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“O homem que deseja ser um tigre precisa estar preparado para 0s
desafios do tigre e ndo deve se esquecer de que ha coisas que um gato faz
gue um tigre ndo é capaz de fazer. Assim, a escolha deve recair entre rugir

ou miar, qualquer viés ndo sera outra coisa sendo um desvio de carater ”.

Revista O Mundo da Usinagem, n® 73, 2011.
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Resumo

O projeto e a manufatura de superficies complexas, como moldes e matrizes, representam um
importante aspecto de toda cadeia produtiva, pois muitas das pecas fabricadas atualmente, sdo feitas
por processos que requerem estes ferramentais. O cenario da concorréncia de mercado requer a
constante inovacdo tecnoldgica das empresas do setor, exigindo destas uma produgdo com maior
qualidade e exatiddo, com menores tempos de entrega e custos de producdo. O fresamento com
altas velocidades utilizando ferramentas de topo esférico € uma operagdo classica para o
acabamento de superficies complexas de moldes e matrizes. O presente trabalho tem por fim a
otimizacdo robusta multi-objetivo do processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido
utilizando ferramentas de topo esférico. Foram realizados experimentos seguindo um planejamento
composto central combinando variaveis de controle (avan¢o por dente, profundidades axial e radial
de corte e velocidade de corte) e variaveis de ruido (comprimento em balan¢o da ferramenta, angulo
de inclinacdo da superficie usinada, desgaste da ferramenta e estratégia de corte). As caracteristicas
de interesse avaliadas foram a rugosidade da superficie usinada, a forca de usinagem e a taxa de
remocao de material. Foram aplicadas as metodologias de superficie de resposta, de projeto de
parametro robusto, do erro quadratico médio, da analise fatorial e da intersecdo normal a fronteira.
Assim, foram analisados e discutidos os efeitos das variaveis de controle e de ruido, bem como as
interacOes destas sobre as caracteristicas de interesse. O desgaste da ferramenta foi a variavel que
mais influenciou a rugosidade e a for¢a de usinagem. O angulo de inclinagdo da superficie usinada
foi a varidvel que mais influenciou a taxa de remogdo de material. Os valores obtidos para a
rugosidade Ra variaram entre 0,208 e 3,013 pum. A for¢a de usinagem variou entre 3,1 e 112,0 N, e
a taxa de remocao de material variou entre 23,2 e 175,7 mm®/min. A otimizacdo da média e da
variancia de cada caracteristica de interesse foi realizada, bem como a otimizacdo do erro quadratico
médio. Verificada a existéncia de correlagdo entre as caracteristicas de interesse, trés fatores
ortogonais e independentes entre si foram extraidos e a otimizacdo robusta multi-objetivo foi
realizada. Assim, 54 solucGes Pareto-Gtimas foram obtidas, contribuindo para a melhoria da
qualidade e da produtividade na fabricacdo de moldes e matrizes. Experimentos de confirmacao
foram realizados e confirmaram a robustez da rugosidade Ra e da forca de usinagem em relacdo as
variaveis de ruido. Ensaios de vida da ferramenta de topo esférico foram realizados e indicaram

uma vida superior a 100 min.

Palavras-chave: Aco ABNT H13 endurecido, ferramentas de topo esférico, fresamento com altas

velocidades, projeto de parametro robusto, otimizacdo multi-objetivo
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Arruda, E. M., Multi-objective robust optimisation of the milling process of AISI H13 hardened

steel using ball nose end mills, Thesis (Doctoral) - Federal University of Itajuba, Itajubg, 2019.
Abstract

The design and manufacturing of complex surfaces, such as molds and dies, represent an important
aspect of the entire production chain, since many of the parts manufactured today are made by
processes that require these tools. The market competition scenario requires a constant
technological innovation of the companies of the sector, demanding production with greater quality
and precision, with shorter delivery times and production costs. High speed milling using ball nose
end mills is a classic operation for the finishing of complex surfaces of molds and dies. The present
work aims at the multi-objective robust optimization of the milling process of AISI H13 hardened
steel using ball nose end mills. Cutting tests were carried out following a central composite design
combining process variables (feed per tooth, axial and radial cutting depths and cutting speed) and
noise variables (tool overhang length, workpiece tilt angle, tool wear and cutting strategy). The
characteristics of interest evaluated were the machined surface roughness, the machining force and
the material removal rate. Response surface methodology, robust parameter design, mean square
error, factor analysis and normal boundary intersection were applied. Thus, the effects of the control
and noise variables were analyzed and discussed, as well as their interactions on the characteristics
of interest. Tool wear was the variable that most influenced the machined surface roughness and
the machining force. The workpiece tilt angle was the variable that most influenced the material
removal rate. The values obtained for surface roughness Ra ranged from 0.208 and 3.013 um.
Machining force ranged from 3.1 and 112.0 N, and the material removal rate ranged from 23.2 and
175.7 mm*min. The mean and variance optimization of each characteristic of interest was
performed, as well as the mean square error optimization. Verified the correlation between the
characteristics of interest, three orthogonal and independent factors were extracted and robust multi-
objective optimization was performed. Thus, 54 Pareto-optimal solutions were obtained,
contributing to the improvement of quality and productivity in molds and dies manufacturing.
Confirmation runs were performed and confirmed the robustness of surface roughness Ra and
machining force in relation to noise variables. Tool life tests were performed and indicated a life

greater than 100 min.

Keywords: AISI H13 hardened steel, ball nose end mills, high speed milling, robust parameter

design, multi-objective optimization
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1.INTRODUCAO

H& mais de uma década, Helleno & Schiitzer (2004) ja citavam que a usinagem de moldes
e matrizes vinha ganhando espaco de destaque no setor de manufatura. Atualmente, isto fica
evidente, uma vez que a economia mundial avanca em direcdo a reducdo de lotes, a grande
diversidade de produtos e, principalmente, a reducdo de seu tempo de vida junto com a
exigéncia de reducdo do tempo de lancamento de novos produtos (SCHUTZER et al., 2006;
BRANDAO et al., 2011; FIORENTINO, 2014; USINAGEM BRASIL, 2019).

