estagios, diminui
na fase inicial, permanece quase constante na fase intermediaria e aumenta significativamente
na fase final. A fase intermediaria foi responsavel pela maior parte de toda a vida da ferramenta,
nesta fase a rugosidade atingiu seu menor valor durante o experimento, conforme Figura 2.21.
(Vc =110 m/min, f = 0,20 mm/rev e ap = 0,20 mm).
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Figura 2.20 — Evolucao do desgaste da ferramenta
Fonte :Adaptado de Cui e Gui (2018)
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Figura 2.21 — Evolugdo da rugosidade com o desgaste da ferramenta
Fonte :Adaptado de Cui e Gui (2018)

Segundo Kwon et al. (2004), a medida que a ferramenta se desgasta, a area da ponta da
ferramenta é deteriorada e torna-se achatada, conforme Figura 2.22. As mudancas na geometria
da ponta da ferramenta tem um impacto significativo sobre a rugosidade e as dimensdes finais
da peca.
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Figura 2.22 — Achatamento da ponta da ferramenta devido ao desgaste de flanco
Fonte: Adaptado de Kwon et al. (2004)

Zhang et al. (2016) relatam que a rugosidade € reduzida teoricamente devido a retragdo
da aresta de corte provocada pelo desgaste de flanco, conforme ilustrado pela Figura 2.23.
Segundo os autores, no processo de formacéo da topografia da superficie, 0 ponto de interseccao
de duas arestas de corte novas € o ponto g. No entanto, com a retracdo da aresta de corte, 0
ponto de intersecdo passa a ser o ponto u, consequentemente, a rugosidade diminui de R para
Rt

Aresta degastada
Aresta nova

Figura 2.23 — Efeito Da retracdo da aresta de corte sobre a rugosidade
Fonte: Zhang et al. (2016)

Dado o exposto, verificamos que o desgaste da ferramenta se comporta como um ruido
no processo, a medida que a rugosidade € sensivel a variacdo do nivel de desgaste. Portanto, o
desgaste induz uma variabilidade indesejada na rugosidade da peca usinada, consequentemente,
ao negligenciar esse efeito durante uma abordagem de otimizacéo, o ponto de 6timo alcancado
podera ndo ser robusto. Segundo Cui e Guo (2018), o desgaste da ferramentas e qualidade da
superficie usinada refletem aspectos importantes que devem ser considerados na analise do
corte de metal. Portanto, essas caracteristicas devem ser consideradas na otimizacdo do
processo.
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2.7 Projeto de Parametro Robusto

Projeto de Parametro Robusto (PPR) é uma técnica economicamente eficaz para a
melhoria da qualidade de produtos e processos (JOSEPH et al., 2018). Segundo Myers et al.
(2009), essa técnica foi introduzida no inicio da década de 1980 nos Estados Unidos pelo
engenheiro japonés Dr. Genichi Taguchi, com a finalidade de reduzir a variabilidade em
produtos e processos. O principal objetivo do Projeto de Parametro Robusto é determinar as
condigdes operacionais ideais que minimizam a variabilidade da resposta (output) em torno de
seu valor alvo (OZDEMIR e CHO, 2017). Segundo Nair (1992), Taguchi propds uma cole¢éo
de técnicas com a finalidade de identificar as configuracBes das variaveis controlaveis que
atingiriam um desempenho robusto, os quais incluem planejamentos experimentais e analises
estatisticas.

Taguchi classificou as varidveis que atuam no sistema, produto ou processo, em
variaveis de controle e variaveis de ruido. As variaveis de controle do sistema sdo as variaveis
que podem ser facilmente controladas, uma vez estabelecidas em niveis especificos, 0s mesmos
ndo se alteram e, portanto, ndo contribuem para a variagdo nos outputs do processo. As variaveis
de ruido sdo as variaveis que geralmente ndo se consegue controlar durante a operagdo normal
de um processo e, consequentemente, causam uma variacao indesejada nos outputs do processo
a medida que o nivel dessas variaveis variam (BOYLAN et al., 2013). As variaveis de ruido
sdo a principal fonte de variabilidade em um processo (MONDAL et al., 2014). Nesse sentido,
0 Projeto de Parametro Robusto procura determinar os niveis das variaveis de controle que
fazem com que a sensibilidade da resposta em relagdo ao ruido seja reduzida (MYERS et al.,
2004; KHURI e MUKHOPADHYAY, 2010; ARDAKANI, 2016). Segundo Joseph et al.
(2018), essa robustez é alcangada mesmo quando as varidveis de ruido ndo séo controladas, e é
por isso que essa técnica de melhoria da qualidade é menos dispendiosa do que outras que
tentam controlar diretamente os fatores de ruido no sistema. Segundo Robinson et al. (2004),
as variaveis de ruido séo dificeis e onerosas de controlar.

De acordo com Montgomery (2013), o Projeto Robusto de Parametros (PRP) é uma
abordagem que se concentra na escolha dos niveis dos fatores controlaveis em um processo
ou produto com o intuito de alcancar dois objetivos: (1) assegurar que a média da resposta
de saida esteja em um nivel ou alvo desejado e (2) garantir que a variabilidade em torno
deste valor alvo seja a menor possivel.

As estratégias de projeto de Taguchi consistem no cruzamento de duas matrizes
ortogonais, em que a matriz interna (arranjo ortogonal para as variaveis controlaveis) é cruzada
com a matriz externa (arranjo ortogonal para as variaveis de ruido), desta forma, cada
combinagdo experimental das variaveis de processo é testada em diversos cenarios formados
pelas variaveis de ruido. Taguchi sugeriu que os dados fossem resumidos por meio de duas
estatisticas: (1) a média de cada observagdo no arranjo interno sobre todos 0s experimentos do
arranjo externo e (2) uma razdo sinal-ruido (S/N), a qual corresponde uma estatistica-resumo
que combina informagdes sobre a média e a variancia. Define-se que um valor méximo dessa
razdo minimiza a variabilidade transmitida pelo ruido. Portanto, a analise sera feita com a
finalidade de se determinar os valores dos fatores controlaveis que resultam em: (1) uma
média o mais proximo do alvo desejado e (2) um valor maximo da razdo sinal-ruido
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(MONTGOMERY, 2013). As razdes sinal-ruido sdo analisadas usando técnicas de analise de
variancia (ANOVA), desta forma, as configuracfes das variaveis controlaveis que produzirdo
um desempenho robusto séo identificadas (NAIR, 1992).

Os conceitos gerais de Taguchi sdo importantes para a melhoria da qualidade e séo
amplamente difundidas em todo o mundo. No entanto, sua filosofia e metodologia para
lidar com problemas PPR geraram e continuam gerando controvérsias dentro da comunidade
cientifica. As controvérsias e criticas se referem aos procedimentos experimentais e aos
métodos de analise dos dados (MONTGOMERY, 2013). Neste contexto, destaca-se Nair
(1992), que apresenta um painel de discussdo sobre o tema com opinides de alguns
pesquisadores da area.

Segundo Robinson et al. (2004), os projetos envolvendo uma matriz cruzada tém pelo
menos dois inconvenientes. Primeiro, eles geralmente exigem um grande nimero de execugdes
experimentais, o qual pode ser proibitivo em ambientes industriais. Em segundo lugar, a matriz
interna é geralmente uma fracdo de trés niveis (ou de nivel misto) de resolucdo Ill, e a matriz
externa € um planejamento de dois niveis. Desta forma, pode-se estimar os efeitos lineares e
quadréticos dos fatores de controle, mas ndo as interagdes duplas entre esses fatores,
consequentemente, informacGes importantes sobre os fatores de controle podem ser
negligenciadas. Além desses inconvenientes, Montgomery (2013) relata que a utilizacdo da
matriz cruzada nao tira vantagem direta das interacdes entre varidveis controlaveis e variaveis
de ruido e, em alguns casos, pode até mesmo mascarar esses relacionamentos. Segundo Joseph
et al. (2018), o caminho para 0 PPR bem sucedido estd na identificagdo de importantes
interacOes entre as variaveis de controle e ruido, somente quando tais interacfes existem,
podemos usar as variaveis de controle para reduzir a sensibilidade dos ruidos.

Nesse sentido, muita atencdo foi dada a discussdo e ao desenvolvimento de
abordagens alternativas aos métodos propostos por Taguchi. Os pesquisadores combinaram
as importantes contribuicdes do trabalho de Taguchi com outras metodologias fornecendo
uma sélida e mais eficiente abordagem para projeto e analise de experimentos (MYERS et al.,
1992).

2.8 Arranjo Combinado e Superficie de Resposta Dual

Welch et al. (1990) propuseram um planejamento experimental denominado de
Arranjo Combinado, onde os fatores de controle e ruido sdo combinados em uma Unica
matriz. O Arranjo Combinado se apresenta como uma alternativa eficiente ao Arranjo
Cruzado (WELCH et al., 1990; SHOEMAKER et al., 1991; MYERS et al., 1992; BORROR e
MONTGOMERY, 2000). Uma vantagem da utilizacdo desse tipo de arranjo € que o Arranjo
Combinado geralmente exige menos execucdes experimentais do que os Arranjos Cruzados de
Taguchi (WELCH et al., 1990). Uma outra vantagem importante em se utilizar o Arranjo
Combinado consiste na possibilidade de estimar os efeitos das interacBes entre as variaveis
controlaveis e o ruido (SHOEMAKER et al., 1991). Segundo Montgomery (2013), as
interacOes entre os fatores controlaveis e fatores de ruido constituem a chave para o estudo da
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robustez de um processo, conforme ilustrado pela Figura 2.24, onde X representa o fator
controlavel, z o ruido e y a resposta.
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Figura 2.24- Controle do Processo x Interagdo com Ruido
Fonte: Montgomery (2013)

Na Figura 2.24 (a), ndo ha interac&o entre o fator controlavel x e o ruido z, e desta forma
ndo ha valor para x que influencia a variabilidade da resposta transmitida por z. Entretanto, na
Figura 2.24 (b) h&a uma forte interacdo entre x e z. Verifica-se que quando x é baixo (-1), ha
muito menos variabilidade na varidvel de resposta y do que quando X esta no nivel alto (+1).
Desta forma, se ndo houver, ao menos uma interacao significativa entre os fatores controlaveis
e 0s ruidos, ndo ha Projeto de Parametros Robusto, pois a alteracdo do nivel de x em (a) nédo
tem efeito sobre a variancia produzida pela mudanca da variavel de ruido z.

A abordagem da superficie de resposta dual, primeiramente considerada por Myers e
Carter (1973) e popularizada por Vining e Myers (1990), utiliza a Metodologia de Superficie
de Resposta para modelar a média e a varidncia de um processo. Através de uma estratégia de
otimizacdo escolhida, esses dois modelos de superficie de resposta ajustados sdo otimizados
simultaneamente com a finalidade de determinar as configuracfes dos fatores que minimizam
a variancia e ajusta a média do processo ao valor desejado (TANG e XU, 2002).

Segundo Montgomery (2013), um modelo de primeira ordem em funcdo de duas
variaveis controlaveis X1 € X2 e um anico fator de ruido z; pode ser representado conforme a
Equacdo 2.3 a seqguir:

y(x,2) = Po+ Pixy + Baxy + Piaxi Xy + V121 + 611%121 + 6y1% 21 + £ (2.3)

Onde:
y = Resposta de interesse;
Bo = Constante ou intercepto;
x; = Variavel de controle com coeficiente S;;

X;Xj = Interagdo entre variaveis de controle com coeficiente g;;;
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z; = Variavel de ruido com coeficiente y;
x;z; = Interacdo entre varidvel de controle e ruido com coeficiente 6;;;
¢ = Erro experimental.

Pode ser observado na Equacdo 2.3, que o modelo contempla os efeitos principais dos
fatores controlaveis e suas interacdes, bem como o efeito principal da variavel de ruido; além
das interagdes entre as variaveis controlaveis e de ruido.

Assume-se para 0 modelo proposto na Equacdo 2.3 que as variaveis de ruido sejam
varidveis aleatorias, embora sejam controlaveis para fins experimentais, com media zero e
varidncia o2 = 1, e que, se houver varias variaveis de ruido, elas tenham covariancia
nula. Desta forma, segundo Montgomery (2013) o valor esperado para a média da resposta
ficara conforme a Equacéo 2.4.

E(y) = Bo+ Bix1 + B2x; + P12x1 X, (2.4)

O modelo da variéncia para a resposta y, obtido através da abordagem da transmissao
de erro, é apresentado pela Equacéo 2.5.

V() = Uzz (Y1 + 611x1 + 821, )2 + o2 (2.5)

A equacdo 2.4 é a superficie de resposta para a média do processo, enquanto que a
Equacdo 2.5 é a superficie de resposta para a variancia do processo. Nota-se que em ambos
0s modelos, apenas as variaveis controlaveis estdo envolvidas. Isto significa que apenas os
niveis das varidveis de controle determinardo o valor da média e da variancia do processo.
As variaveis de ruido influenciam a resposta através dos coeficientes de regressdo de suas
interacdes com as variaveis de ruido (MONTGOMERY, 2013).

Segundo Myers et al. (2009), as Equacdes 2.4 e 2.5 podem ser generalizadas conforme
Equacdes 2.6 e 2.7, supondo que haja k varidveis controlaveis e r variaveis de ruido.

Ezly(x,2)] = f(%) (2.6)

VDl = o Z[ay APl o @)

Para a Equacdo 2.7, assume-se 2 = 1 e o2 corresponde ao erro experimental do
modelo de superficie de resposta (62 = s2), estimado pela ANOVA.
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2.9 Metodologia de Superficie de Resposta

Segundo Montgomery (2013), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma
colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas utilizada para a modelagem e analise de
problemas em que as respostas de interesse sdo influenciadas por diversas varidveis. Essa
metodologia é usada para desenvolver, melhorar e otimizar processos (MYERS et al., 2009). O
primeiro passo dentro da metodologia MSR é encontrar uma aproximacgdo razoavel para a
verdadeira relagcdo funcional entre a resposta de interesse (y) e o conjunto de varidveis
independentes do processo, uma vez que esse relacionamento é desconhecido.

Nos casos em que a resposta € bem modelada por uma funcgéo linear das variaveis
independentes, 0 modelo mais adequado € o de primeira ordem, conforme descrito pela
Equacdo 2.8, e se a resposta apresentar curvatura, entdo um polinbmio de maior grau deve ser
utilizado, como 0 modelo de segunda ordem descrito pela Equacéo 2.9.

y= PotPixs +faxz + 4 Prxx + € (2.8)
k K

y= Bo+ Z Bix; + Z Bux? + Z Z Bijxixj + € (2.9)
i=1 i=1 i<j

Onde:

y = resposta de interesse;

x; = variaveis independentes;

pB; = coeficientes a serem estimados;

= nameros de variaveis independentes;
& = erro experimental.

(a) (b)

Figura 2.25 — Superficies de resposta: (a) modelo linear; (b) modelo com curvatura.
Fonte: Gomes (2013)

Embora os modelos descritos acima sejam aplicaveis para quase todos os problemas de
MSR (BOX e DRAPER, 1987), é pouco provavel que os mesmos descrevam uma aproximacao
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adequada da relagdo entre as variaveis em todo o espaco amostral, porém, para uma regiao
especifica, tais modelos tem se mostrado eficientes (MONTGOMERY, 2013).