O segmento de moldes e matrizes esta se tornando cada vez mais exigente e competitivo
e isso requer a constante inovacao tecnoldgica das empresas do setor (ARRUDA et al., 2014).
O cenério da concorréncia dindmica leva as empresas a produzirem produtos com maior
qualidade e precisdo, com menores tempos de entrega e de custos, isto porque a lideranca de
mercado depende exclusivamente de baixos custos e alta qualidade (SUDHAKAR, 2007,
FIORENTINO, 2014; ARRUDA et al., 2015).

Do ponto de vista da fabricacdo de moldes e matrizes, o lote a ser fabricado geralmente é
unitario e todos os custos de fabricacdo sdo atribuidos a um unico produto (DINIZ et al., 2004).
Assim, o valor agregado a cada molde ou matriz € muito alto e o custo com ferramentas de corte
ndo apresenta grande influéncia sobre o custo final (ELBESTAWI et al., 1997). Entretanto,
segundo Ldpez de Lacalle et al. (2002a), a influéncia dos parametros de corte sobre o tempo de
usinagem e sobre a qualidade do molde ou matriz ndo pode ser desconsiderada.

Moldes e matrizes sdo utilizados na fabricacdo de pecas proximas a forma final, antes da
usinagem de acabamento, que ¢ realizada para adquirir as tolerancias e rugosidades exigidas
nos produtos. Segundo Brandé&o et al. (2011), 65% dos custos de producgédo de moldes e matrizes
estdo relacionados com processos de fabricacdo e, segundo Lopez de Lacalle et al. (2002a),
cerca de 65% do tempo total de fabricacdo é gasto em operagdes de usinagem e polimento, o
qual geralmente é realizado manualmente e pode consumir até 30% do tempo total gasto para
a fabricacdo de um molde ou matriz.

De acordo com Coldwell et al. (2003), Oliveira & Diniz (2009) e Kull Neto (2016), alguns
processos de fabricacdo que utilizam moldes e matrizes para a fabricagéo de pegas, sdo: 0
forjamento, a fundicdo, a extrusdo, o processo de injecdo e a metalurgia do p6. Em geral, os
moldes e matrizes utilizados nestes processos séo fabricados com agos ferramenta para trabalho
a quente (serie H), que suportam temperaturas de trabalho entre 315 °C e 650 °C, sendo 0 aco

ferramenta a base de cromo (ABNT H13) é um dos mais utilizados por combinar excelentes
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caracteristicas, como capacidade de endurecer uniformemente (temperabilidade), tenacidade,
resisténcia aos desgastes abrasivo e quimico, resisténcia a deformacdo pléstica, resisténcia a
fadiga térmica/mecéanica e boa condutividade térmica (DEWES & ASPINWALL, 1997;
GOMES, 2001; SHIVPURI, 2005; GABARDO, 2008; LI et al., 2018).

De acordo com Usinagem Brasil (2017), o mercado brasileiro de moldes e matrizes esta
em ascensdo, impulsionado principalmente pela demanda da inddstria automobilistica, que
ultimamente langou varios modelos novos. Segundo Anfavea (2019a), no Brasil foram
produzidos 2,89 milhdes de automoveis no ano de 2018, producdo 6,7% superior a de 2017.
Com relacédo ao primeiro semestre de 2019, a producdo de automdveis no Brasil aumentou 2,8%
se comparado ao mesmo periodo de 2018 (ANFAVEA, 2019b).

De acordo com Plastico Industrial (2019), os clientes predominantes das ferramentarias
séo do ramo automobilistico, seguido pela industria de embalagens, “outros” (categoria que
inclui linha branca, brinquedos e area médica), eletro-eletrénicos e construcéo civil. Segundo
Christian Dihlmann, presidente da Associagdo Brasileira da Indlstria de Ferramentais
(ABINFER), entidade fundada em 2011 para representar a industria de moldes para plasticos,
bases de estampos e demais tipos de ferramentas industriais produzidas no Brasil, a industria
automobilistica é 0 segmento mais importante para as ferramentarias (SANT ANNA, 2017).

Com relagdo a producdo de moldes e matrizes, Christian Dihlmann estima que no Brasil
existam duas mil ferramentarias independentes e 3,5 mil departamentos especificos em
empresas verticalizadas, sendo o segmento de plastico responsavel por 60% destes niUmeros
(SANT ANNA, 2017).

Segundo Plastico Industrial (2019), dentro do segmento brasileiro de transformacéo de
plasticos, o setor que apresentou maior demanda por moldes nos ultimos 12 meses foi o de
injecdo (74%), sendo seguido pelos transformadores por sopro (19,3%), termoformacéo (3,5%)
e moldagem de reforcados (3,2%). O faturamento de transformados plasticos no Brasil em 2018
foi de R$ 78,3 bilhdes (ABIPLAST, 2019).

De acordo com Pléastico Industrial (2019), dentre 730 empresas pesquisadas que fornecem
ferramental para a moldagem de termoplasticos, 54% investem em pesquisa e desenvolvimento,
sendo que 94% delas o faz por conta propria, contra apenas 6% que buscam parceria com
instituicOes de pesquisa.

Os moldes e as matrizes representam componentes importantes no setor de manufatura,
influenciando significativamente no tempo de fabricagdo e nos custos de varios produtos
(FIORENTINO, 2014). De acordo com Back (2011), grande parte do tempo de
desenvolvimento de um produto € utilizada no projeto e fabricacdo de moldes que possam

fabricar seus componentes segundo requisitos de custo e qualidade estabelecidos. Além disso,



3

a complexidade dos moldes depende de caracteristicas, volumes e matérias-primas dos
componentes a serem produzidos, sendo que investimento e tempo de fabricacdo estdo
diretamente ligados a estas variaveis. Desta forma, a fabricacdo de moldes e matrizes apresenta-
se como parte integrante do processo de desenvolvimento de produtos industrializados, tendo
participacdo relevante nos custos, nos prazos e na qualidade destes produtos.

Superficies lisas e de alta qualidade s&o essenciais na fabricacdo de moldes e matrizes, no
entanto, 0s processos para alcancar tais superficies sdo dispendiosos e dificeis (PICKHARDT
& GUILD, 2018). De acordo com Arruda et al. (2012b, 2015) e Castanhera (2015), 0s processos
de usinagem por fresamento, retificacdo e eletroerosdo sdo os mais utilizados para se obter
pequenas tolerancias e baixas rugosidades na usinagem de acabamento de moldes e matrizes.
Outro processo possivel é a usinagem eletroquimica, entretanto, é pouco viavel, pois é de dificil
controle e gera grandes problemas ambientais causados pelo eletrélito (ARRUDA et al., 2012b).