Segundo Montgomery (2013) e Paiva (2006), a estimacdo dos coeficientes definidos
pelos modelos das Equacdes 2.8 e 2.9 é tipicamente feita pelo método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS). O método dos minimos quadrados baseia-se na
escolha dos valores de  de modo que a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
estimados (Yi) e os valores observados (Yi) para um conjunto de dados, denominado de
residuos, seja minimizada. O residuo originado pelo modelo € ilustrado na Figura 2.26 e é
mensurado através da Equacéo 2.10.

.
1

Figura 2.26 — Residuos gerado atraves de modelo linear
Fonte: Paiva (2012)

€= Yi— N (2.10)

Os estimadores OLS ou os estimadores £ de Minimos Quadrados Ordinarios pode ser
representado na forma matricial conforme a Equacéo 2.11, conforme descrito em Montgomery
(2013), onde X ¢é a matriz de fatores controlaveis codificados e Y o vetor de resposta.

B= (X"X)7'X"Y (2.11)

Para casos em que a variancia ndo é constante o método dos minimos quadrados
ponderados (Weighted Least Squares — WLS) é o método mais indicado (NEWBOLD, 1994).
Em que W é a matriz de ponderacdo e pode ser representada pelo inverso do quadrado dos
residuos do melhor modelo ajustado encontrado via o método OLS (BRITO et al., 2014; LOPES
et al., 2016). Desta forma, os coeficientes do modelo podem ser estimados conforme a Equagéo
2.12.

B= (XTWX)“XTWyY (2.12)
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Cho e Park (2005), testaram ambos os métodos OLS e WLS dentro da metodologia de
Projeto de Pardmetro Robustos. Os autores concluiram que o método WLS é mais eficaz que o
meétodo OLS para maximizar a eficiéncia da estimativa dos parametros. A utilizagdo do método
WLS é essencial na presenca de fatores de ruido incontrolaveis nos experimentos
(ARDAKANI, 2016).

Devido a presenca de variaveis de ruido no arranjo combinado, a pressuposicdo da
homogeneidade das variancias pode ndo ser atendida. Nestes casos, 0 modelo de resposta obtido
por OLS pode néo apresentar bom ajuste (PEREIRA, 2017). Segundo Lopes et al. (2016),
quando o ruido e as variaveis de controle sdo reunidos em um matriz combinada, é comum
obter um valor reduzido para o coeficiente ajustado, entdo se faz necessario a aplicacdo do
método WLS para corrigir o ajuste do modelo.

Geralmente, a estimativa inicial das condi¢des operacionais étimas para 0 processo em
analise ndo corresponde a um 6timo real. Segundo Montgomery (2013), quando se estd em um
ponto do espaco experimental distante do 6timo, a curvatura do sistema tende a se apresentar
pequena, desta forma, um modelo de primeira ordem sera adequado para modelar a resposta.
Dado que o objetivo da metodologia MSR é determinar as condi¢Bes 6timas reais, entdo, o
objetivo experimental é caminhar em direcdo a regido do ponto de 6timo real, essa regido
geralmente exibe uma curvatura significativa (MASON et al., 2003; MYERS et al., 2009). Por
esse motivo, é necessaria a identificacdo da regido de curvatura significativa no interior da
regido de experimentacdo (OLIVEIRA, 2018). Segundo Paiva (2006), uma vez encontrada tal
regido, o modelo quadratico devera ser empregado.

Ap0s a construcdo do modelo para as respostas de interesse, a significancia estatistica
do mesmo e sua adequacdo as respostas obtidas devem ser avaliadas, para tanto, testes
estatisticos definidos pela Analise de Variancia (ANOVA) sdo empregados. A ANOVA
também permite verificar se a associacdo entre a resposta e 0s termos do modelo é
estatisticamente significativa. O ajuste do modelo é definido pelo coeficiente de determinacéo
multipla R?, o qual indica o poder de explicacdo do modelo em funcdo das variaveis
independentes consideradas. Quanto mais proximo de 100% for o seu valor, melhor o modelo
ajusta seus dados, isto significa que o modelo é uma aproximacdo adequada da funcéo
modelada. O R sempre aumenta quando se adiciona mais preditores a um modelo independente
da significancia estatistica destes. O R? ajustado (R%dj)) é uma medida alternativa ao R? o qual
0 numero de preditores sdo considerados em seu calculo, evitando desta forma o problema
caracteristico do R?. O coeficiente de determinagio para a previsio R?prey) determina o quéo
bem o modelo prediz as respostas para novas observacdes. Quanto maior 0 R%pre), maior a
capacidade preditiva do modelo.

Entre os tipos de arranjos experimentais empregados na Metodologia de Superficie de
Resposta, o arranjo composto central (Central Composite Design — CCD), representado pela
Figura 2.27, é o mais utilizado (MONTGOMERY, 2013). O CCD para k fatores (k variaveis
independentes) ¢ uma matriz formada por trés grupos distintos de elementos experimentais,
sendo: um fatorial completo (2¥) ou fracionado (2P, sendo p a fragdo desejada do experimento),
um conjunto de pontos centrais (cp) € um grupo de niveis extremos denominados pontos axiais
(2k).
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Figura 2.27- Arranjo Composto Central para (a) dois e (b) trés fatores
Fonte: Adaptado de Montgomery (2013)

Segundo Montgomery (2013), um CCD torna-se rotacionavel pela escolha correta
do valor de o. A rotacionalidade de um CCD significa que a variancia da resposta prevista é a
mesma em todos os pontos que estdo a mesma distancia do centro do arranjo. Para que o CCD
seja rotacionavel, o valor de a deve ser dependente do numero de experimentos (k) da sua

porcao fatorial, tal como: @ = V2k.

2.10 Método da Intersecdo Normal a Fronteira

O método da Intersecdo Normal a Fronteira (NBI, do inglés Normal Boundary
Intersection) desenvolvido por Das e Dennis (1998) é um método para encontrar varios pontos
6timos de Pareto em problemas de otimizacdo lineares e ndo lineares multiobjetivo. Este
método foi desenvolvido com a finalidade de compensar as deficiéncias atribuidas ao método
das Somas Ponderadas, como a incapacidade de gerar uma fronteira uniformemente espagada
mesmo se a distribuicdo de pesos entre as funcdes seja feita de forma uniforme, e caso o
conjunto de solugbes de Pareto ndo for convexo, os pontos de Pareto sobre a parte cdncava da
superficie serdo dificilmente encontrados (DAS e DENNIS, 1998; VAHIDINASAB e JADID,
2010). Segundo Naves et al. (2017) dentre os métodos de otimizacdo multiobjetivo empregados
na construgédo de Fronteiras de Pareto, o NBI é um dos métodos mais promissores e utilizado
recentemente em varias aplicacdes praticas de engenharia. O NBI tem sido aplicado em
abordagens de otimizacdo multiobjetivo na usinagem, quais sejam: Rocha et al. (2017b); Costa
et al. (2016a); Costa et al. (2016b); Lopes et al. (2016) e Brito et al. (2014).

Um problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser definido, de forma genérica,
conforme a Equacdo 2.13.

Minxea)f(X) = [fi(X), ..., [n(X)] (2.13)
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Onde f i representa a i-ésima fungdo objetivo, i =1, ... n, X = [X1, ..., Xk] € 0 vetor de
variaveis de decisdo, Q é 0 espago experimental ou a regido viavel e f(X) = [fi(X), ..., fa (X)] €
o0 vetor de fungdes objetivo. De posse das funcgdes objetivos, o ponto de partida na execugao do
método NBI ¢ estabelecer a Matriz Payoff @ conforme Equacdo 2.14, a qual é formada pelo
conjunto de 6timos obtidos na minimizacdo individual de cada funcéo objetivo.

FOD LG - AG)
oo |PUD B LR 2.1

LGD LG - £

Temos que o minimo individual de cada funcdo objetivo fi (x) serd atingido em x;,
portanto, o valor minimo de f; (x) neste ponto sera f;"(x;). Quando o ponto de 6timo individual
x; € substituido nas demais fungGes objetivos, tem-se f;(x;) , 0 qual corresponde um valor ndo
Otimo dessa funcdo. Dessa forma, temos a configuracéo final da Matriz Payoff, em que as linhas
dessa matriz correspondem a uma funcdo objetivo e cada coluna corresponde a uma solugéo
6tima. O vetor formado pelo conjunto dos minimos individuais é denominado de ponto de
utopia e definido como f Y = [ (x}), f>(x3), ..., fii (x;)]". Os pontos de Utopia para cada
funcg&o objetivo encontram-se na diagonal principal da matriz ®. O vetor formado pelos valores
méaximos (ndo 6timo) de cada funcao ou, em outras palavras, os piores resultados das funcdes,
corresponde ao ponto de Nadir e definido como fN=[f,(x}), fo(x)), ..., fu ()]

O proximo passo da metodologia é a normalizacdo das funcGes objetivos, tornando-as
adimensionais. A normalizacdo das funcbes é importante para que o problema possa ser
analisado em um espaco de objetivos normalizados. Geralmente as fungdes objetivo sdo
oriundas de significados fisicos diferentes e representadas por escalas ou unidades diferentes.
A normalizacdo das funcGes objetivo € uma transformacdo que converte o intervalo da funcéo
objetivo ao intervalo [0,1]. A normalizacdo da funcdo objetivo é definida considerando os
pontos de utopia e nadir, conforme a Equacéo 2.15.

— . U
f= "pmami=12..n (2.15)

As combinagfes convexas de cada linha da matriz Payoff ® formam a Envoltéria
Convexa de Minimos Individuais (do inglés Convex Hull of Individual Minima — CHIM),
conhecida como linha de utopia (VAHIDINASAB e JADID, 2010). Segundo Das e Dennis
(1998), o método NBI é uma técnica destinada a encontrar a porcao da fronteira que contém os
pontos 6timos de Pareto. Nesse sentido, a principal ideia por tras dessa técnica é de que as
intersecdes entre a fronteira e o vetor normal a linha de utopia nos pontos ®w; ,na direcéo da
origem, formam a porgéo da fronteira constituidas dos pontos otimos de Pareto. O ponto de
interse¢do mais proximo da origem correspondera & maximizagao da distancia entre a linha de
utopia e a Fronteira de Pareto, esse ponto é considerado como a solucéo global da otimizag&o.
Na Figura 2.28 € ilustrada a sistemética do metodo NBI para o caso bi-objetivo.
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Figura 2.28- Fronteira de Pareto bi-objetivo
Fonte: Pereira (2017)

Segundo Das e Dennis (1998), o método NBI pode ser formulado como um problema
de programacao néo-linear restrita conforme Equacéo 2.16.

Max(x,t) t
Sujeito a: dw + th = F(x) (2.16)
xeQ

Sendo 7 um vetor normal ao plano utdpico no ponto ®w; na direcdo da origem e F(x)
0 conjunto de pontos nessa normal. Para o caso bi-objetivo, a Equacéo 2.16 pode ser reescrita
conforme Equacdo 2.17 (BRITO et al., 2014).

Min f,(x)
Sujeitoa: fi(x) — L(x)+2w—1=0
9,00 <0 (2.17)
0<w<1

Em que f;(x) e f,(x) correspondem a duas fungdes objetivo normalizadas, w s&o os
pesos que estabelecem a relagéo de trade-off entre f;(x) e f,(x), g;(x) <0e 0 <w < 150
0 conjunto de restricGes convexas da regido experimental e da regido cuboidal, respectivamente.

As Equacdes 2.16 ou 2.17 podem ser resolvidas iterativamente para diferentes valores
de w, 0 que cria, por conseguinte, uma Fronteira de Pareto igualmente espagada. Uma proposta
de escolha proposta por Jia e lerapetritou (2007) é fazerw,, = 1 — Y;—, w;.
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2.11 Analise de Componentes Principais

A Analise de Componentes Principais (ACP), do inglés Principal Componentes
Analysis-PCA, é uma técnica estatistica multivariada descrita inicialmente por Pearson (1901)
e aprimorada e consolidada por Hotelling (1933). Dedica-se a explicacdo da estrutura de
variancia e covariancia de um vetor aleatério, composto de p — varidveis aleatdrias, por meio
da construcdo de combinagdes lineares das variaveis originais, denominadas de componentes
principais (JOHNSON e WICHERN, 2007). Segundo Rencher (2002) e Johnson e Wichern
(2007), os objetivos principais da Analise de Componentes Principais sdo: a reducdo de
dimensionalidade e a interpretacéo dos dados.

Uma das consequéncias da utilizacdo da Anéalise de Componentes Principais é a reducéo
de dimensionalidade, uma vez que a maior parte da variabilidade total de um sistema pode ser
representada por um pequeno nimero k de componentes principais. Isto significa dizer que
existe quase tanta informacdo em k componentes principais que nas p varidveis originais.
Portanto, k componentes principais substitui as p varidveis originais sem perda consideravel de
informacao (PAIVA, 2006).

Seja o vetor aleatorio X T = [X1, Xa,..., Xp], cuja matriz de variancia-covariancia X~ possua
autovalores A1 > 4> > ... > Jp > 0. Sejam consideradas as seguintes combinagdes lineares:

Yi=ci'X=cuXi+caXe+ ... +Cp1 Xp
Yo=Co' X=C1o X1+ C2 Xo + ... +Cp2 Xp

: (2.18)
Yp = CpTx = Clp X1 + C2p X2 + ... +Cpp Xp
paraas quais tem se que:
Var (Y)=Var (c'X)=ci'Zc i=1,2 ..,p (2.19)
Cov(YiY)=ci'Zc i,k=1,2 ..,p (2.20)

Segundo a definigdo de Johnson e Wichern (2007), o primeiro componente principal
(PCy1) é a combinacdo linear que possui a maxima variancia, isto é, aquela combinacdo que
maximizar a variancia. A varianciaem 2.19 pode ser aumentada pela multiplicacdo de qualquer
ci por uma dada constante. Ao restringir os vetores coeficientes ao comprimento unitario esta
indeterminacdo é eliminada. Deste modo, pode-se escrever as defini¢bes do primeiro e do
segundo componente principal na forma de funcdes objetivos com restri¢Ges.

Maximizar Var (Yi) = ¢i' 2 ci
Sujeitoa: ci'ci =1 (2.21)
Maximizar Var (c2" X)

Sujeitoa: c2'co=1 (2.22)
Cov ("X, c2"X)=0
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O primeiro componente principal, Y1, € encontrado escolhendo-se c1 de tal modo que Y1
tenha a maior variancia possivel, sujeito a c1'ci = 1. O segundo componente principal, Yz, é
encontrado escolhendo-se ¢ de tal modo que Y2 tenha a maior variancia possivel e menor e ndo
correlacionado com Y1, sujeito a c2'c, = 1. Similarmente, encontramos os componentes Y3, Ya,
Yr de forma que eles sejam ndo correlacionados com os anteriores e tenham variancias
decrescentes.

Seja a matriz positiva B de ordem pxp e definida com autovalores 11 >1,>...>/p,>0¢
com os respectivos autovetores normalizados e, €2,..., €p. Entdo, para um vetor c, sujeito a
c'c=1, temos:

(cTB¢)
-~ = = 2.23
max e Ay »parac =e (2.23)
c"Bc
max ( ) A1 2 parac = egq,k=12,..,p—1 (2.24)

cleg,..ex CTC

Prova: Seja P a matriz ortogonal cujas colunas s&o os autovetores ey, €z,..., ep de B ¢ A a matriz
diagonal dos autovalores A1 > 12 > ... > 1, > 0 de B. Da decomposicgéo espectral de B tem-se: B
%= P A%P.