De acordo com Sandvik Coromant (1999) e Lépez de Lacalle et al. (2011), os moldes e
as matrizes eram usualmente fabricados utilizando-se como matéria prima o0 a¢o no estado
recozido ou normalizado, o que possibilitava grande remogdo de cavaco no processo de
desbaste. No entanto, atualmente, utiliza-se 0 aco no estado endurecido, em blocos proximos
das dimensdes externas do molde ou da matriz, executando a abertura de cavidades em desbaste
e acabamento sem modificar a fixacdo do bloco. Segundo Arnone (1998) e lyer et al. (2007), a
usinagem de moldes endurecidos é aquela que produz moldes a partir do tratamento térmico
final, retirando-se, assim, a etapa de tratamento térmico do meio do processo de usinagem, ou
seja, 0 desbaste e 0 acabamento sdo feitos consecutivamente, num Gnico setup na maquina-
ferramenta. Isto representa uma reducdo drastica dos tempos de fabricacdo, por reduzir ou
eliminar varias etapas como o acabamento manual e a eletroerosédo, possibilitando que o bloco
de aco ferramenta receba tratamento térmico antes de iniciar a usinagem. Além disso, tem-se a
garantia de um produto com mais qualidade devido a eliminacdo de erros associados ao
tratamento térmico e aos maltiplos setups na maquina-ferramenta.

Grande parte dos moldes e matrizes apresentam geometrias complexas e especificas
baseadas no perfil do produto final e s&o fabricados com acos de elevada dureza - acima de 45
HRC, representando um desafio para o setor de fabricacdo (OLIVEIRA & DINIZ, 2009;
ASTAKHOQV, 2011; ARRUDA et al., 2014, 2015; CASTANHERA, 2015; MA et al., 2018a).
No entanto, com as recentes tecnologias desenvolvidas no setor de maquinas e ferramentas de
corte, principalmente em materiais e revestimentos, sistemas de fixacdo, sistemas CAD
(Computer Aided Design), sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing) e acessorios de
planejamento e programacgdo CNC (Computer Numerical Control), possibilitaram, sob certas

condicgdes, usinar materiais endurecidos e produzir moldes e matrizes com a qualidade
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especificada, de forma competitiva, reduzindo tempos improdutivos e aumentando a
produtividade (KOSHY et al., 2002; GAMARRA, 2003; ARRUDA et al., 2014,
CASTANHERA, 2015; FANG-YUAN et al., 2017; Ll et al., 2018).

De acordo com Arruda et al. (2012a, 2014), para a fabricacdo de moldes e matrizes um
tempo consideravel pode ser necessario na operacdo de fresamento, que antecede o polimento
final, devido as formas complexas que estes ferramentais podem apresentar. Esta operagdo de
fresamento influencia diretamente o tempo de polimento de um molde ou matriz. Assim, se 0
acabamento superficial for melhorado na operacdo de fresamento, favorecendo a aplicacdo
direta do molde ou matriz na producdo, uma economia consideravel de custos e tempos sera
obtida pela eliminac&o das operacdes de polimento.

As operaces de fresamento de agos endurecidos utilizando ferramentas de topo esférico
tém sido extensivamente utilizadas em aplica¢cfes industriais, principalmente nas industrias
automotivas, de aviacdo, aeroespaciais e de moldes e matrizes (NING et al.,, 2001;
SONAWANE & JOSHI, 2010; LOPEZ de LACALLE et al., 2011; ARRUDA et al., 2012b,
2014, 2015; MA et al., 2018a). Isto ocorre devido a alta rigidez, versatilidade e flexibilidade
que estas ferramentas apresentam na geracao de formas complexas como as encontradas em
moldes e matrizes, turbinas, hélices e componentes estruturais de aeronaves, proporcionando
alta qualidade e alta produtividade.

Juntamente com o uso de ferramentas de topo esférico, a tecnologia da usinagem com
altas velocidades (HSM - High Speed Machining) tem sido empregada em boa parte das
industrias de moldes e matrizes, pois permite diminuir ou eliminar operacGes intermediarias,
reduzindo os tempos e os custos de producio (FALLBOHMER et al., 2000; KOSHY et al.,
2002; GAMARRA, 2003; ARRUDA et al., 2012b; CASTANHERA, 2015). Dependendo da
geometria da peca a ser fabricada, a etapa de acabamento, que porventura é realizada pelo
processo de eletroerosdo, pode ser eliminada através da utilizacdo da tecnologia HSM,
proporcionando economia de energia e de custos por peca (CASTANHERA, 2015). Mesmo
que a taxa de remocdo de material seja baixa em HSM, devido principalmente as baixas
profundidades de usinagem utilizadas, ela é maior que a taxa de remocdo de material que o
processo de eletroerosdo proporciona (OLIVEIRA & DINIZ, 2009; CASTANHERA, 2015).

Dolinsek et al. (2004) e Ozcelik & Bayramoglu (2006) sugerem que a qualidade de um
molde tem como indicador principal a rugosidade, além da precisdo dimensional e integridade
superficial apds a usinagem. Ainda de acordo com 0s autores, as caracteristicas tribologicas e
de escoamento do material dentro do molde, quando em trabalho, sdo diretamente dependentes
da qualidade superficial. De acordo com Calil & Boehs (2004) e Colak et al. (2005), a

otimizacdo da rugosidade da peca promove a melhoria de certas caracteristicas como: atrito,
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fadiga, desgaste, transferéncia de calor, resisténcia mecanica, capacidade de distribuir e reter
lubrificantes e capacidade de aceitar coberturas superficiais, ou seja, atributos intimamente
ligados ao desempenho de moldes e matrizes.

A operacéo de acabamento em moldes e matrizes € a etapa mais importante da fabricacao,
a que consome 0 maior tempo de usinagem devido aos baixos valores de avanco e
profundidades de corte, e objetiva principalmente atender as especificacbes dimensionais, de
forma e de posicdo, além da rugosidade determinada no projeto (PIVETTA, 2005; AGUIAR,
2012; ARRUDA et al., 2015).