T

Para y = P c ,comc#0—y#0, logo:
(px1)  (pxp) (px1)

11 1 1 % 2 oy
(c"Bo) TBZBic (TPAZPTAZc y'hay  2AY, - .2Y,
cTc ~ cT PPT ¢ yTy T yTy 2 . T
) 2y, Xy @®
=4

SehM>X2> ... >0 >0, entdo: A1yr+ Y2+t AYp) > (A yr + A2 Y2 +...F ApYp).
Fazendo:c"=e;",tem-sey=Pe;"=[1 0 ... 0], desde que:

0, k+0
ele, = {1 =1 (2.26)

Para a escolha de c, temos que:

TA eTBe A
}’T}’:(1T 1)=—1=11 (2.27)
y'y e, e 1

Finalmente, com ¢ = Py = y1e1 + y2€2 +...+ ypep, cOm € L ey, €2,..., ek, implica que:

0=e'c=vyie'er+ yoei'er +...+ ypei'ep = Vi, i <k (2.28)
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Desta forma, para c perpendicular aos k autovetores, o lado esquerdo da desigualdade
em 2.25, torna-se:

(cTB ) ;ﬂ. Y.

cTc P, (2.29)

Considerando-se y k+1 =1, y k+2 =...= Yp = 0, alcanga-se 0 maximo declarado. Considere
X a matriz de variancia-covariancia associada ao vetor aleatério X T = [X1, Xa,..., Xp], € que
possua pares de autovalores-autovetores (11,e1), (42,€2),...> (4p,€p), ONde A1 > A2 > ... > 1p > 0.
Ent&o o i-ésimo componente principal é dado por:

Yize'X=eiXi+eiXo+...+8iXp i=1,2,..,p (2.30)

para 0s quais:

Var (Y)=e'Zei=4 i=12 ..,p
Cov(YiY)=e'Ze=0 itk (2.31)
Se os autovetores forem perpendiculares, entdo Cov (Yi, Yx) = &' Zexk=0, se i #k. Os
autovetores de 2 serdo ortogonais se todos os autovalores 11, A2,..., Ap forem distintos. Caso os
autovalores ndo sejam todos distintos, os autovetores correspondentes aos autovalores comuns
podem ser escolhidos para serem ortogonais. Desta forma, para quaisquer dois autovetores e; e
ex, eitek = 0, i # k. Desde que X ex =k ex, pré-multiplicando-se por ei', obtém-se:

Cov (YiY) =e' Tex=6i' kex=Akei' &= 0,i#k (2.32)

Portanto, 0s componentes principais sdo combinacfes lineares das varidveis
originais cujos coeficientes correspondem aos autovetores da matriz de variancia-covariancia,
ordenadas de forma decrescente pelos autovalores correspondentes. Os autovetores que 0s
determinam sdo ortogonais, consequentemente, 0s componentes principais possuem direcdes
perpendiculares no espaco das variaveis originais, portanto, sdo ndo correlacionados e possuem
variancias iguais aos autovalores da matriz de variancia-covariancia.

Seja o vetor aleatdrio X T = [X1, Xa,..., Xp] possuindo matriz de variancia-covariancia
com pares de autovalores-autovetores (11,e1), (42,€2),...> (4p,8p), ONde A1 > A2 > ... > 4p > 0.
Tomamos os p componentes principais Y1=ei1" X, Y2 = e2" X,..., Yp = €, X. Entdo a soma a
sequir seré:

P P
Zvar X)) =0} + 054 + -+ agp:Zvar (Y)=Aa+do+..+lp=tr(A) (2.33)

1=1 1=1
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Portanto, a variabilidade total contida nas variaveis originais é igual ao total da
variabilidade contida nos componentes principais. Isto posto, podemos definir a contribuigéo
de cada componente principal na variabilidade total e a contribuicdo representada (ou devida)
pelos primeiros k componentes principais, entdo:

i
Al + Az+ + /’{«p
Al + + Ak

P 0, = 1 .
G = T X100 (k<p) (2.35)

PC;(%) =

x 100 (2.34)

Pela proporcdo de explicacdo da variancia total dada pela Equacdo 2.35 podemos
determinar o nimero de componentes que devem ser mantidos na analise. Se a maior parte da
variancia total de 80 a 90%, para um p grande, puder ser atribuida ao primeiro, segundo ou
terceiro componentes principais, entdo estes componentes podem substituir as p variaveis sem
perda consideravel de informacdo (RENCHER, 2002; JOHNSON e WICHERN, 2007).

Os componentes principais sdo extraidos da matriz de variancia-covariancia (2) ou da
matriz de correlagdo (p) do vetor aleatério X T = [Xi, Xz,..., Xp]. Na maioria das vezes, os
parametros populacionais X' e p sdo desconhecidos. Neste caso, adota-se a matriz de variancia-
covariancia amostral S, no lugar de X, e a matriz de correlacdo amostral R, no lugar de p.
Segundo Johnson e Wichern (2007), os componentes obtidos de 2 ndo séo, em geral, 0s mesmos
derivados de p. Portanto, deve-se decidir, antes de qualquer aplicacdo de analise de
componentes principais, qual matriz analisar.

Uma caracteristica importante da estrutura dos componentes principais obtidos com
base na matriz de variancia-covariancia é a sensibilidade as unidades de medida usadas para
cada elemento de x. Uma pequena e relativa mudanca na unidade em uma varidvel (de
polegadas para centimetros, por exemplo) tem o efeito de mudar completamente a estrutura dos
componentes. Ainda assim, mesmo que as variaveis originais estejam nas mesmas unidades, ha
ainda a possibilidade de suas variancias serem muito diferentes, desta forma, as variaveis cujas
variancias sdo maiores exercerdo consideravelmente mais influéncia sobre a modelagem dos
componentes e tenderdo a dominar as primeiras componentes.

Geralmente, quando todas as variaveis originais estiverem no mesmo sistema de
unidades ou se forem previamente padronizadas, utiliza-se a matriz de variancia-covariancia
amostral S. Porém, isso raramente ocorre na pratica. Ainda assim, mesmo que as variaveis
originais estejam nas mesmas unidades, uma analise de componentes principais extraidos de
uma matriz de covariancia da mais peso as variaveis com varia¢des maiores. Desta forma, para
variaveis com unidades distintas ou para uma representacdo mais equilibrada, a matriz de
correlagéo (p) € indicada (RENCHER, 2002; JOLLIFFE, 2002)

A estrutura dos componentes principais, como discutido anteriormente, € altamente
dependente das unidades de medidas associadas com cada variavel aleatoria. Recomenda-se
que as variaveis estudadas possuem a mesma unidade de medidas e dimensGes ndo muito
discrepantes, ou seja, variancia com semelhantes ordens de magnitudes. Caso contrario, as
variaveis com maior variancia exercerdo forte influéncia na estimagdo dos componentes, essa
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influéncia é mais em funcédo das unidades de medida e da ordem de magnitude das variancias
do que da estrutura basica das observacGes. Alternativamente, Segundo Johnson e Wichern
(2007) se as varidveis forem padronizadas, todas elas terdo magnitudes de mesma ordem e,
desta forma, serdo melhores representadas na construcdo dos componentes principais.
Considerando o vetor aleatdrio X "= [X1, X2,..., Xp], as variaveis padronizadas sio aquelas que
assumem a seguinte forma:

;ZZ = ) "-1ZP = (236)

A notacdo matricial da expressao 2.36 € dada por:

Z= ("7 (X - (2.37)
Em que:
[\/011 0 0 ]
V% = I 0 Vo 0 I (2.38)
l 0 0 - UWJ
O valor esperado de Z é zero e a sua covariancia é dada por:
cov(Z) = (VA 1x (V%) 1= p. (2.39)

Portanto, a matriz de covariancias para as variaveis padronizadas é a matriz de
correlagdes. Desta forma, os componentes principais de Z podem ser obtidos dos autovalores-
autovetores da matriz de correlagdo p de X. O i-ésimo componente principal das varidveis
padronizadas Z ' = [Z1, Z»,..., Zp] com Cov (Z) = p, é dado por:

Yi=e'Z=eiZi+eiZo+..+epZp, i=1,2,.,p (2.40)
Com:
[(X11— X1 X12—%p  Xip~ Xp]]
7 Vs11 VS22 Spp
Zl Xp1— X1 Xp2—Xp  Xzp—Xp
z2=|"?=| vsu Ve JSop (2.41)
Zn xnl'_fl xnz.—fz L Xnp~Xp
| Vst VS22 Vspp |
Além disso:

p p
Dovar (Y=Y var(Z)=pepy, z, = eu Ao 1=1,2,..,p (2.42)
=1 1=1
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Neste caso (41,e1), (42,€2),...> (Ap,€p) S@0 pares de autovalores-autovetores da matriz de
correlagéo p com A1 >42>...>1p>0.

Ap0s a aplicacdo da técnica dos componentes principais, 0s k componentes principais
passam a ser 0s novos objetos analisados e toda analise podera ser feita utilizando-se os escores
desses componentes principais. Os escores sdo os valores dos componentes principais. Os
escores do primeiro componente principal para os n tratamentos sdo dados por:

Y1 = CuXu + CaXz + ... +CpXyp

Y22 = C11 X12 + Co1 X2 + ... +Cip Xap (2.43)

Y1 = C11 Xm + Co1 Xn2 + ... +Cip Xnp

Segundo Paiva (2006), os escores de componentes principais podem ser obtidos a partir
de combinagdes lineares utilizando matriz de variaveis padronizadas transposta Z' e é a matriz
dos autovetores do conjunto multivariado E, tal que PCescores = Z" E.

De posse dos Componentes Principais calculados, deve ser tomada uma decisdo sobre
guantos componentes principais devem ser retidos para efetivamente resumir os dados. A
abordagem mais utilizado para estimar o nUmero de componentes principais significantes, é
baseado no critério de Kaiser. Segundo este critério, quando se utiliza a matriz de correlacdo na
analise de componentes principais, somente 0s componentes principais que apresentarem
autovalores maior que a unidade devem ser mantidos para representar o conjunto original. Além
disso, a variancia acumulada explicada pelos componentes principais deve ser superior a 80%
(RENCHER e CHRISTENSEN, 2012).

2.12 Método do Erro Quadratico Médio Multivariado

No contexto da otimizacédo robusta, o Erro Quadratico Médio (EQM), proposto por Lin
e Tu (1995), é uma abordagem de otimizacdo a qual combina as funcGes objetivo desenvolvidas
para a média 9 (x) e variancia o2 (x) de uma resposta, além do alvo desejado T. Esta abordagem
é sujeita apenas a restricdo do espaco de solucdo viavel, tal como a Equacéo 2.44.

Min,., EQM = [$(x) — T]? — 6%(x) (2.44)

Dessa forma, a minimizacdo da funcdo EQM promove a otimizacdo simultanea da
média e variancia, levando, portanto, a melhoria da qualidade de diferentes produtos e
processos. Supondo, porém, que média e variancia possam ter diferentes graus de importancia,
a funcdo objetivo EQM passa a assumir a forma ponderada, conforme Equagéo 2.45.

Min,.o EQM = wy[§(x) — T]?> + w, - 6%(x) (2.45)
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Em que o0s pesos w1 e W correspondem a constantes positivas pre-estabelecidas. Estes
pesos podem ser escolhidos a partir de diferentes combinages convexas, de tal modo que
w1+ wz =0, com wie wz2>0 (TANG e XU, 2002).

Considerando a otimizacdo de multiplos duais, Koksoy (2006) propds uma estratégia de
aglutinacdo para otimizar o erro quadratico médio de multiplas respostas, as quais poderiam ser
ponderadas ou ndo. Para o caso ponderado de n EQM’S considerados, a funcéo objetivo global
para o erro quadratico médio pode ser escrita conforme Equacao 2.46.

Embora os métodos propostos apresentados serem Uteis para resolver problemas de
otimizacdao com unico ou multiplos objetivos, eles ndo levam em consideracdo a influéncia da
correlacdo entre as respostas sobre os resultados otimizados. Segundo Paiva (2008), a existéncia
de correlac@es significativas entra as multiplas respostas exerce uma forte influéncia sobre as
funcdes de transferéncia utilizadas. Desta forma, a negligéncia da estrutura de correlagdo entre
as respostas pode modificar significativamente os resultados da otimizacdo, conduzindo a
pontos de 6timos inadequados (BOX et al., 1973; KHURI e CONLON, 1981; BRATCHELL,
1989; PAIVA et al., 2009). Nesse sentido, Paiva et al., (2009) desenvolveram o método do
Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) que combina os conceitos das funcbes de EQM
com a Metodologia de Superficie de Resposta e a Analise de Componentes Principais.

De forma geral, o EQMM inicia através da Analise de Componentes Principais
convertendo o conjunto original de respostas de interesse correlacionadas em um conjunto de
componentes principais ndo correlacionados. Em seguida, os escores desses componentes
principais sdo utilizados no desenvolvimento de modelos matematicos de segunda ordem (PC;)
para cada componente, através da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).
Considerando a Equacdo 2.44, a média estimada y(x) é substituida pelo modelo originado da
MSR, a variancia ¢ 2 é substituida pelo autovalor Apc,,Visto que o i-ésimo autovalor é a variancia
associada ao i-ésimo componente principal e alvo T é transformado no alvo para o componente
principal ({p¢,). Desta forma, a fungdo EQMM pode ser escrita conforme Equagéo 2.47.

EQMM = [(PC; = Gpe)’ + Arc)] (247)

Segundo Johnson e Wichern (2007), o escore para 0 i-ésimo componente é o somatério
do produto dos valores padronizados Zj das respostas originais Y;j pelos seus respectivos
autovetores ej. Nesse caso, considerando Ty o alvo para a j-ésima resposta original, o alvo

escrito em termos de componentes principais é estabelecido conforme Equacéo 2.48.
n

G, = €12 (v |Ty,) = Z e [z (¥ |1v,) (2.48)

i=1
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Em que:

Z(%|1y,) = Ty, = wr) - (o)™
Hy, € a média da j-ésima resposta
oy, € 0 desvio-padrdo da j-ésima resposta

No método EQMM, a otimizacéo é obtida através da minimizacdo da Equacéo 2.47. Se
mais de um componente é necessario, entdo a otimizacdo do EQMM sera dado pela
minimizacao da Equacdo 2.49 (PAIVA et al., 2009).

Min EQMM =

1
EQMMi] (2.49)
i=1

Sujeito a: g;(x) <0

n

Em que:

EQMM ; corresponde ao EQMM para o i-esimo componente principal
n é o numero de componentes principais necessarios
gi(x) < 0 corresponde as restricoes
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3 METODOLOGIA

3.1 Método da Pesquisa

No Capitulo 2 foram descritos todos os fundamentos teoricos e conceitos relacionados
ao processo de Torneamento Duro bem como metodologias de experimentacédo, de anélise e de
otimizacdo das respostas de interesse. O presente item desse capitulo tem como objetivo
explicitar a estratégia utilizada para se alcancar os objetivos estabelecidos. Nesse sentido, uma
visdo geral das etapas da metodologia empregada sdo descritas a seguir.

Etapa 1: Execucdo Experimental

Elaborou-se um arranjo experimental CCD utilizando a Metodologia de
Superficie de Resposta, considerando os fatores controlaveis (x) e de ruido (z),
baseado em um Arranjo Combinado
Mensurou e armazenou os Vvalores das respostas, Ra € Rt, de acordo com as
execucdes aleatorias experimentais;

Etapa 2: Modelagem das Respostas e Analises

Estabeleceu 0 modelo matemaético yi (x, z) para cada resposta, Ra € Ry,
considerando as respostas medidas e armazenadas na Etapa 1;

Analisou os ajustes dos modelos e os demais indicadores de significancia
gerados pela ANOVA,

Analisou os efeitos principais dos parametros de corte e suas interacdes sobre as
respostas. Nessa etapa foi verificada a influéncia do desgaste de flanco sobre a
rugosidade Ra e Rt, bem como a interacdo desse ruido com as variaveis
controlaveis do processo;

Através da estratégia de se utilizar um Arranjo Combinado, foi possivel estimar
as interacOes entre variaveis de corte e o desgaste da ferramenta, as quais tem
papel importante na propagacéo do erro e no estudo da robustez do processo
(SHOEMAKER et al., 1991).

Etapa 3: Analise de Componentes Principais

Verificou-se a correlagéo entre Ra e Ry;

Conduziu a Analise de Componentes Principais (ACP) usando a matriz de
correlagdo dos dados obtidos da Etapa 1. Armazenou 0s escores do primeiro
componente principal, cuja variancia explicada foi maior que 80% e seu
autovalor foi maior que 1.

Utilizou-se o0s escores armazenados do primeiro componente principal
estabelecendo o modelo Pci(x, z);
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Analisou o ajuste do modelo e os demais indicadores de significancia gerados
pela ANOVA,;

A adocdo da ACP no presente trabalho foi motivada por ser uma técnica
multivariada reconhecida por tratar a correlacdo entre as respostas, uma vez que
os resultados gerados pelo NBI podem ser prejudicados quando apresentam
funcBes objetivos correlacionadas, conduzindo a pontos de 6timos inadequados
(PAIVA et al., 2009; LOPES et al., 2016). Além dessa motivacdo, a ACP
também foi empregada como um modo de reduzir a dimensionalidade e a
complexidade do problema multiobjetivo a qual sera otimizada através do
método NBI. Dessa forma, o nimero de fungdes objetivo é reduzido, conforme
ilustrado pela Figura 3.1.

Hpc(RaxRrt)

Opc(RaxRt)

Figura 3.1 — Reducéo da dimensionalidade das respostas
Fonte: Autoria Propria (2018)

Etapa 4: Definicdo das equacdes de média e variancia

Estabeleceu as equacdes para média e variancia de yi (x, z) e Pc1 (X, z) usando as
Equacdes 2.6 e 2.7, a partir dos modelos gerados na Etapa 2 e 3.

Etapa 5: Defini¢éo dos alvos para as respostas

Estabeleceu os alvos (Cy) para as respostas através da minimizacao restrita das
Equacdes de média obtidas na Etapa 4. Posteriormente, transformou os alvos
originais {y em termos de componentes principais e, assim, obteve-se 0 alvo
(Cpci) para 0 componente principal através da Equacéo 2.48.

Etapa 6: Otimizacdo Bi-objetivo através do Método NBI

Essa Etapa sera dividida em duas subetapas.

Primeiramente, através das EquacOes de média e variancia obtidas para o
primeiro componente principal desenvolveu a solugédo do problema bi-objetivo
dual utilizando o método NBI para as fungdes objetivo principais: fi= [Pci (x) —
Cpeil? e f2= o2 (X), obtidas através da Equagio 2.44.
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A primeira abordagem de otimizacdo utilizada no presente trabalho foi de
construir um conjunto de solugbes Gtimas de Pareto com a finalidade de
minimizar o desvio quadratico da media em relacdo ao alvo e a variancia do
componente, consequentemente, o desvio quadratico da média de Ra € Rt em
relacdo aos seus alvos e a variancia de suas médias também serdo minimizadas.

e A primeira abordagem tem o intuito de responder ao seguinte questionamento:
E possivel afirmar que ha configurages Gtimas para os parametros de corte
(velocidade, avanco e profundidade de corte), que promovem valores de
rugosidades comparaveis a retificacdo e com baixa sensibilidade ao desgaste da
ferramenta?

e Para a analise da produtividade dos pontos 6timos gerados pela Fronteira de
Pareto, gerou-se um modelo de superficie de resposta de segunda ordem para o
tempo de corte (T¢) por peca.

e Uma segunda abordagem foi realizada introduzindo a métrica de produtividade

na otimizacdo, pelo fato da primeira abordagem ter gerado pontos que

promovem altos valores de tempo de corte. Através das EquacBes de média e

variancia obtidas para o primeiro componente principal desenvolveu a Equacao

do Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM), através da Equacdo 2.47.

Posteriormente a solucdo do problema bi-objetivo dual utilizando o método NBI

para as funcdes objetivo principais: fi= T¢ e f2 =EQMM [(PCi —chi)z +
Apci], obtidas através da Equacéo 2.44.

¢ A segunda abordagem foi desenvolvida com o intuito de responder ao seguinte
questionamento: Serd possivel encontrar setups 6timos (baixos valores de
rugosidade Ra e Rt com minima variabilidade) com tempos de corte reduzidos?

3.2 Procedimentos Experimentais

Neste presente item é apresentado o desenvolvimento experimental deste trabalho. Para
tanto, serdo apresentadas as variaveis do processo estudado, o planejamento experimental, a
maquina-ferramenta, as caracteristicas do material usinado, as especificacfes da ferramenta de
corte e 0s equipamentos utilizados.

3.2.1 Definicéo das variaveis do processo

As variaveis controlaveis adotadas para esse procedimento foram a velocidade de corte
(Vc), avanco (f) e profundidade de corte (ap). O intervalo de valores dessas variaveis deve ser
escolhido corretamente para que ndo sejam adotados valores que inviabilizem a execucdo dos
experimentos ou que resultem em condigdes inseguras para a sua execucdo. Essa escolha
depende principalmente do material de trabalho, da ferramenta de corte selecionada e da
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maquina utilizada para o procedimento. Para a realizagdo dos experimentos, essas escolhas
foram baseadas nas recomendagfes de catdlogo do fabricante da ferramenta e em estudos
relacionados ao processo de torneamento duro. No quadro 3.1 séo descritos os valores adotados
para cada nivel das variaveis de controle determinados por meio do planejamento experimental.

Quadro 3.1 — Variaveis de controle e niveis de trabalho

o . Niveis de trabalho
Variaveis de Controle Simbolo D) =) 0 1 >
Velocidade de corte (m/min) Ve 104,5 121 137,5 154 170,5
Avanco da ferramenta (mm/rev) f 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Profundidade de corte (mm) ap 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28

Neste experimento, o desgaste da ferramenta foi considerado como fator incontroléavel
do processo (ruido). A adogdo desta variavel de ruido se baseia na hipdtese de que, sob uma
mesma condicao de corte, a evolugdo do desgaste da ferramenta modifica o perfil da rugosidade
da peca usinada, conforme explanaces feitas no item 2.6.1.2 do capitulo 2. Neste experimento,
0 desgaste da ferramenta foi considerado em trés condicdes: desgaste zero (aresta de corte
nova), intermediario (VB = 0,15mm) e maximo (VBmax = 0,30mm), adotado como critério de
fim de vida para a ferramenta, seguindo as recomendacdes da horma ISO 3685:1993. O Quadro
3.2 descreve os valores para cada nivel do ruido.

Quadro 3.2 — Niveis da variavel de ruido

Nl
Ruido Simbolo n |\(;e|s :
Desgaste (mm) z VB =0,00 VB =0,15 VB =0,30
) (Nova) (Desgaste médio)  (Fim de vida)

O desgaste mensurado foi o desgaste ocorrido na ponta da ferramenta (VB¢), conforme
mostrado na Figura 3.2 e 3.3. Esta escolha foi devido ao fato da pequena profundidade de corte
selecionada para a experimentacao (ap=0,12 — 0,28 mm) e, nesse caso, 0 desgaste da ferramenta
ocorre apenas na area do canto do raio da ponta da ferramenta (GRZESIK, 2008; ASLANTAS
etal., 2012).
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VB =0,15 mm VB = 0,30 mm

g

Figura 3.2 — Medicéo do desgaste da ferramenta

Face da
Ferramenta ”
Cratera
PSR

' 1A
|
c B ! N Entalhe
vC
fvsc ) VN
(VBpn)

Figura 3.3 — Parametros de medicdo de desgaste na ferramenta (ISO 3685:1993)
Fonte: Adaptado de Grzesik (2008)

3.2.2 Arranjo Experimental

Apds definidas as variaveis controlaveis e o ruido com seus respectivos niveis, um
planejamento para a execugdo dos experimentos e coleta de dados deve ser escolhido. Para
tanto, os experimentos foram planejados seguindo de um arranjo composto central (Central
Composite Design — CCD) baseado em um arranjo combinado. Segundo Paiva (2008) e
Montgomery (2013), o arranjo composto central (CCD) é um arranjo experimental da
Metodologia de Superficie de Resposta. Conforme discutido no item 2.7 do Capitulo 2, através
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do arranjo combinado, serd possivel analisar os efeitos das interacbes entre os fatores
controlaveis e o ruido. O arranjo combinado, adotado para esta pesquisa, foi construido através
do software estatistico MINITAB, contendo quatro fatores (k = 4) em dois niveis, sendo trés
fatores relativos as variaveis controlaveis e um fator relativo a variavel de ruido.

Em sua configuracao classica, um CCD possui 2X pontos fatoriais, 2k pontos axiais e um
numero minimo de pontos centrais definido para se garantir a rotacionalidade do arranjo e a
melhoria na qualidade de previsdo das equagfes. Excluindo-se os dois pontos axiais relativos a
variavel de ruido, por ndo interesse em estimar o efeito quadratico do ruido, e adotando seis
pontos centrais, 0 arranjo combinado foi composto entdo de 28 experimentos.

3.2.3 Maquina, Material, Ferramenta e Instrumentos de Medicéo

Os experimentos foram realizados em um torno CNC da marca Nardini, modelo Logic
175, com comando numérico CNC MCS Série 500, com poténcia maxima de eixo de 7,5 CV,
rotacdo maxima do eixo de arvore de 4000 rpm, torre porta-ferramenta com 8 posicoes e torque
méaximo de 200 Kgf.m. conforme Figura 3.4.

WL A

-

RANAANY

Figura 3.4 — Torno CNC NARDINI (LAM/UNIFELI)

Para os experimentos foram utilizados 10 corpos de prova de aco ABNT 52100
endurecido, conforme mostrado na Figura 3.5, com composi¢do quimica nominal apresentada
no Quadro 3.3, beneficiados por tratamento térmico de témpera e revenimento. Apos o
tratamento, a dureza das pecas ficou na faixa de 60-62 HRC. O agco ABNT 52100 tém sido
amplamente aplicado na fabricagdo de rolamentos para a industria automotiva, utilizados para
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a fabricacdo de cames dos eixos comando de vélvulas, ferramentas para repuxo em torno,
estampos, puncdes, ferramentas para extrusao a frio (VILLARES METALS, 2018).

Quadro 3.3 — Composic¢éo do aco ABNT 52100

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Al Cu Fe
% em peso |0,95-1,05|0,15-0,35(0,25-0,45| 0,025 (0,015 {1,40-1,65 0,10 | 0,05 | 0,30 | 96,9

Fonte: Zhdo et al. (2017)

Figura 3.5 — Corpos de prova de ago ABNT 52100 endurecido

Na Figura 3.6 sdo mostradas as dimensfes em milimetros (mm) dos corpos de prova
utilizados nos ensaios.

= ]
il III‘l"l- il T
Lo B | =TT = |
2x45°
B 50 5| 50 N

Figura 3.6 — Dimensdes dos corpos de prova ensaiados

Para a usinagem dos corpos de prova, foram empregados insertos de ceramica mista
(Al.03 + TiC) recoberta com uma camada de nitreto de titanio (TiN), Sandvik Coromant classe
CC6050, com geometria ISO CNGA 12 04 08 S01525, conforme mostrada na Figura 3.7.
Utilizou-se um porta ferramenta haste quadrada modelo ISO DCLNR 2525M 12, com
geometria negativa e angulo de posi¢édo Xr = 95°.
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Figura 3.7 — Inserto de ceramica mista Sandvik Coromant classe CC6050

Para a visualizacdo do desgaste de flanco na superficie de folga dos insertos, foi
utilizado um microscépio estereoscopico Olympus modelo SZ6, acoplado a uma cadmera digital
para uso em microscopia modelo Infinity 1. Na Figura 3.8 séo ilustrados os equipamentos
descritos acima. O software Infinity Analyze da camera foi utilizado para o processamento das
imagens e realizar as medic¢des do desgaste.

Figura 3.8 — Montagem do Microscépio Olympus

Para a obtencao dos valores de rugosidade de cada corpo de prova ap0s 0 torneamento
dos mesmos, foi utilizado um rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest SJ-201P,
conforme Figura 3.9. O parametro de cut-off foi ajustado para 0,25 mm, conforme
recomendacdo da norma ABNT NBR 4288 (2008), conforme Tabela 2.1. Este rugosimetro é
periodicamente aferido pelo Laboratorio de Metrologia da Universidade Federal de Itajuba.



(a) (b)

Figura 3.9 — (a) Rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest SJ-201P
e (b) montagem do rugosimetro para realizacdo das medicGes
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4.1 séo apresentados os resultados dos experimentos de torneamento no ago
ABNT 52100 endurecido. A execucdo dos experimentos foi realizada no Laboratorio de
Automacdo e Manufatura (LAM) da Universidade Federal de Itajuba. Os experimentos foram
realizados de acordo com a matriz experimental e sem a utilizacdo de fluido de corte. Apés a
realizacdo de cada ensaio, mediu-se os valores das rugosidades média Rae total Rt em 9 pontos
distintos: 3 pontos equidistante de 120° em relacdo a secdo transversal do corpo de prova, na
regido inicial, central e final do corte. A média desses 9 pontos representa o valor da resposta
de RaeR:.