No processo de fresamento, assim como em todos 0s processos de usinagem, dependendo
da estratégia de corte utilizada, diferentes acabamentos sdo gerados e podem n&o corresponder
ao acabamento desejado para o produto final (ARRUDA et al., 2012b). As superficies
projetadas nos moldes e matrizes geram estratégias de fresamento que obrigam a usinagem com
ferramentas de topo esférico gerar os mais diversos pontos de contato com a superficie usinada
e dependendo deste ponto de contato, o diametro efetivo de corte, a velocidade de corte e a
formacéo dos cavacos se alteram constantemente, e, consequentemente, os esforcos de corte, a
vibracdo, o acabamento e a integridade da superficie usinada podem variar significativamente
(SOUZA, 2004; ARRUDA et al., 2012b, 2014; MA et al., 2018a).

De acordo com Souza (2004) e Wojciechowski et al. (2018a), o angulo de inclinacdo da
superficie usinada (o) - que, por consequéncia, define o ponto de contato entre a ferramenta de
corte e a peca; e 0 comprimento em balanco da ferramenta de corte (l), também apresentam
influéncia significativa nos esforcos de corte e na vibracdo, afetando diretamente a qualidade
da superficie usinada.

Além disso, o estabelecimento de estratégias e parametros de usinagem sem conhecimento
cientifico pode influenciar no controle de qualidade, na falha da ferramenta quando submetida
aos esforcos de corte, e até em um maior tempo de usinagem, ndo alcancando o nivel de
acabamento e a exatidao desejados, provocando alteracédo da integridade superficial do molde
ou matriz (IMANI et al., 1998; WOJCIECHOWSKI et al., 2018a). Assim, o conhecimento do
acabamento superficial e dos esforcos de corte, baseados nas estratégias de corte, nos
pardmetros de usinagem e no ponto de contato da ferramenta com a peca usinada, auxilia no
controle da qualidade de um molde ou matriz.

Similarmente a outros processos de fabricacdo, o processo de fresamento de acos
endurecidos utilizando ferramentas de topo esférico pode apresentar natureza multivariada e
multi-objetivo, ndo apenas no sentido de apresentar diversas caracteristicas de interesse
(respostas), mas também de tais caracteristicas apresentarem estrutura de correlacéo

estatisticamente significativa. O processo de fresamento utilizando ferramentas de topo esférico
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objetiva gerar superficies acabadas com alta qualidade e exatiddo, de forma que as
caracteristicas de interesse (rugosidade, forca de usinagem e taxa de remocdo de material)
possam ser mensuradas. Assim, técnicas de estatistica multivariada, como a analise fatorial (FA
- Factor Analysis), podem ser aplicadas para tratar a correlacéo, reduzindo a dimensao e
redundéancia do problema (BOX et al., 1973).

De acordo com Brito et al. (2016), a melhoria de desempenho de um determinado
processo depende intrinsecamente da reducédo da variabilidade das caracteristicas de interesse
deste processo. Segundo os autores, tal variabilidade é provocada pela adocdo de setups
inadequados para as variaveis de controle do processo e pela presenca de variaveis de ruido
que, conhecidas ou ndo, aumentam o deslocamento da média em relacéo ao valor alvo desejado,
com o concomitante aumento da curtose associada a distribuicdo de probabilidade da
caracteristica mensurada. Assim, se o padrdo de desempenho esperado para a caracteristica de
interesse for representado por limites de especificacdo, 0 aumento da variancia implicard no
aumento da probabilidade de producéo de itens ndo-conformes.

Ainda de acordo com Brito et al. (2016), muitos processos de usinagem tém se defrontado
com instabilidades provocadas pelo excesso de variancia nas distribui¢cbes de probabilidade
relacionadas as caracteristicas de interesse. Segundo os autores, em geral, este excesso de
curtose se deve a presenca de variaveis de ruido e de setups de maquina que ndo sao capazes de
atenuar os efeitos dos ruidos sobre a qualidade da peca. No processo de fresamento utilizando
ferramentas de topo esférico, as variaveis de controle estdo relacionadas a cinematica do
processo, como, por exemplo, a velocidade de corte, 0 avanco da ferramenta e as profundidades
axial e radial de corte. Logo, 0 engenheiro pode analisar o processo sob diferentes perspectivas.

Em relagdo as caracteristicas de interesse no processo de fresamento de moldes e
matrizes, a forca de usinagem deve ser considerada por estar relacionada a vida da ferramenta,
ao consumo de energia, as tolerancias dimensionais e ao acabamento da superficie usinada (MA
et al., 2018a). De acordo com Davim (2010), caracteristicas de interesse como a rugosidade
também sdo muito importantes para caracterizar a integridade da superficie usinada. Além
disso, a taxa de remocdo de material também pode ser avaliada, objetivando garantir a
produtividade e a competitividade do processo. Desta forma, estas caracteristicas de interesse
podem ser modeladas através da metodologia de superficie de resposta (RSM - Response
Surface Methodology).

De acordo com Pereira (2017), um dos problemas em encontrar 0s niveis 6timos das
variaveis de controle que otimizam a caracteristica de interesse esta relacionado a sensibilidade
da solucgéo Otima obtida em relacdo as variaveis de ruido que influenciam o processo na regido

experimental de interesse. Pode-se entender como varidveis de ruido aquelas variaveis que
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influenciam a caracteristica de interesse e que ndo podem ser controladas pelo engenheiro de
processo (WELCH et al., 1990). O projeto de parametro robusto (RPD - Robust Parameter
Design) tem a finalidade de encontrar niveis para as variaveis de controle do processo que
garantam que o nivel 6timo da caracteristica de interesse seja insensivel a variacao das variaveis
dificeis de controlar, denominadas variaveis de ruido (SHOEMAKER et al., 1991; NAIR et al.,
1992). E mais econdmico tornar o processo insensivel as variacdes causadas pelas variaveis de
ruido do que controlar as causas de variagdo relativas a estas variaveis (KACKAR, 1985).

Uma variavel de ruido importante no processo de fresamento de moldes e matrizes é o
comprimento em balanco da ferramenta de corte (li). O comprimento em balango da ferramenta
ndo é definido pela preferéncia do engenheiro de processo, mas sim pela geometria do molde
ou matriz a ser usinado. No fresamento de cavidades, por exemplo, para se evitar colisées entre
a maquina-ferramenta e o molde ou matriz, altos niveis de comprimento em balan¢o da
ferramenta séo necessarios. Além disso, sabe-se que 0 comprimento em balango da ferramenta
pode influenciar na estabilidade do processo, nos esforcos de corte, na deflex&o da ferramenta,
nas tolerancias dimensionais e no acabamento da superficie usinada (WOJCIECHOWSKI et
al., 2018a, 2018b). Assim, justifica-se a busca por niveis das varidveis de controle que tornem
0 processo de fresamento de moldes e matrizes insensivel a variagdo do comprimento em
balanco das ferramentas de corte.

No processo de fresamento de moldes e matrizes com ferramentas de topo esférico e
maquinas-ferramentas de trés eixos, o ponto de contato entre a ferramenta de corte e a peca,
que pode ser definido pelo angulo de inclinacdo da superficie usinada (o), em relacdo a
horizontal, se mostra como uma variavel de ruido muito importante. O angulo de inclinagdo da
superficie usinada (o) também ndo é definido pelo engenheiro de processo, mas sim pela
geometria do molde ou matriz e apresenta grande influéncia na velocidade de corte, na
formacédo dos cavacos, na vibracdo, nos esforgos de corte e na rugosidade da superficie usinada
(SOUZA, 2004; ARRUDA et al., 2012b, 2014; WOJCIECHOWSKI et al., 2018a; MA et al.,
2018a). Desta forma, é interessante buscar niveis das variaveis de controle que minimizem a
influéncia da variacdo do angulo de inclinagdo da superficie usinada () sobre as caracteristicas
de interesse avaliadas.

Em todos os processos de usinagem, o desgaste da ferramenta de corte também se
apresenta como uma variavel de ruido, uma vez que este ndo € definido pelo engenheiro de
processo, mas ocorre de forma continua e gradual devido & acdo do corte. De acordo com
Arruda et al. (2015), o controle do desgaste da ferramenta de corte durante o fresamento de
moldes e matrizes é muito complexo. Alem disso, o desgaste da ferramenta influencia o

acabamento da peca, os esforcos de corte, a vibracdo e a vida da ferramenta. Desta forma,
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também ¢ justificavel buscar niveis para as variaveis de controle que tornem o processo de
fresamento de moldes e matrizes insensivel a variacdo do desgaste da ferramenta.

A qualidade da superficie usinada de um molde esta diretamente relacionada a estratégia
de fresamento utilizada para produzi-lo (VIVANCOS et al., 2004). No processo de fresamento
de moldes e matrizes, seja utilizando estratégias de fresamento em contorno ou em copia,
fresamento ascendente ou descendente, geralmente ha a alteragdo no sentido de corte, isto é,
ora o fresamento é concordante, ora é discordante. E, de acordo com Imani et al. (1998), Souza
(2004) e Wojciechowski et al. (2018a), esta alteracdo no sentido de corte influencia
significativamente a formacdo dos cavacos, os esforcos de corte, a vibracdo e o0 acabamento das
superficies usinadas. Assim, também se justifica buscar niveis para as variaveis de controle que
tornem o processo de fresamento de moldes e matrizes insensivel a variagdo do sentido de corte.

De acordo com Myers et al. (1992), a utilizacdo em conjunto das metodologias de
superficie de resposta e de projeto de parametro robusto, empregando estratégias de arranjos
combinados, tem sido aplicada com sucesso, uma vez que possibilita uma experimentacdo mais
econdmica, a andlise das interacbes entre varidveis de controle e de ruido e a obtencdo de
modelos para média e variancia de cada caracteristica de interesse a partir da propagacéo do
erro em relacdo as variaveis de ruido. Aliado ao projeto de parametro robusto, a minimizagéo
do erro quadratico médio (MSE - Mean Square Error) objetiva aproximar o valor da média
modelada de uma caracteristica de interesse de um valor alvo pré-estabelecido, com a
concomitante minimizacdo da variancia desta mesma caracteristica (BOX & JONES, 1992).

A maioria dos estudos relativos ao fresamento de acos endurecidos utilizando ferramentas
de topo esférico que empregam alguma abordagem experimental para a modelagem das funcdes
de média e variancia das caracteristicas de interesse, desconsidera a possibilidade de avaliar as
interacdes entre as variaveis de controle e os ruidos, de avaliar seus efeitos, além de negligenciar
a influéncia da convexidade de tais funcdes sobre os resultados. Desta forma, este trabalho
objetivou a integragéo entre o planejamento de experimentos (DOE - Design of Experiments),
os arranjos combinados de superficie de resposta (RSM - Response Surface Methodology), a
metodologia de projeto de parametro robusto (RPD - Robust Parameter Design), o erro
guadratico médio (MSE - Mean Square Error), a analise fatorial (FA - Factor Analysis) e 0
método da intersecdo normal a fronteira (NBI - Normal Boundary Intersection) para se obter
fronteiras de Pareto convexas e equi-espacadas para fungdes de superficie de resposta de média
e variancia, geradas pela presenca de variaveis de ruido. Assim, este trabalho contribui para a
melhoria da qualidade e da produtividade na fabricacdo de moldes e matrizes, definindo setups
Otimos capazes de reduzir a influéncia das variaveis de ruido, aumentando os valores dos

indices de capacidade de processo.



1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi a otimizacdo robusta multi-objetivo do processo

de fresamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico, visando

a melhoria da qualidade e produtividade deste processo. Para alcancar este objetivo foram

utilizadas as metodologias de planejamento de experimentos, de superficie de resposta, de

projeto de pardmetro robusto, de erro quadratico médio, de analise fatorial e de intersecéo

normal a fronteira.