Tabela 4.1 — Matriz experimental com respostas

o Parametros de controle Ruido Respostas

- Ve f ap VB Ra R;
= mmin  mmfrev  mm mm pm um
1 121,0 0,08 0,16 0,00 0,30 2,06
2 154,0 0,08 0,16 0,00 0,29 1,68
3 121,0 0,12 0,16 0,00 0,76 2,69
4 154,0 0,12 0,16 0,00 0,70 2,74
5 121,0 0,08 0,24 0,00 0,44 2,26
6 154,0 0,08 0,24 0,00 0,37 1,79
7 121,0 0,12 0,24 0,00 0,71 2,51
8 154,0 0,12 0,24 0,00 0,78 2,76
9 121,0 0,08 0,16 0,30 0,29 1,87
10 154,0 0,08 0,16 0,30 0,26 1,60
11 121,0 0,12 0,16 0,30 0,53 2,16
12 154,0 0,12 0,16 0,30 0,50 2,15
13 121,0 0,08 0,24 0,30 0,21 1,64
14 154,0 0,08 0,24 0,30 0,30 1,88
15 121,0 0,12 0,24 0,30 0,54 2,31
16 154,0 0,12 0,24 0,30 0,37 1,76
17 104,5 0,10 0,20 0,15 0,48 2,44
18 170,5 0,10 0,20 0,15 0,35 2,06
19 137,5 0,06 0,20 0,15 0,21 2,03
20 137,5 0,14 0,20 0,15 0,69 3,20
21 137,5 0,10 0,12 0,15 0,34 2,00
22 137,5 0,10 0,28 0,15 0,28 1,67
23 137,5 0,10 0,20 0,15 0,29 2,07
24 137,5 0,10 0,20 0,15 0,26 1,84
25 137,5 0,10 0,20 0,15 0,29 1,91
26 137,5 0,10 0,20 0,15 0,28 1,71
27 137,5 0,10 0,20 0,15 0,31 1,87
28 137,5 0,10 0,20 0,15 0,29 2,04
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4.1 Modelagem das funcdes objetivos

A partir dos dados experimentais apresentados pela Tabela 4.1, as funcdes objetivos
para as resposta foram determinadas levando-se em consideracdo o modelo de superficie de
resposta de segunda ordem, o qual representa a relacdo matematica aproximada destas respostas
em funcdo dos pardmetros de corte (\Vc, f e ap) e do ruido (VB). Desta forma, as respostas serdo
modeladas como uma funcéo dos fatores de controle e ruido baseada na MSR. Os coeficientes
do modelo foram estimados utilizando o Método dos Minimos Quadrados Ponderados
(Weighted Least Squares — WLS), através do software estatistico Minitab®, justificado pelas
explanagdes feitas no item 2.8 do Capitulo 2. O peso utilizado para a ponderacao foi o inverso
do quadrado do residuo gerado pelo modelo obtido através do Método dos Minimos Quadrados
Ordinéarios (Ordinary Least Squares — OLS). Na Tabela 4.2 sdo apresentados os coeficientes
para os modelos quadraticos completos desenvolvidos, assim como os principais resultados da
ANOVA.

Tabela 4.2 — Coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos de Ra e Rt

Ra Rt
Termo Coeficiente P-Value Coeficiente P-Value
cte 0,312 0,000 1,900 0,000
Ve -0,008 0,300 -0,090 0,000
f 0,145 0,000 0,288 0,000
ap -0,013 0,111 -0,024 0,274
VB -0,086 0,000 -0,211 0,000
Ve x Ve 0,048 0,000 0,084 0,000
fxf 0,053 0,000 0,176 0,000
ap xap 0,015 0,150 -0,039 0,031
Ve x f -0,008 0,520 0,060 0,012
Ve xap 0,009 0,411 -0,010 0,705
Vc xVB -0,003 0,771 0,004 0,856
fxap -0,016 0,122 -0,034 0,218
fxVB -0,044 0,001 -0,102 0,001
ap x VB -0,031 0,011 -0,019 0,598
S 1,17 1,14

R2 98,94% 98,94%

R2(ad)) 97,96% 97,96%

R?(pred) 90,11% 82,13%

LOF (p-value) 0,416 0,456

Curvatura (p-value) 0,000 0,021
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A adequacédo dos modelos foi verificada através da Anélise de Variancia (ANOVA). Os
coeficientes de determinacéo para os modelos foram superiores a 80% e o valor de p-value do
teste para falta de ajuste foi superior ao nivel de significancia (p-value >0,05), confirmando o
bom ajuste e uma boa capacidade preditiva dos modelos. Além disso, todos os modelos
apresentaram valores p-values inferiores a 5% de significancia para a curvatura, o que significa
que a regido experimental na qual essas respostas foram modeladas apresenta curvatura. O
modelo de resposta para Ra e Ry, na forma da Equagéo 2.9, obtido por WLS, séo apresentados
pelas Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente.

R.(x,z) = 0,312 —0,008Vc + 0,145f — 0,013ap — 0,086V B + 0,048V c?
+ 0,053f2 + 0,015ap? — 0,008Vc - f + 0,009Vc - ap (4.1)
—0,003Vc-VB —0,016f -ap — 0,044f - VB — 0,031ap - VB

R.(x,z) = 1,900 — 0,090V ¢ + 0,288f — 0,024ap — 0,211VB + 0,084V c?
+0,176f2 — 0,039ap? + 0,060Vc - f — 0,010Vc - ap 4.2)
+0,004Vc - VB — 0,034f - ap — 0,102f - VB — 0,019ap - VB

4.2 Analise dos efeitos principais dos parametros do processo
sobre Rae Rt

A partir dos modelos desenvolvidos para as respostas de interesse, foi possivel analisar
0 modo como a rugosidade Ra e Rt se comportaram com as alteracfes nos niveis dos fatores
controlaveis e incontrolavel do processo. Portanto, as influéncias dos parametros do processo e
do ruido no torneamento do aco ABNT 52100 endurecido, utilizando ferramentas de ceramica
mista, sobre as métricas de qualidade sdo discutidos nesta secdo. Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo
apresentados os efeitos principais dos parametros de corte e do ruido sobre Rz e Rt.

VB

104 170 0,06 0,140,12 0,280,00 0,1 0,30

Média de Ra

Figura 4.1 — Graficos dos efeitos principias sobre a média de Ra
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Vc f ap VB
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104 137 170 0,06 0,10 0,140,12 0,20 0,280,00 0,15 0,30

Figura 4.2 — Graficos dos efeitos principais sobre a media de Rt

Em relacdo a rugosidade média Ra, segundo o nivel de significancia adotado, a = 0,05,
o efeito linear e 0 quadratico do avanco e o efeito quadratico da velocidade de corte foram os
termos significativos (p-value < a), enquanto que para Rt, 0 efeito linear de Vc e f e os
quadréticos de Vc, f e a, foram os termos significativos, conforme pode-se observar na Tabela
4.2.

O avanco foi o parametro que mais influenciou Ra e Rt. O valor positivo para o efeito
linear de f significa que menores valores de avango resultaram em menores valores para as
métricas de rugosidade. Resultados semelhantes foram encontrados em outros processos de
torneamento duro publicados na literatura, dos quais podem-se citar Azizi et al. (2012), Elbah
et al. (2013), Meddour et al. (2015), Das et al. (2015) e Abidi et al. (2018). A superficie
torneada é formada por sulcos helicoidais resultantes da forma da ferramenta e do movimento
relativo helicoidal da peca-ferramenta. Esses sulcos sdo mais profundos e amplos a medida que
0 avanco da ferramenta aumenta (ELBAH et al., 2013; BOUACHA e TERRAB, 2016).
Segundo Benga e Abrao (2003), para pequenas taxas de avanco, a distancia entre os picos e 0s
vales desses sulcos é pequena, resultando em rugosidades menores.

A velocidade de corte se mostrou significativa apenas para R e seu efeito sobre Ra e Ry
teve 0 mesmo comportamento. Analisando os graficos das Figuras 4.1 e 4.2, verificamos que
os valores de Ra e Rt diminuem até a regido do nivel central de V¢, e a partir desse ponto, 0
efeito se torna contréario, ou seja, os valores das rugosidades aumentam. Resultados semelhantes
foram relatados por Das et al. (2015) no torneamento do aco AlSI 4140 (52HRC) utilizando
insertos de ceramica mista (Al2O3 + TiCN) com cobertura TiN. Segundo Bouacha et al. (2010)
o fluxo lateral plastico do material da peca ao longo da direcéo da aresta de corte pode aumentar
a altura pico-vale das irregularidades da superficie usinada. Ao aumentar a velocidade de corte,
consequentemente a velocidade de deformacdo, o material apresenta menos plasticidade,
tornando esse fluxo menos significativo, e, portanto, 0 aumento adicional na altura pico-vale é
reduzido, diminuindo, desse modo, a rugosidade da peca usinada. Segundo Das et al. (2015), a
diminuicdo do valor da rugosidade se d& até um certo aumento da velocidade de corte,
posteriormente, a rugosidade aumenta com o aumento da velocidade de corte explicado pela
possibilidade de ocorréncia do fenémeno Chatter devido a vibrag&o.
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O efeito linear do desgaste de flanco (ruido) foi significativo para ambas as rugosidades.
O valor negativo do coeficiente linear do desgaste significa que a rugosidade diminui & medida
que o desgaste de flanco aumenta. Outros resultados semelhantes foram encontrados em outros
processos de torneamento duro publicados na literatura, dos quais podem-se citar Bonifacio e
Diniz (1994), Lima et al. (2005), More et al. (2006), Guddat et al. (2011) e Cui e Chen (2018).
O aumento do desgaste de flanco nivela ou achata a area da ponta da ferramenta e isso diminui
a rugosidade da peca usinada (BONIFACIO e DINIZ, 1994; MORE et al., 2006; SHAHABI e
RATNAM, 2009).

Em relacdo as interacBes entre as varidveis controlaveis do processo e o ruido, houve
significancia na interagcdo entre o avango e o desgaste para ambas as rugosidades e a interacéo
entre a profundidade de corte e o desgaste apenas para Ra. Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo
apresentados os graficos de interacdo entre as variaveis avaliadas para Ra e Ry, respectivamente.
Em relacdo a interacdo f xVB, nota-se que em niveis mais baixos de taxas de avanco sao
robustos a variacdo do desgaste, ou seja, para valores baixos de avanco a sensibilidade de Ra e
Rt em relacdo a variagdo dos niveis de desgaste da ferramenta é minima. O mesmo ocorre em
relagdo a interagdo ap X VB para Ra. Portanto, essa anélise demonstra a importancia do Arranjo
Combinado que permite analisar a interacdo de uma variavel de ruido com uma variavel de
controle sobre uma resposta de interesse.

f*VB ap *VB
1,0
4]
= 08 VB
o U B
T 0
S 06 -
- —_———-1
QD ;,_/
= 04 = R
02| ————_---- | TTTTe———
2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
f ap

Figura 4.3 — Gréfico das interacGes f xVB e a, xXVB para Ra

f*VB
4,0

3,5

3,0

Média de Rt

2,5

2,0

Figura 4.4 — Grafico da interacdo f xXVVB para Rt
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4.3 Analise de correlacdo e componentes principais

A correlagdo entre as variaveis de resposta Ra e R foi verificada por meio do coeficiente
de Correlagcdo de Pearson (p), sendo que quanto mais préoximo de 1 ou -1, maior sera a
correlacdo. O valor encontrado foi de p = 0,885, indicando uma forte correlacdo positiva. A
correlagdo se mostrou estatisticamente significativa para o par de respostas cujo p-value
calculado foi inferior a 5% de significancia (p-value = 0,000).

Considerando a existéncia de correlacdo, prossegue-se para a Analise de Componentes
Principais. De acordo com as informac6es apresentadas na Tabela 4.3, o primeiro componente
principal (PC1) apresenta um percentual de explicacdo de 94,2% em relacdo a variabilidade do
conjunto de dados e autovalor de 1,88. Os autovalores (i) e 0s autovetores (ei) foram obtidos a
partir da matriz de correlagdo das respostas originais, Ra e Rt.

Tabela 4.3 — Analise dos componentes principais

PC, PC,
Autovalores (A;) 1,8846 0,1154
Proporc¢éo 0,942 0,058
Cumulativo 0,942 1
Autovetores (e )
R, 0,707 0,707
Ry 0,707  -0,707

Para o presente trabalho apenas o primeiro componente principal foi selecionado para
representar o conjunto de dados originais, observando os critérios de Kaiser (JOHNSON e
WICHERN, 2007), os quais definem o numero de componentes principais que devem ser
mantidos em uma analise. De acordo com esses critérios, deve-se manter 0s componentes com
autovalores iguais ou superiores que uma unidade, nos casos em que a matriz de correlagdo é
utilizada, e os componentes suficientemente capazes de explicar um percentual acumulado da
variancia original dos dados igual ou maior a 80 %. De acordo com a Tabela 4.3, o primeiro
componente (PC,) satisfaz esses critérios.

Portanto, definido o primeiro componente principal para representar o conjunto de
dados originais (Ra e Ry), prossegue-se com a obtencdo de seus escores, para, em seguida,
desenvolver o modelo de superficie de resposta para PC1. Segundo Johnson e Wichern (2007),
esses escores formam um novo conjunto de dados, os quais representam adequadamente o
conjunto original de dados sem perda consideravel de informagdo. Os escores de PC; foram
calculados conforme a Equacéo 4.3 e apresentados na Tabela 4.4.

PCi= (R,— R, R, — R,
— | X + X
< Or, ) R < o, ) R (4.3)




Tabela 4.4 — Escores do primeiro componente principal

64

o Parametros de controle Ruido Respostas
I‘; VC_ f % Ve Ra R PC;-scores
m/min  mm/rev mm mm pm pgm
1 121,0 0,08 0,16 0,00 0,30 2,06 -0,514
2 154,0 0,08 0,16 0,00 0,29 1,68 -1,237
3 121,0 0,12 0,16 0,00 0,76 2,69 2,473
4 154,0 0,12 0,16 0,00 0,70 2,74 2,311
5 121,0 0,08 0,24 0,00 0,44 2,26 0,439
6 154,0 0,08 0,24 0,00 0,37 1,79 -0,702
7 121,0 0,12 0,24 0,00 0,71 2,51 1,957
8 154,0 0,12 0,24 0,00 0,78 2,76 2,677
9 121,0 0,08 0,16 0,30 0,29 1,87 -0,873
10 154,0 0,08 0,16 0,30 0,26 1,60 -1,468
11 121,0 0,12 0,16 0,30 0,53 2,16 0,613
12 154,0 0,12 0,16 0,30 0,50 2,15 0,485
13 121,0 0,08 0,24 0,30 0,21 1,64 -1,630
14 154,0 0,08 0,24 0,30 0,30 1,88 -0,832
15 121,0 0,12 0,24 0,30 0,54 2,31 0,929
16 154,0 0,12 0,24 0,30 0,37 1,76 -0,730
17 104,5 0,10 0,20 0,15 0,48 2,44 0,886
18 170,5 0,10 0,20 0,15 0,35 2,06 -0,305
19 137,5 0,06 0,20 0,15 0,21 2,03 -0,909
20 137,5 0,14 0,20 0,15 0,69 3,20 3,115
21 137,5 0,10 0,12 0,15 0,34 2,00 -0,449
22 137,5 0,10 0,28 0,15 0,28 1,67 -1,266
23 137,5 0,10 0,20 0,15 0,29 2,07 -0,517
24 137,5 0,10 0,20 0,15 0,26 1,84 -1,061
25 137,5 0,10 0,20 0,15 0,29 1,91 -0,821
26 137,5 0,10 0,20 0,15 0,28 1,71 -1,189
27 137,5 0,10 0,20 0,15 0,31 1,87 -0,790
28 137,5 0,10 0,20 0,15 0,29 2,04 -0,590
Média 0,41 2,10
Desvio-Padrdo 0,175 0,396

De posse dos scores de PC1, a Metodologia de Superficie de Resposta € utilizada para
desenvolver 0 modelo de segunda ordem para PCi:. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os
coeficientes estimados para 0 modelo quadratico completo, assim como os principais resultados
da ANOVA. Os coeficientes foram estimados utilizando o Método dos Minimos Quadrados
Ponderados (Weighted Least Squares — WLS), atraves do software estatistico Minitab®.
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Os coeficientes de determinagéo para o0 modelo foram superiores a 80% e o valor de P-
value do teste para falta de ajuste foi superior ao nivel de significancia (p-value Lor >0,05)
confirmando o bom ajuste dos dados e boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, 0
modelo apresentou valore de p-values inferiores a 5% de significancia para a curvatura, o que
significa que a regido experimental na qual essa resposta foi modelada apresenta curvatura.