Como objetivos especificos pode-se elencar:

Avaliacdo da influéncia das condicdes de usinagem, isto é, das variaveis de controle
(velocidade de corte, avanco por dente, profundidade axial de corte e profundidade
radial de corte) nas caracteristicas de interesse avaliadas (rugosidade, forca de
usinagem e taxa de remoc&o de material);

Avaliacdo da influéncia das varidveis de ruido (comprimento em balanco da
ferramenta, angulo de inclinacdo da superficie usinada, desgaste da ferramenta de
corte e estratégia de corte) nas caracteristicas de interesse avaliadas;

Obtencdo de modelos de resposta, relacionando as variaveis de controle e de ruido
com as caracteristicas de interesse investigadas, utilizando-se da metodologia de
superficie de resposta;

Obtencdo de modelos para a média e variancia de cada caracteristica de interesse
avaliada através do projeto de parametro robusto;

Exploracdo do trade-off entre viés e variancia das caracteristicas de interesse,
utilizando-se do método da intersecdo normal a fronteira;

Otimizacdo do erro quadratico médio de cada caracteristica de interesse avaliada, com
a finalidade de minimizar o viés e variancia simultaneamente;

Otimizagdo multi-objetivo das caracteristicas de interesse avaliadas utilizando-se dos
métodos de analise fatorial, erro quadratico medio e intersecdo normal a fronteira;
Plotagem da fronteira de Pareto para visualizar o trade-off entre as caracteristicas de
interesse avaliadas;

Selecéo de uma solucgéo Pareto-Gtima para os experimentos de confirmacao;
Realizagéo de experimentos de confirmacgéo para avaliar a robustez da solugdo Pareto-
Otima selecionada;

Realizacdo de ensaio de vida da ferramenta de topo esférico no fresamento do aco
ABNT H13 endurecido.
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Com os resultados deste trabalho ampliou-se o0 conhecimento sobre o processo de
fresamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico, de forma a
expandir sua aplicacédo na fabricagdo de moldes e matrizes.

Os resultados deste trabalho também podem servir de incentivo as empresas e as
instituicOes de pesquisa a aumentarem seus investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em
parcerias, visto que dentre 730 empresas de ferramentais pesquisadas por Plastico Industrial
(2019), apenas 54% investem em pesquisa e desenvolvimento, sendo que 94% delas o faz por

conta propria e somente 6% buscam parceria com instituicfes de pesquisa.

1.2, JUSTIFICATIVA

O processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo
esférico é amplamente utilizado nas industrias de fabricacdo de moldes e matrizes. Uma vez
que as operagdes de acabamento ocupam grande parte do tempo de usinagem, sua otimizacao
pode trazer vérios beneficios. Além disso, a obtencdo de superficies usinadas com alta
qualidade e exatiddo pode garantir a reducdo de tempos e custos de fabricacdo, possibilitando
maior competitividade de mercado as inddstrias de moldes e matrizes.

Avaliar os efeitos das varidveis de controle sobre as caracteristicas de interesse é
fundamental para viabilizar a correta escolha dos niveis destas varidveis. A modelagem
possibilita a previsdo dos niveis de estabilidade da forca de usinagem, da produtividade e da
rugosidade da peca, garantindo ao engenheiro antecipar as caracteristicas do processo e da
superficie usinada, atendendo as especificacdes de projeto.

Estudar a robustez do processo de fresamento do ago ABNT H13 endurecido utilizando
ferramentas de topo esférico viabiliza a obtencdo de niveis das variaveis de controle com
minima sensibilidade em relacdo as variaveis de ruido. A configuracdo de um arranjo
experimental combinado possibilita a redu¢do do nimero de experimentos a serem realizados,
além do estudo das interagdes entre as variaveis de controle e de ruido. Assim, a modelagem e
a minimizagédo do erro quadratico médio viabilizam a minimizag&o do viés e da variancia de
cada caracteristica de interesse, de forma a garantir atendimento as especificacfes de projeto.

Objetivando otimizar caracteristicas de interesse como rugosidade, forca de usinagem e
taxa de remocdo de material simultaneamente, o emprego de técnicas triviais de otimizagéo
pode ndo apresentar resultados satisfatorios para o processo de fresamento do aco ABNT H13

endurecido. Desta forma, a utilizacdo das metodologias de anélise fatorial, erro quadréatico
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médio e intersecdo normal a fronteira viabilizam uma melhor exploracéo do trade-off entre as
caracteristicas de interesse, permitindo ao engenheiro de processo explorar os mais diversos

cenarios e selecionar o cenario mais adequado para atender cada situacdo de planejamento.

1.3.DELIMITACOES

O presente trabalho é limitado ao estudo do fresamento do aco ABNT H13 endurecido
utilizando ferramentas de topo esférico. No entanto, pode fornecer um escopo de possibilidades
para avaliar o fresamento com ferramentas de topo esférico em outros materiais endurecidos.
As ferramentas de topo esférico utilizadas sdo inteiricas e apresentam a mesma especificacdo
técnica, sem alteracdo do material, da geometria e do didmetro. As caracteristicas de interesse
avaliadas foram a rugosidade, a forca de usinagem e a taxa de remocdo de material. As variaveis
de ruido consideradas foram o comprimento em balango da ferramenta de corte, o angulo de
inclinacdo da superficie a ser usinada, o desgaste da ferramenta de corte e a estratégia de corte,
de forma que a variabilidade modelada corresponde apenas a estas varidveis de ruido.

A andlise, a modelagem e a otimizacdo das caracteristicas de interesse avaliadas neste
trabalho estdo restritas a utilizacdo das metodologias de planejamento de experimentos (DOE -
Design of Experiments), dos arranjos combinados de superficie de resposta (RSM - Response
Surface Methodology), da metodologia de projeto de parametro robusto (RPD - Robust
Parameter Design), do erro quadratico médio (MSE - Mean Square Error), da analise fatorial
(FA - Factor Analysis) e do método da intersecdo normal a fronteira (NBI - Normal Boundary
Intersection). No entanto, estas metodologias podem ser aplicadas a outros processos de
fabricagdo que visem avaliar interagBes entre variaveis de controle e de ruido, considerando

também a existéncia de correlacdo entre as caracteristicas de interesse.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto de seis capitulos, apresentados conforme a descri¢do abaixo:
Capitulo 1: contextualiza sobre a importancia de pesquisas em fresamento de agos
endurecidos utilizados na producdo de moldes e matrizes. Em seguida sdo apresentados os

objetivos, as justificativas e as limitacOes deste trabalho.
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Capitulo 2: apresenta uma sintese da literatura sobre a usinagem com altas velocidades,
focando principalmente no fresamento de agos endurecidos utilizando ferramentas de topo
esférico, abordando as vantagens e a dindmica do processo, 0s parametros e os esforcos de
corte, a taxa de remocdo de material, 0 acabamento superficial, as avarias, 0s desgastes e a vida
de ferramentas de topo esférico.