Tabela 4.5 — Coeficientes estimados para 0 modelo quadratico completo de PCy

PC1
Termo Coeficiente ~ P-Value
cte -0,784 0,000
Ve -0,194 0,002
f 1,034 0,000
ap -0,172 0,016
VB -0,744 0,000
Ve x Ve 0,321 0,000
fxf 0,493 0,000
ap xap 0,000 0,996
Ve x f 0,113 0,025
Ve xap 0,024 0,656
Vc x VB 0,033 0,425
fxap -0,198 0,006
fx VB -0,378 0,000
ap x VB -0,219 0,012
S 0,984
R2 99,92%
R2(adj) 99,85%
R?(pred) 99,64%
LOF (p-value) 0,512
Curvatura (p-value) 0,000

O modelo quadratico completo para PC1, na forma da Equacéo 2.9, é apresentado pela
Equacdo 4.4.

PCi(x,z) = —0,784 —0,194Vc + 1,034f — 0,172ap — 0,744VB + 0,321V c?
+ 0,493f% 4+ 0,000ap? + 0,113Vc - f + 0,024Vc - ap (4.4)
+0,033Vc-VB —0,198f - ap — 0,378f - VB — 0,219ap - VB
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4.4 Modelagem da média e variancia para as respostas

Considerando os modelos gerados para Ra e Ry, Equacfes 4.1 e 4.2, respectivamente, e
0 modelo para PCy, Equacéo 4.4, foi possivel construir os modelos de média e variancia para
essas respostas, na forma das Equacgdes 2.6 e 2.7.

E(Ry) = 0,312-0,008Vc + 0,145f — 0,013ap + 0,048V c? + 0,053f2 (4.5)
+0,015ap? — 0,008Vc - f + 0,009Vc - ap — 0,016f - ap '
Var(R;) = 1,375+ 0,00048Vc + 0,00759f + 0,00538ap
+ 0,00001Vc? + 0,00193f2 + 0,00097ap? + 0,00025Vc - f (4.6)
+0,00017Vc - ap + 0,00273f - ap

E(R)) = 1,900 —0,089Vc + 0,288f — 0,024ap + 0,084V c? + 0,176f2

4.7
—0,039ap? + 0,060Vc - f — 0,010Vc - ap — 0,034f - ap (4.7)
Var(R;) = 1,3436 — 0,00185Vc¢ + 0,04314f + 0,00781ap
+ 0,00002Vc? + 0,01043f2% + 0,00034ap? — 0,00089Vc - f (4.8)
—0,00016Vc - ap + 0,00378f - ap '
E(PC)) = —0,784 —0,194Vc + 1,034f — 0,172ap + 0,321V c?
+0,493f2 4+0,0002ap? + 0,113Vc - f + 0,024Vc - ap (4.9)
—0,198f - ap
Var(PC;) = 1,491 —0,048Vc + 0,563f + 0,326ap + 0,001Vc? + 0,143f7 (4.10)

+ 0,048ap? — 0,025V - f—0,014Vc - ap + 0,166f - ap

As equacles 4.5—4.10 sdo escritas apenas em funcdo das varidveis de controle, embora
as variaveis de ruido sejam testadas em diferentes niveis durante os experimentos. Portanto, 0s
niveis das varaveis de controle decidirdo a média e a variancia do processo. O ruido influencia
as respostas através do seu coeficiente linear e dos coeficientes da sua interacdo com as
variaveis de controle, obtidos através do modelo quadratico completo.

Para melhor compreensdo do processo estudado, nas Figuras 4.5 a 4.10, sdo
representados os graficos de contorno para as respostas, construidas a partir das Equacdes 4.5
a 4.10. O gréafico de contorno representa a relacdo funcional entre a variavel resposta e duas
variaveis preditoras. Portanto, € possivel verificar os valores para a resposta e as condicGes de
operacdo em que essa resposta podera ser alcancada.
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Figura 4.5 — Graficos de contorno para (a) Ra e (b) Var(Rz) (ap= 0,20mm)
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Figura 4.6 — Graéficos de contorno para (a) Rt e (b) Var(Rt) (ap= 0,20mm)
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Figura 4.7 — Graficos de contorno para (a) PC: e (b) Var(PC1) (ap= 0,20mm)
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Ao analisar os gréficos de contorno através das Figuras 4.5—4.10, observamos alguns
fatos importantes. Primeiramente, verificamos que ha uma concordancia nas regides dos
gréaficos de PCy com as regides dos graficos de Ra e Ry, portanto, a Anélise de Componentes
Principais se mostra como uma alternativa bastante eficaz para a reducdo de dimensionalidade
e normalizacdo dos dados, uma vez que no presente estudo, o primeiro componente se mostra
suficiente para explicar a estrutura de variancia existente nos dados originais. Uma pratica
muito comum na otimizacdo multipla é buscar uma funcédo singular que condense as fungdes
objetivos. Desta forma, as quatro Equaces 4.5—4.8 a serem otimizadas sdo reduzidas para duas
Equacdes 4.9 e 4.10 com méximo de informacdo, em termos de varia¢do total, contida nos
dados iniciais, portanto o nimero de fungdes objetivo é menor e, para o presente trabalho, o
problema multiobjetivo torna-se um problema biobjetivo.

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sdo exibidos os graficos de contorno para a media e variancia
de Ra, Rt e PCy, respectivamente, em funcdo da velocidade de corte e avango, mantendo
constante a profundidade de corte (a,=0,20mm). Em relagdo a média das respostas, observa-se
que baixos valores de Ra sdo obtidos a medida que a taxa de avango diminui e a velocidade de
corte se aproxima da velocidade do ponto central (Vc=137,5m/min), e baixos valores de R e
PC1 sdo obtidos a medida que o avanco também diminui e a velocidade de corte aumenta. Em
relacdo a variancia das respostas, verifica-se que apenas 0 avango se apresenta como um fator
influente. Variancias baixas sdo obtidas a medida que o avanco diminui.

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 sdo exibidos os graficos de contorno para a média e variancia
de Ra, Rt e PCy, respectivamente, em funcdo da profundidade de corte e 0 avan¢o, mantendo
constante a velocidade de corte (Vc=137 m/min). Em relacdo a média das respostas, observa-
se que baixos valores de Ra, Rt e PCy sdo obtidos a medida que o avanco diminui e a
profundidade de corte pouco influencia no valor dessas respostas. Em relacdo a variancia das
respostas, verifica-se que baixos valores para a variancia sao obtidas a medida que o avanco e
a profundidade de corte séo reduzidas.

Verificamos, também, que regides com valores de rugosidade baixos, também sdo
regides de baixa variabilidade, ou seja, regides em que a sensibilidade a variagao do ruido, no
caso 0 desgaste, sdo baixas. Essas regides sdo caracterizadas por valores de avanco e
profundidade de corte baixos, consequentemente, a produtividade do processo podera ser
comprometida, pois o tempo de corte é inversamente proporcional ao avanco e a profundidade
de corte.

4.5 Otimizacéao

Uma vez desenvolvido os modelos para média e variancia de R, e Ry, deve-se definir
seus alvos e posteriormente estimar a meta para o0 componente principal ({pci). Os alvos para
medias de Ra e Rt foram estimados executando-se a otimizacéo individual por meio do sistema
de Equacgbes 4.11 através do algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado (Generalized
Reduced Gradient — GRG), disponivel no pacote do Excel®. Segundo Kdksoy e Doganaksoy
(2003), 0 GRG é um dos mais robustos e eficientes metodos de otimizacéo nédo-linear restrita.
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Minimizar ¥,
Sujeito a:  xTx < p2 = 1,682° (4.11)
6% > 0,001

No sistema de Equacdes 4.11, ¥; representa os modelos para média de Rae R, dadas
pelas Equacdes 4.5 e 4.7, e 67 representa os modelos para a variancia de Ra e Ry, dadas pelas
Equacdes 4.6 e 4.8. A restricdo x"x < p? representa o0 conjunto de restricdes convexas da
regido experimental e, para o caso do CCD adotado no presente trabalho, p = a, onde «
corresponde a distancia axial do arranjo experimental. Os alvos calculados encontram-se na

tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Alvos estabelecidos para Ra e Rt
Resposta Ao (T)
E(R,) 0,211
E(R) 1,646

Com os alvos para as métricas de rugosidade estabelecidos, prossegue-se com a
padronizagdo dos mesmos em termos de componentes principais. O alvo para PCi ({p,) foi

obtido através da Equacdo 4.12, aplicacdo da Equacdo 2.48. A Tabela 4.7 apresenta os valores
encontrados.

= [Tz — R, T — R
{pc, <M) X ep, + <M) X ep, (4.12)

O'Ra O'Rt

Tabela 4.7 - Alvos em termos de componentes principais
Resposta Ao  Média (R) Desvio-Padrio (0p Z  Auto-wvetor (eg) Aho
R, 0,211 0,408 0,1749 -1,129 0,707 -0,7982
Ry 1,646 2,095 0,3964 -1,134 0,707 -0,8015
(Cpci) = -1,5997

A primeira abordagem de otimizagéo utilizada no presente trabalho foi de construir um
conjunto de solucGes 6timas aplicando 0 metodo NBI com a finalidade de minimizar o desvio
quadratico da média em relacdo ao alvo e a variancia do componente, consequentemente, 0
desvio quadratico da média de Ra e Rt em relagéo aos seus alvos e a variancia de suas médias
também serdo minimizadas. As funcdes objetivos sdo descritas pelas Equacdes 4.13 e 4.14.

fi = [EPC) —pc,I? (4.13)
fo = Var (PCy) (4.14)
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Para a anélise da produtividade dos pontos 6timos gerados pela Fronteira de Pareto,
gerou-se um modelo de superficie de resposta de segunda ordem para o tempo de corte por
peca. Os valores do tempo de corte utilizados para a construgdo desse modelo foram calculados
através da Equacdo 4.15. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados para o tempo de corte.

re =

Onde:

lf.T[. di 1,5
— I x |—
1000. 1.V, a,

lr = Comprimento da pega
Diametro da peca

d;

Tabela 4.8 — Tempo de corte

S Parametros de controle Ruido Resposta
- Vc f ap VB Tc
z mmin  mmirev = mm mm min
1 121,0 0,08 0,16 0,00 7,61
2 154,0 0,08 0,16 0,00 5,98
3 121,0 0,12 0,16 0,00 5,07
4 154,0 0,12 0,16 0,00 3,98
5 121,0 0,08 0,24 0,00 5,07
6 154,0 0,08 0,24 0,00 3,98
7 121,0 0,12 0,24 0,00 3,38
8 154,0 0,12 0,24 0,00 2,66
9 121,0 0,08 0,16 0,30 7,61
10 154,0 0,08 0,16 0,30 5,98
11 121,0 0,12 0,16 0,30 5,07
12 154,0 0,12 0,16 0,30 3,98
13 121,0 0,08 0,24 0,30 5,07
14 154,0 0,08 0,24 0,30 3,98
15 121,0 0,12 0,24 0,30 3,38
16 154,0 0,12 0,24 0,30 2,66
17 104,5 0,10 0,20 0,15 5,64
18 170,5 0,10 0,20 0,15 3,45
19 137,5 0,06 0,20 0,15 7,14
20 137,5 0,14 0,20 0,15 3,06
21 137,5 0,10 0,12 0,15 7,14
22 137,5 0,10 0,28 0,15 3,06
23 137,5 0,10 0,20 0,15 4,28
24 137,5 0,10 0,20 0,15 4,28
25 137,5 0,10 0,20 0,15 4,28
26 137,5 0,10 0,20 0,15 4,28
27 1375 0,10 0,20 0,15 4,28
28 137,5 0,10 0,20 0,15 4,28

(4.15)
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De posse do conjunto de dados para o tempo de corte da Tabela 4.8, a Metodologia de
Superficie de Resposta é utilizada para desenvolver o0 modelo de segunda ordem para Tc. Os
coeficientes do modelo foram estimados através do Método dos Minimos Quadrados Ordinarios
disponivel no software estatistico Minitab®. Na Tabela 4.9 séo apresentados os coeficientes
estimados.

Tabela 4.9 — Coeficientes estimados para modelo quadratico completo de Tc

Tc
Termo Coeficiente  P-Value
cte 4,274 0,000
Ve -0,559 0,000
f -0,969 0,000
ap -0,969 0,000
Ve x Ve 0,060 0,000
fxf 0,199 0,000
ap xap 0,199 0,000
Ve x f 0,113 0,000
Vc xap 0,113 0,000
fxap 0,189 0,000
S 0,068

R2 99,85%

R2(ad)) 99,77%

R2(pred) 99,37%

Os coeficientes de determinacdo para 0 modelo foram superiores 99%, confirmando o
bom ajuste dos dados e boa capacidade preditiva do modelo. O modelo quadrético completo
para Tc, na forma da Equacédo 2.9, é apresentado pela Equacao 4.16.

Tc = 4,274 —0,559Vc — 0,969f — 0,969ap + 0,060V c? + 0,199
+ 0,199ap? — 0,113Vc - f + 0,113Vc - ap (4.16)
—0,189f - ap

Com a finalidade de avaliar o tempo de corte gerado através dos parametros de corte
provenientes de um ponto 6timo da Fronteira, calculou-se o tempo de corte em porcentagem
(Tc %), o qual representa a porcentagem do valor da diferenca entre o tempo de corte maximo
e minimo, conforme Equacéo 4.17. Quanto mais proximo de 100%, mais proximo o tempo de
corte sera do tempo de corte maximo. O tempo de corte maximo e minimo foram obtidos através
da maximizacdo e minimizacdo da Equacdo 4.16, utilizando o algoritmo Gradiente Reduzido
Generalizado do programa de suplemento Solver® do pacote do Excel®, respeitando a restricdo
do espaco experimental (x”x < p? = 1,68232).
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T — T
Tc (%) = (TC—"”") x100 (4.17)

max ~— Tmin

Onde:
Tax = 7,67 min
Tmin = 2,67 min

Para realizar a otimizag&o bi-objetivo pelo método NBI, deve-se inicialmente obter a
matriz Payoff. Os pontos de Utopia (f;”e £,”) e Nadir (f," e f,") das funcdes objetivos f; e 2,
dadas pelas Equacdes 4.13 e 4.14, respectivamente, foram obtidos considerando as otimizacdes
individuais dessas fungdes e respeitando a restri¢do do espaco experimental (XTx < p?=1,6822).
A partir dos pontos de Utopia e Nadir, a matriz Payoff foi definida conforme Equagéo 4.18.
Observa-se na diagonal principal da matriz os 6timos individuais e na antediagonal os valores
de pseudo nadir.

D = flU le :[0,013 0,04'6 (418)
£V g T logss 0937 |

Uma vez que as funcdes objetivos foram normalizadas, através da Equacdo 2.15,
procede-se a otimizacdo bi-objetivo por meio do sistema de EquacOes 4.19, utilizando o
algoritmo GRG do programa de suplemento Solver® do pacote do Excel®. Foram utilizados
incrementos de 0,10 para a distribuicio dos pesos (w), gerando 11 solucdes Pareto Otimas
plotadas conforme Figura 4.11. Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados das 11
otimizagdes desta fronteira.

Min  fi(x)
Sujeitoa: fi(x) — L(x)+2w—1=0
g;(x) < 1,6822
0<w<l1l

(4.19)

0,9386
0,9384
0,9382
var(pc,) %0 ¢

0,9378 °

0,9376 °

0,9374 °

0,9372
0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

[E(PC,) - Gpe)I?

Figura 4.11 - Fronteira de Pareto
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Tabela 4.10 — Resultados da primeira abordagem de otimizacao pelo método NBI

Pesos Paramentros decodificados Fungdes objetivo Respostas Otimizadas Produtividade

W, W, Ve f ap fi f, E(R) Var(R) E(R) Var(R) Tc Tc (%)

0,00 1,00 1396 0,071 0,166 0,046 0,937 0,215 1367 1,784 1,301 7,20 90
0,10 0,90 140,1 0,071 0,165 0,039 0,937 0,215 1,367 1,775 1,301 7,17 90
0,20 0,80 140,8 0,072 0,164 0,033 0,937 0,216 1367 1,764 1,301 7,15 89
0,30 0,70 1415 0,072 0,163 0,027 0,937 0,218 1,367 1,752 1,302 711 89
0,40 0,60 1423 0,073 0,162 0,022 0,937 0,219 1,367 1,739 1,302 7,07 88
0,50 0,50 1431 0,073 0,161 0,018 0,937 0,222 1,367 1,727 1,302 7,02 87
0,60 0,40 1439 0,074 0,16 0,016 0,938 0,224 1367 1,717 1,302 6,98 86
0,70 0,30 1444 0,074 0,159 0,015 0,938 0,226 1367 1,709 1,303 6,94 85
0,80 0,20 1449 0,075 0,159 0,014 0,938 0,228 1,367 1,703 1,303 6,91 85
0,90 0,10 1453 0,075 0,158 0,014 0,938 0,229 1367 1,698 1,303 6,88 84
1,00 0,00 1457 0,076 0,158 0,013 0,938 0231 1367 1,694 1,303 6,85 83

Conforme Figura 4.11, verifica-se que o método utilizado foi capaz de gerar uma
fronteira equiespagada e convexa para o caso analisado. Os parametros decodificados da Tabela
4.10, encontrados através da otimizacdo bi-objetivo por meio do sistema de Equagbes 4.19,
foram substituidos nas Equagdes 4.5—4.8 para calcular o valor das respostas otimizadas e nas
Equacdes 4.16 e 4.17 para calcular as métricas de produtividade.

Os valores das respostas otimizadas da Tabela 4.10 mostram que a abordagem PCA-
NBI utilizada para otimizacdo foi eficaz ao otimizar simultaneamente a média de Ra e Ry, a
medida que o valor de Ra e Rt ficaram muito proximos ao seu respectivo alvo com minima
variacdo. Os valores otimizados para a variancia de Ra e Rt foram relativamente altos devido a
alta magnitude da constante em relacdo aos coeficientes da Equacéo de variancia 4.6 e 4.8. 1sso
ocorreu porque o erro experimental estimado pela ANOVA foi relativamente alto em relacdo a
magnitude dos coeficientes da regressao, pois conforme a Equacdo 2.7, o erro experimental é
somado com os quadrados dos coeficientes lineares das variaveis de ruido para compor a
constante da equacdo. Entretanto, apesar deste fato, através da abordagem de otimizacdo
adotada, foi possivel encontrar niveis para as variaveis de controle que geram rugosidades
baixas, préximas aos alvos estabelecidos, e com baixa variabilidade causada pelo desgaste de
flanco (ruido).

Observa-se da Tabela 4.10, que os valores das médias e das variancias de Ra e R tiveram
pouca variacdo, isto permite concluir que ndao ha um conflito de interesse no sentido da
otimizacdo, pois a regido do espaco experimental que gera rugosidades baixas, proximas aos
seus alvos, também é a regido de baixa variabilidade causada pelo ruido, conforme observado
anteriormente (item 4.4).

Conforme a Tabela 4.10, podemos verificar que as combinacGes 6timas para os valores
dos parametros de corte geram tempos de corte bem préximos ao tempo de corte maximo, como
ilustrado pela Figura 4.12, a qual apresenta as combinacdes 6timas dos parametros de corte da
Tabela 4.10 no espaco experimental.
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Combinagdes
6timas ®

154\

. 0,12

121 Tc,. 5=7,67 min 0,10

max
0,16 0,08

0,20
ap 0,24

Figura 4.12 — Espago experimental para a otimizagéo

Portanto, através da metodologia empregada, o processo de torneamento do ago ABNT
52100 endurecido foi conduzido para setups 6timos que promovem baixos valores de
rugosidade Ra e Rt com minima variabilidade e elevados tempos de corte. Dado o exposto, é
de singular relevancia analisar as seguintes questdes: Serd possivel encontrar outros setups
otimos (baixos valores de rugosidade Ra € Rt com minima variabilidade) com tempos de corte
reduzidos? Haja vista que o tempo de corte tem impacto direto nos indicadores de produtividade
e nos custos do processo. Segundo Costa (2017) o custo de producéo € diretamente proporcional
ao tempo de corte.

A fim de se conduzir a analise acima, uma segunda abordagem de otimizacéo foi
utilizada. Um conjunto de solucdes 6timas aplicando o método NBI foram estimadas para as
seguintes func@es objetivos:

fi= Tc (4.20)
fo = EQMM = 0,5 [E(PC;) — {pc1)]% + 0,5 * Var(PC,) (4.21)

A funcdo objetivo f1 corresponde ao tempo de corte dado pela equacéo 4.16, ao passo
que a funcdo f corresponde ao Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM). O valor de 0,5
adotado na funcdo f> tem o intuito de dar a média e a varidncia 0 mesmo grau de importancia,
segundo a Equacdo 2.45. Através dessa abordagem, sera possivel determinar e avaliar as
condicBes Otimas para o trade-off entre qualidade e produtividade. Consequentemente, sera
possivel verificar dentro do espago amostral se ha valores para os pardmetros de corte que
minimizem a distancia entre um valor real da rugosidade e um valor desejado (alvo) com
minima variagéo, e, a0 mesmo tempo, alcancar boas taxas de produtividade, através de tempos
de cortes minimizados.

Os pontos de Utopia (f;"e £,") e Nadir (f;"e £,") das fungdes objetivos fi e f2, dadas
pelas EquagOes 4.20 e 4.21, respectivamente, foram obtidos considerando as otimizagOes
individuais dessas fungdes e respeitando a restricdo do espago experimental (xTx < p? = 1,6822).
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A partir dos pontos de Utopia e Nadir, a matriz Payoff foi definida conforme Equagéo 4.22.
Observa-se na diagonal principal da matriz os 6timos individuais e na antediagonal os valores
de Nadir.

® = [fl” lel:[2,666 6,879

(4.22)
sz fo 3,784 0,476

Uma vez que as funcdes objetivos foram normalizadas, através da Equacdo 2.15,
procede-se a otimizagdo bi-objetivo conforme formulacdo da Equacdo 2.17, utilizando o
algoritmo GRG do programa de suplemento Solver® do pacote do Excel®. Foram utilizados
incrementos de 0,05 para a distribuicdo dos pesos, gerando 21 solugdes Pareto Otimas plotadas
conforme Figura 4.13. Na Tabela 4.11 séo apresentados os resultados das 21 otimizacgdes desta
fronteira.

4,00
3,50
3,00
2,50

EQM M 2,00
1,50

1,00 ®

L P
0,50 ® © 0 0 0 o o

0,00
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Tc

Figura 4.13 — Fronteira de Pareto

Observando-se as solucdes Pareto 6timas resumidas na Tabela 4.11 e a fronteira da
Figura 4.13, podemos verificar o trade-off entre qualidade e produtividade, isto é, a melhora da
rugosidade, préxima ao seu alvo com minima variabilidade, significa a perda de produtividade.
Portanto, a medida que o tempo de corte é reduzido, aproximando do seu valor minimo, a
rugosidade Ra e R: se distanciam consideravelmente de seus alvos e, concomitantemente, a
variabilidade aumenta. Analisando os valores dos pardmetros de corte dos pontos 6timos,
verificamos que a medida que o peso dado a Equacdo do tempo de corte (w1) aumenta,
concomitantemente o peso dado ao EQMM (w>) decresce, os valores de avango e profundidade
de corte aumentam de 0,075 a 0,121 mm/rev e 0,158 a 0,241mm, respectivamente; enquanto
que a variacdo da velocidade de corte foi pouco expressiva, de 145 a 153 m/min. Portanto, os
pontos 6timos iniciais se encontram em uma regido caracterizada por baixos valores de avancgo
e profundidade de corte, regido esta que privilegia 0 EQMM em detrimento do tempo de corte,
haja vista que baixos valores de avango contribuem de forma significativa para baixos valores
de rugosidades. Posteriormente, 0s pontos Otimos caminham para uma regido de alta
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produtividade, pois 0 aumento da velocidade, do avanco e da profundidade de corte contribuem,
de forma significativa, para a diminuigdo dos tempos de corte. Este fato é melhor ilustrado
através da Figura 4.14, a qual corresponde as combinacgdes 6timas dos parametros de corte da
Tabela 4.11 no espaco experimental.

Tabela 4.11 — Resultados da segunda abordagem de otimizacdo pelo método NBI

)

154,0 oo
eo oo © e © ©
e
Ve 1375
0,12
121,0 010
0,16 020 0,08

ap 0,24

Figura 4.14 — Espaco experimental para a otimizagéo

Pesos Paramentros decodificados Funcdes objetivo Respostas Otimizadas Produtividade
W, W, Ve f a, f 17 E(R) Var(R) ER) Var(R) Tc Tc (%)
0,00 1,00 145,3 0,075 0,158 6,879 0,476 0,229 1,367 1,699 1,303 6,88 84,1
0,05 0,95 1493 0,075 0,165 6,462 0,479 0,238 1,367 1,702 1,303 6,46 75,8
0,10 0,90 150,1 0,075 0,176 6,053 0,489 0,239 1368 1,717 1,304 6,05 67,6
0,15 0,85 150,8 0,076 0,186 5,651 0,504 0,242 1368 1,726 1,305 5,65 59,6
0,20 0,80 151,3 0,076 0,197 5,257 0,525 0,247 1368 1,729 1,306 5,26 51,7
0,25 0,75 1519 0,077 0,208 4873 0,555 0,255 1369 1,725 1,308 4,87 44,1
0,30 0,70 152,4 0,078 0,220 4502 0,595 0,266 1371 1714 1310 4,50 36,7
0,35 0,65 153,0 0,080 0,232 4,148 0,647 0,28 1,372 1,696 1,313 4,15 29,6
0,40 0,60 1535 0,083 0,243 3,814 0,716 0,297 1374 1673 1,318 3,81 22,9
0,45 0,55 1534 0,087 0,249 3,515 0,812 0,312 1,377 1667 1,326 3,52 17,0
0,50 0,50 1529 0,092 0,254 3,263 0,945 0,33 1,38 1,683 1,336 3,26 11,9
0,55 0,45 152,4 0,097 0,257 3,066 1,121 0,353 1,384 1,726 1,348 3,07 8,0
0,60 0,40 152,1 0,102 0,257 2,928 1,343 0,379 138 1,791 1,359 2,93 5,2
0,65 0,35 152,0 0,106 0,256 2,835 1,601 0,405 1,389 1,865 1,369 2,83 3,4
0,70 0,30 152,1 0,109 0,254 2,773 1,883 0,428 1,39 1,94 1,377 2,77 2,1
0,75 0,25 152,2 0,112 0,252 2,732 2,182 0,45 1,392 2,012 1,384 2,73 1,3
0,80 0,20 152,2 0,114 0,250 2,704 2,491 0,469 1,392 2,079 1,390 2,70 0,8
0,85 0,15 152,1 0,116 0,248 2,685 2,807 0,487 1,393 2,141 1,396 2,69 0,4
0,90 0,10 152,0 0,118 0,246 2,674 3,129 0,503 1,394 2,2 1,400 2,67 0,2
0,95 0,05 1518 0,119 0,243 2,668 3,455 0,518 1,394 2,256 1,405 2,67 0,0
1,00 0,00 151,6 0,121 0,241 2,666 3,784 0,533 1,395 2,308 1,409 2,67 0,0

Observando os resultados apresentados pela Tabela 4.11, verifica-se que os valores para
as médias otimizadas de Ra e Rtapresentam uma variacao significativa, enquanto que o valor
da variancia dessas respostas pouco variou devido a alta magnitude da constante das Equacdes
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da variancia, justificada pela magnitude do erro experimental, conforme discutido
anteriormente.

Dos resultados apresentados pelas tabelas 4.10 e 4.11 e do gréafico da figura 4.13, nota-
se que a segunda abordagem apresenta uma performance eficiente na tarefa de localizar setups
otimos que promovem baixos valores de rugosidade R, e Rt com minima variabilidade e com
tempos de corte reduzidos. Na primeira abordagem, os setups 6timos proporcionam rugosidades
Ra entre 0,21 a 0,23 um e Rt de a 1,69 a 1,78 um, com tempos de corte elevados, sendo 6,85
min o menor tempo. J& na segunda abordagem, nota-se setups 6timos que reduzem o tempo de
corte e mantem rugosidades a niveis baixos e com baixa variabilidade.

Para melhor visualizacdo do comportamento de Ra, seus valores foram preditos através
da Equacdes 4.1, utilizando as trés configuracbes de ruido e mantendo as configuracdes dos
setups 6timos e posteriormente plotadas, conforme a Figura 4.15.

0.8
0.7 VB =0,00
VB=0,15
0.6 VB=0,30
0,5
W,=0,25
Ra W,=0,75
0.4
0.3
0,2
0.1
2,0 2.5 3.0 3.5 4,0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Tc
Figura 4.15 — Previsdo para a resposta Ra

Na figura 4.15 é apresentada a previsdo para Ra nos trés niveis de ruido: o primeiro nivel
(pontos em azul) representa os valores da rugosidade quando a ferramenta é nova
(VB=0,00mm), o segundo (pontos em laranja) quando o desgaste atinge 0,15 mm e o terceiro
nivel (pontos em cinza), quando o desgaste atinge 0,30 mm. A interpretacdo grafica se da da
seguinte maneira: Para o setup 6timo que corresponde aos pesos w1=0,25 e w»>=0,75 (circulado
em vermelho no grafico), a previséo da rugosidade com a aresta da ferramenta nova é de 0,30
pum (ponto azul), para um desgaste de 0,15 mm é de 0,25 um (ponto laranja) e para VB = 0,30
mm é de 0,21 pm (ponto cinza). Nota-se que a rugosidade diminui a medida que o desgaste da
ferramenta evolui e, a medida que o tempo de corte diminui, a distancia entre os valores preditos
da rugosidade para um mesmo setup aumentam, ou seja, a sensibilidade & variacédo do ruido
aumenta.

Através da Figura 4.15 e dos resultados da Tabela 4.11, verifica-se que a medida que o
tempo de corte é reduzido, 0 processo torna-se menos robusto, ou seja, as resposta tornam-se
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cada vez mais sensivel a varia¢do do ruido. Do ponto de vista de um projeto extremamente
robusto, a escolha dos setups 6timos seriam todos o0s setups 6timos da primeira abordagem ou
os trés primeiros setups da segunda abordagem, pois a sensibilidade das respostas ao ruido é
extremamente baixa, ou praticamente nula. No contexto da engenharia de producéo, em que a
qualidade do produto e a produtividade do processo € essencial para garantir a viabilidade
econémica da fabricacdo, optar por certos setups em que que se perde um pouco da robustez
mas ganha-se produtividade é de extrema relevancia. Ao escolher o setup corresponde aos pesos
w1=0,25 e w»=0,75, por exemplo, o tempo de corte é reduzido para 4,87 min, o qual corresponde
a 44% da diferenca entre o tempo de corte maximo e minimo, e a média para Ra é igual a
0,255um com desvio padréo igual a 0,0451 e a média de Rt € igual a 1,73 um com desvio
padrdo igual a 0,0947, desconsiderando o erro experimental no céalculo do desvio-padrdo das
respostas. Portanto, ganha-se em produtividade e mantem a rugosidade correspondente ao
padrdo N5, Ra < 0,40um, (ABNT NBR 4287, 2002), compativeis com as rugosidades obtidas
em um processo de retificagéo.