Capitulo 3: aborda o projeto e a analise de experimentos, destacando a metodologia de
superficie de resposta. Aborda também o projeto de pardmetro robusto, que é essencialmente
um principio que enfatiza a escolha adequada dos niveis das variaveis de controle de um
processo. Apresenta uma sintese sobre a analise fatorial, uma vez que em estudos de otimizacao
multi-objetivo, a existéncia de correlacdo entre as caracteristicas de interesse pode causar
distorgdes na otimizagdo. E contextualiza sobre a otimizagdo multi-objetivo, focando na
otimizacdo do erro quadratico médio e no método da intersecao normal a fronteira.

Capitulo 4 descreve o planejamento e o procedimento experimental, apresentando os
equipamentos, as ferramentas e 0os materiais utilizados. Também sdo apresentadas as variaveis
de controle e de ruido consideradas, além das caracteristicas de interesse avaliadas.

Capitulo 5: apresenta os resultados. Inicialmente as caracteristicas de interesse sao
discutidas e a modeladas, objetivando confrontar os resultados com a literatura. O trade-off
entre média e variancia de cada caracteristica de interesse também é avaliado de forma
individual. Posteriormente € realizada a analise de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas
de interesse. Confirmada a existéncia de correlacdes estatisticamente significativas, a analise
fatorial é aplicada e a modelagem dos fatores é realizada. Posteriormente, a otimizacao multi-
objetivo é realizada com a finalidade de obter solu¢des Pareto-6timas para a rugosidade, a forca
de usinagem e a taxa de remocdo de material. Apds a otimizacdo multi-objetivo, 0s
experimentos de confirmacao sdo apresentados, assim como o ensaio de vida da ferramenta de
topo esférico.

Capitulo 6: apresenta as conclusdes, as contribuicGes e as oportunidades para desenvolver
trabalhos futuros advindas das limitacGes e de aspectos que ndo foram abordados neste trabalho.
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2.USINAGEM COM ALTAS VELOCIDADES

A usinagem com altas velocidades (HSM - High Speed Machining) tem sido reconhecida
como uma importante tecnologia em desenvolvimento e implantacdo (ARRUDA, 2015). No
entanto, sua definicdo ndo é simples, uma vez que as velocidades que podem ser atingidas
dependem do material da peca, do tipo da operacédo de corte e da ferramenta de corte utilizada
(SCHULZ & MORIWAKI, 1992; TLUSTY, 1993; HEISEL & GRINGEL, 1996; HEISEL &
FEINAUER, 1999; SCHUTZER & SOUZA, 1999).

De acordo com Oliveira (2003), a principal vantagem da usinagem com altas velocidades
é a possibilidade de utilizar velocidades de cinco a dez vezes maiores do que as normalmente
utilizadas e com avanco e profundidades de usinagem menores do que os adotados na usinagem
convencional. Embora possa ser utilizada em operacdes de desbaste, a sua aplicacao e,
sobretudo, indicada para semi-acabamento e acabamento.

Segundo Silva (2002), a evolugdo dos processos de usinagem aumentou a utilizagdo da
usinagem com altas velocidades, principalmente devido as vantagens atribuidas ao processo,
como por exemplo, economia de tempo, melhor dissipacdo de calor, aumento da precisao
devido a menor distorcdo da peca e maior facilidade na remocéo dos cavacos, visando sempre
o crescimento da produtividade. De acordo Schulz (1997), Oliveira (2003) e Schiitzer & Schulz
(2003), 0 aumento da velocidade de corte nos processos de usinagem, possibilita 0 aumento do
volume de material removido, a diminuigdo dos esforgos de corte e a melhoria da qualidade
superficial da peca de trabalho, no entanto, hd uma reducédo na vida da ferramenta de corte.

Segundo Brandao (2006), a usinagem com altas velocidades ndo esta orientada a cortes
pesados, com grandes remocdes de material, gerando grandes volumes de cavacos por unidade
de area, ou seja, grandes secOes de corte, mas sim a usinagem de formatos bem proximos da
forma final do produto. De acordo com Haight (2007), a usinagem com altas velocidades é um
processo comprovado de remocdo de material que envolve altas velocidades de rotacdo e de
avanco, juntamente com cortes leves.

O dominio da tecnologia de corte ¢ a base para o desenvolvimento de todos os
componentes envolvidos na usinagem com altas velocidades, abrangendo desde o
desenvolvimento de ferramentas de corte e sistemas CAD/CAM, como o projeto dos
componentes das maquinas-ferramentas e o proprio processo de corte (SCHULZ &
MORIWAKI, 1992; TLUSTY, 1993; HEISEL & GRINGEL, 1996; HEISEL & FEINAUER,
1999; SCHUTZER & SOUZA, 1999; HAIGHT, 2007).
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A tecnologia da usinagem com altas velocidades vem sendo desenvolvida principalmente
para operagOes de fresamento e retificagdo, onde se concentram 0s seus maiores campos de
utilizagdo (SCHUTZER & SOUZA, 1999). No fresamento, a HSM ¢ utilizada no desbaste e
acabamento de materiais ndo-ferrosos, visando as altas taxas de remocéo de material, e no semi-
acabamento e acabamento de materiais ferrosos, visando alta qualidade do acabamento
superficial (TLUSTY, 1993; HEISEL & GRINGEL, 1996; HEISEL & FEINAUER, 1999;
SCHUTZER & SOUZA, 1999).

A gama de aplicacdo da HSM estd orientada principalmente as suas vantagens

tecnoldgicas, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Vantagens e aplicacbes da HSM (adaptado de Schulz & Moriwaki, 1992).

Vantagens tecnoldgicas Campos de aplicagdo Exemplos de aplicacéo
Grandes volumes de Ligas leves, acos e ferro IndUstria aeronautica e de
usinagem fundido moldes e matrizes
: - Usinagem de preciséo e Industria Optica e de
Alta qualidade superficial g preci a OptiC
pecas especiais mecanica fina
. . : . IndUstria aeronautica e
Baixas forcas de usinagem Usinagem de paredes finas .
automotiva
- — Usinagem fora de Mecénica de precisdo e
Alta frequéncia de excitacao A e AR
frequéncias criticas indUstria Optica
Remocéo de calor para o Usinagem de pecas que ndo  Mecénica de precisdo e ligas
cavaco devem ser aquecidas de magnésio

A aplicacdo econémica da tecnologia HSM é fortemente influenciada pela determinacéo
correta da tecnologia de corte, de avancos e velocidades de corte adequadas e de ferramentas
otimizadas. Isto significa que para cada material a ser usinado, existe uma gama especifica e
relativamente pequena de operacdo econdmica, que depende dos pardmetros de entrada do
processo (TLUSTY, 1993; HEISEL & GRINGEL, 1996; HEISEL & FEINAUER, 1999;
SCHUTZER & SOUZA, 1999).