Para melhor compreensdo do comportamento de Rt, seus valores também foram preditos
através da Equacdes 4.2, utilizando as trés configurac6es de ruido e mantendo as configuracGes
dos setups 6timos e posteriormente plotadas, conforme a Figura 4.16.

2,9
VB = 0,00
27 VB=0,15
25 VB=0,30
23
W,=0,25
Rt . I W,=0,75
1,9
17
1,5
1.3
2,0 2,5 3,0 35 40 45 5,0 55 6,0 6,5 7.0

Te

Figura 4.16 — Previsdo para a resposta Rt

Na figura 4.16 é apresenta a previsdo para Rt nos trés niveis de ruido: o primeiro nivel
(pontos em azul) representa os valores da rugosidade quando a ferramenta é nova
(VB=0,00mm), o segundo (pontos em laranja) quando o desgaste atinge 0,15 mm e o terceiro
nivel (pontos em cinza), quando o desgaste atinge 0,30 mm. A interpretacdo grafica se da da
seguinte maneira: Para o setup 6timo que corresponde aos pesos w1=0,25 e w»>=0,75 (circulado
em vermelho no gréafico), a previsao da rugosidade com a ferramenta nova € de 1,82 um (ponto
azul), para o desgaste de VB = 0,15 mm é de 1,73 um (ponto laranja) e para VB = 0,30 mm ¢
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de 1,63 pum (ponto cinza). Nota-se que a rugosidade diminui @ medida que o desgaste da
ferramenta evolui e ndo ha a presenca de setups em que a influéncia do ruido é totalmente
removida, como no caso de Ra. Observa-se que a reducdo do tempo de corte até 4,5 min ndo
influencia nos valores de Rt nos trés niveis de ruido, nesse intervalo de tempo a rugosidade Rt
teve comportamentos parecidos. A medida que o tempo de corte se aproxima do valor minimo,
a distancia entre os valores preditos da rugosidade para um mesmo setup aumentam, pois nessa
regido a influéncia do desgaste é mais expressiva.

De modo geral, os resultados demonstram o bom desempenho do método EQMM-NBI
na localizacdo de combinagdes Gtimas para os pardmetros de corte do processo de torneamento
do aco ABNT 52100 endurecido. Todas as solu¢des obtidas sdo consideradas solucbes 6timas.
Apesar do trade-off entre qualidade e produtividade, é possivel escolher soluces que
privilegiam mais a qualidade em detrimento da produtividade e vice-versa ou solucbes que
garantem uma boa qualidade com tempos de corte reduzidos. Portanto, cada cenario de
producdo, terd um setup propicio.

4.6 Experimentos de Confirmacéao

Experimentos de confirmacdo foram realizados com o objetivo de avaliar a eficacia do
método empregado através da comparacdo dos resultados reais com os resultados obtidos para
a condicdo otimizada. Para tanto, foi escolhida a solucdo que corresponde aos pesos w1 = 0,25
e w2 = 0,75 da Tabela 4.11, pois a combinacdo dos pardmetros de corte nesse setup assegura
uma rugosidade superficial correspondente ao padrao N5, Ra < 0,40um (ABNT NBR 4287,
2002), compativeis com as rugosidades obtidas em um processo de retificacdo, e com um tempo
de corte reduzido.

Considerando que o projeto robusto de pardmetros tem como objetivo minimizar o
efeito das variaveis incontrolaveis do processo (ruidos), um ndmero minimo de experimentos
devera ser determinado com a capacidade de detectar a variacdo na resposta provocada pelo
efeito do ruido. A magnitude desse efeito é o coeficiente linear do ruido multiplicado por 2,
pois o efeito pode variar tanto para mais (+1) quanto para menos (-1). Da tabela 4.2, os valores
absolutos dos coeficientes lineares do ruido para as respostas Ra e Ry sdo 0,086 um e 0,211 pm,
respectivamente. Logo, chegou-se ao valor de 0,172 para a magnitude do efeito sobre Ra e 0,422
sobre Rt. Com base na variancia encontrada na otimizacdo (Tabela 4.11), desconsiderando o
valor do erro experimental, aplicou-se o recurso do software MiniTab® denominado Power and
Sample Size / One Way ANOVA com a finalidade de identificar a quantidade ideal de
experimentos. Nas figuras 4.17 e 4.18 séo representadas as curvas de poder de teste para Rae
Rt.
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Figura 4.18 — Poder de teste para Rt

Conforme Figuras 4.17 e 4.18, trés amostras sdo necessarias para um poder de teste
superior a 80% em ambos 0s casos. Desta forma foram realizados trés experimentos para cada
condicBes de ruido, totalizando nove experimentos de confirmacdo. Apos a realizacdo dos
experimentos, as duas métricas de rugosidade Ra e Rt foram medidas em 9 pontos distintos: 3
pontos equidistante entre si em relacdo a secéo transversal do corpo de prova, na regido inicial,
central e final do corte. As médias de Rae R; séo presentadas na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Experimentos de confirmagéo

g Parametros de controle Ruido Respostas
L Ve f ap VB Ra Rt
Z m/min  mm/rev mm mm um um
1 0,292 1,852
2 0,00 0,316 1,867
3 0,324 2,059
4 0,256 1,732
5 1519 0,077 0,208 0,15 0,266 1,811
6 0,253 1,823
7 0,252 1,564
8 0,30 0,266 1,662
9 0,231 1,567
Média 0,273 1,771

Média prevista 0,255 1,730
Desvio-padrédo 0,031 0,158
D.P. previsto 0,045 0,095

A média prevista e o valor do desvio-padrdo previsto da Tabela 4.12 correspondem aos
valores obtidos via otimizacdo (Tabela 4.11), desconsiderando o erro experimental para o
calculo do desvio-padrdo. Com a finalidade de verificar a igualdade entre o valor médio 6timo
(previsto) determinado pela otimizacdo e o valor medido no experimento de confirmacéo, o
teste de média 1-Sample t foi aplicado, utilizando-se um nivel de significancia de 5%. Os
resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 4.13 e ilustrados na Figura 4.19.

Tabela 4.13 — Teste de médias 1- sample t

Teste Ra Rt
Intervalo de confianca (0,2488; 0,2969) (1,6491; 1,8926)
p-value 0,125 0,414

0,22 0.24 0,26 0,28 0,30 0,32
Ra 15 16 L7 L8 19 2.0 21
Rt

(a) (b)

Figura 4.19- Testes de hipdteses para média dos ensaios de confirmagédo em
relacdo aos valores otimizados (a) Ra e (b) Rt
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Conforme Tabela 4.13, os valores de p-value sdo maiores que o nivel de significancia
a, logo ndo hé indicios para afirmar que as médias sdo diferentes. Conforme Figura 4.19, o
valor das médias via otimizacdo se encontram dentro do intervalo de confianca das médias
obtidas nos experimentos de confirmacao.

Com a finalidade de verificar a igualdade entre o valor da variancia determinada pela
otimizacdo e o valor medido no experimento de confirmacdo, o teste One Sample Variance foi
aplicado, utilizando-se um nivel de significancia de 5%. Esse procedimento calcula os
intervalos de confianca para o desvio padrdo e a variancia de uma populagao e executa um teste
de hipotese para determinar se a variancia da populacdo é igual a um valor especificado. Os
resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Teste One Sample Variance

Desvio Padrdo

Previsto Real

Ra 0,045 0,031
Rt 0,095 0,158
P-value 0,261 0,009

Conforme Tabela 4.14, o valores de p-value € maior que o nivel de significancia o
apenas para a métrica Ra, logo ndo ha indicios para afirmar que as variancias séo diferentes.
Porém, a variancia de R se apresentou maior que o valor previsto pela otimiza¢do. Conforme
analises anteriores, verificou-se que a rugosidade total (Rt) € mais sensivel a variacdo do ruido
do que a rugosidade média (Ra), justificando, dessa forma, o valor maior da variancia de R.

Conforme Tabela 4.15, nota-se que os valores obtidos durante os experimentos de
confirmacdo encontram-se no intervalo de confianca da previsdo. Nota-se que o valor real para
a média de R; para a ferramenta nova, Ry= 1,926 pum, ficou proximo ao valor do limite superior
do intervalo de confianca da previsdo, Rt= 1,953 um, contribuindo dessa forma para o0 aumento
da variancia de Rt.

Tabela 4.15 — Intervalo de confianga da previsdo dos modelos

Parametros de controle  Ruido Respostas
Ra Rt
Ve f ap VB
. Intervalo de . Intervalo de
. Previsto Real Previsto Real
m/min - mmirev  mm mm confianca confianca

0,00 0,300 (0,274;0,324) 0,311 1,820 (1,688;1,953) 1,926
1519 0,077 0,208 0,15 0,255 (0,218;0,292) 0,258 1,725 (1,671;1,780) 1,789
0,30 0,210 (0,140; 0,280) 0,250 1631 (1,488;1,773) 1,598

Com o intuito de enfatizar a eficacia da metodologia e dos resultados obtidos nos
experimentos de confirmacdo, Na Figura 4.20 é representada uma simulacdo de uma carta de
controle para Ra em quatro cenarios diferentes, construido através do software estatistico
MINITAB.
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Figura 4.20 - Simulacéo de uma carta de controle para Ra

Os cenérios 1- 4 foram simulados utilizando uma distribuicdo de probabilidade normal
para Ra baseados nos valores de média e variancia da Tabela 4.11. Os cenarios 1 e 2
correspondem aos extremos da Fronteira de Pareto da Figura 4.13, o cenario 2 corresponde ao
setup para os pesos w1 = 0,25 e wo = 0,75 escolhido para o experimento de confirmacéo e o
cenario 3 é o proprio experimento de confirmagdo. No cendrio 1 temos rugosidades bem
préximas ao seu alvo com baixa variabilidade, porém o tempo de corte € de 6,88 min. Ja para
0 cenario 4, esse tempo é reduzido para 2,66 min, porém a rugosidade se distancia do alvo e a
variabilidade aumenta. O tempo de corte do cenario 3 é de 4,87 min. Portanto, ao escolher o
cenario 3, reduzimos o tempo de corte, ganha-se em produtividade e mantém a rugosidade
superficial correspondente ao padrao N5, Ra < 0,40um (ABNT NBR 4287, 2002), compativeis
com as rugosidades obtidas em um processo de retificacao.
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5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos experimentalmente, as seguintes conclusdes podem ser
estabelecidas:

1. Dentre os parametros controlaveis do processo, o avancgo da ferramenta € o fator
que mais influencia a rugosidade Ra e Rt. Menores valores de avango resultaram
em menores valores para as méetricas de rugosidade;

2. O efeito do desgaste de flanco da ferramenta (ruido) foi estatisticamente
significativo sobre Ra e Ry;

3. A interagdo do desgaste e 0 avango da ferramenta (f xVVB) foi estatisticamente
significativo para Ra e Rt. Para valores baixos de avango a sensibilidade de Ra e
Rt em relacdo a variacdo dos niveis de desgaste da ferramenta é minimizada;

4. A interacdo do desgaste e a profundidade de corte (ap xVB) foi estatisticamente
significativo somente para Ra. A sensibilidade de Ra em relagéo a varia¢do dos
niveis de desgaste da ferramenta € minimizada para valores de profundidade de
corte baixos;

5. A regido do espaco experimental que promovem baixos valores de Ra e Rt
também é a regido que promove baixa variabilidade, ou seja, regido em que a
sensibilidade a variacdo do desgaste é baixa. Essa regido é caracterizadas por
valores de avanco e profundidade de corte baixos, consequentemente, 0 tempo
de corte do processo se aproxima do tempo de corte maximo.

6. A méaxima robustez do processo foi obtida com Vc¢=145,3 m/min, f=0,075m/rev
e a,=0,158 mm. Nesse setup 6timo, os valores para a media de Ra, Rt e Tc séo
0,229 pm, 1,699 um e 6,88 min, respectivamente, e o desvio padréo da média de
Ra e Ry séo iguais 0,0009 e 0,0631, respectivamente. Portanto, é possivel afirmar
que ha configuragdes 6timas para os parametros de corte (velocidade, avanco e
profundidade de corte), que promovem valores de rugosidades comparaveis a
retificacdo e com baixa sensibilidade ao desgaste da ferramenta;

7. Com Vc=151,9 m/min, f=0,077m/rev e a,=0,208 mm, consegue-se manter uma
certa insensibilidade ao desgaste com uma reducdo do tempo de corte de 6,88
min para 4,87 min. Nesse setup 6timo, os valores para a média de Ra e Risdo
0,255 pum, 1,725 um, respectivamente, e 0 desvio padrdo da média de Ra e Rt séo
iguais 0,045 e 0,095, respectivamente.

8. Conclui-se, por meio dos resultados encontrados, que o Projeto de Parametro
Robusto, aliado as técnicas de otimizacdo, mostrou-se adequado e eficiente com
em encontrar setups que promovem baixos valores de Ra e Rt com baixa
variabilidade, no torneamento do aco ABNT 52100 com ferramenta de ceramica
mista.
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5.1 Contribuic¢des do Trabalho

A principal contribuigdo deste trabalho se refere a ado¢do de uma estratégia de
otimizacdo robusta do Torneamento de pecas endurecidas, diferenciada em relacdo a muitas
estratégias de otimizacao encontradas na literatura, para a identificacdo de combinacdes para as
varidveis controlaveis do processo que promovem baixos valores de rugosidade e com baixa
variabilidade, a medida que o desgaste da ferramenta ndo é negligenciado na estratégia de
otimizacdo. Desta forma, o trabalho contribui para a confiabilidade do processo de torneamento
duro. Isto posto, o torneamento duro pode ser uma opgdo como um processo alternativo a
retificacdo cilindrica para o acabamento de pecas endurecidas.

Outra contribuig&o significativa corresponde ao efeito de desgaste sobre a rugosidade.
Como foi verificado no trabalho, o efeito do desgaste da ferramenta sobre a rugosidade é
significativo e, até um certo nivel, nem sempre degrada a rugosidade. Com a evolucdo do
desgaste, a rugosidade foi melhorada. Desta forma, a aresta de corte nova passa a determinar o
maior valor para a média das rugosidades e ndo quando o desgaste de flanco atinge o seu valor
méaximo (VBmax=0,30 mm). Negligenciar o efeito do desgaste ou néo estabelecer a verdadeira
correlagéo entre rugosidade e desgaste, nas abordagens de otimizagdo, pode conduzir a pontos
de 6timo inadequados.

5.2 Sugestdes para estudos futuros

= Aplicacdo do método adotado na otimizacdo do processo de Torneamento Duro
empregando outros materiais (ABNT: H13, D2, 4340; Ligas de Titanio) ou outras
ferramentas de corte, como CBN;

= Adotar outras fontes de ruido, como dureza, vibracao, dentre outros;

= Aplicacdo do método adotado para avaliar a integridade superficial da peca usinada
ou outras respostas como cilindricidade e circularidade.
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