De acordo com Usinagem Brasil (2019), a tecnologia HSM é um dos principais temas da
atualidade no setor industrial. Totalmente alinhada aos conceitos de manufatura avancada nos
mercados aeroespacial, de moldes e matrizes e automotivo, a tecnologia ganha cada vez mais
espago, uma vez que o ciclo de vida de produtos industriais tem se tornando cada vez menor.
Segundo Site Inovacao Tecnologica (2010), um molde da industria de injecdo de plasticos, por
exemplo, pode ser fabricado na metade do tempo gasto pelo processo convencional. Além disso,
segundo a empresa Mitsubishi Electric (USINAGEM BRASIL, 2019), a tecnologia HSM
consegue ser responsavel por até 60% do custo de produtos, garantindo maior produtividade
(industrias que exigem velocidade de producdo conciliada com precisdo de usinagem),

flexibilidade da producéo e qualidade superficial e dimensional.
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2.1.USINAGEM DE MOLDES E MATRIZES

De acordo com Lopez de Lacalle & Lamikiz (2008), a fabricacdo de superficies
complexas é comum a varios segmentos da industria, sendo a usinagem a tecnologia mais
importante para a fabricacdo precisa de superficies complexas, perfiladas ou esculpidas,
encontradas em matrizes de forjamento e estampagem e moldes de injegdo de pléastico.

De acordo com Hachiuma (2007), a capacidade de usinar com exatid@o agos ferramenta
endurecidos e, na maioria dos casos, eliminar operacdes de retificacdo e reduzir
significativamente ou eliminar operac6es de eletroerosdo e polimento, chamou a atencédo da
indUstria de moldes e matrizes. Segundo o autor, ao reduzir ou eliminar estas operacdes, que
consomem tempo com grande intensidade de mé&o de obra, o segmento de moldes e matrizes se
beneficia substancialmente reduzindo o tempo de entrega e os custos de producao.

De acordo com Lépez de Lacalle & Lamikiz (2008), o desafio da usinagem de moldes e
matrizes é produzir formas livres precisas sobre materiais dificeis de cortar, com tolerancias
estreitas e bom desempenho econémico. Segundo os autores, o Ultimo aspecto é fundamental
porque 0s paises com baixos salarios sdo novos concorrentes no mercado de moldes e matrizes.
Além disso, segundo Umbrello (2011), a integridade superficial do ferramental é um dos
requisitos mais especificos dos clientes. Segundo o autor, em geral, as principais indicacdes da
integridade superficial de pecas usinadas séo a rugosidade e a tenséo residual.

Atualmente, existe uma vasta gama de materiais para a fabricacdo de moldes e matrizes,
sobretudo de agos ferramenta e acos especiais. De acordo com Costa e Silva & Mei (2014), a
classificacdo dos acos para moldes e matrizes pode ser feita de acordo com as condicdes de
trabalho, processo de tratamento térmico e composicao quimica. Segundo Lopez de Lacalle &
Lamikiz (2008), de acordo com as aplicacGes industriais, as superficies complexas podem ser
divididas em quatro classes:

- Matrizes de forjamento: sdo constituidas de acos tratados, especialmente fabricados para
trabalhos a quente, com dureza variando entre 30 e 60 HRC, apresentando tolerancias e
rugosidades consideradas grandes;

- Matrizes de estampagem: séo constituidas de ferro fundido ductil, no entanto, o uso de
acos avancados de alta resisténcia nas estruturas dos automoveis tornou-se mais comum.
Consequentemente, uma maior proporcao de superficies duras deve ser usinada. Alem disso, o
passo de usinagem de acabamento pode levar vérias horas. Por este motivo, muitos usuarios
preferem materiais de ferramentas de corte menos duraveis, porém, mais confiaveis (como o
metal duro) ao invés de materiais de ferramentas de corte mais duros, no entanto, mais frageis

(como o nitreto de boro cubico policristalino - PCBN);
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- Moldes para injecéo de plastico ou ligas de aluminio: sdo fabricados em agcos temperados
com durezas entre 50 e 55 HRC. O processo de injecdo exige exatiddo de forma e bom
acabamento. A complexidade das pecas de plastico pode levar ao projeto de moldes com regies
muito estreitas e profundas, algumas na fronteira entre a tecnologia de corte e a eletroerosao
(EDM - Electro Discharge Machining);

- Superficies especificas: algumas laminas de aerogeradores ou discos de compressores
sdo exemplos deste tipo de superficie. Sdo fabricados em ligas de titanio (Ti6Al4V), superligas
(Inconel 718) ou ligas de aluminio (6061-T6). Nessas aplicacdes, € necessaria uma alta precisao
dimensional nas regides de interface.

A Tabela 2 apresenta alguns requisitos de diferentes segmentos da industria que envolvem

superficies complexas.

Tabela 2. Requisitos de diferentes segmentos da industria envolvendo superficies complexas
(Fonte: Lépez de Lacalle & Lamikiz, 2008).

Segmento Matéria-prima Dureza Rugosidade Rt Tolerancia
Matriz de 56NiCrMoV7 (L6) i )
forjamento X40CrMoV5 (H13) 42-60 HRC 5-10 um 0,2 mm
niecio de X37CrMoSiV5 (H11)
Jlé‘{;ﬁco X40CrMoV5 (H13) 48-50 HRC 1um 0,01 mm
P X30WCrV9 (H21)
Injegdo de X40CrMoV5 (H13) 50-55 HRC 1-2 pum 0,05 mm
aluminio

Matriz de GG25 - (ASTM 48 Grade 40B)

estampagem  GGG70 - (ASTM 100-70-03)  220-270 HBN 20 pm 0,1 mm
ES|IerC|_f|cas - TiGAILY 35 HRC 25 um 0.05 mm
aminas

Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos dos centros de usinagem CNC com altas
velocidades, bem como avancos nas tecnologias de materiais e revestimentos para ferramentas
de corte, sistemas de fixagédo de ferramentas/pecas e sistemas CAD/CAM, possibilitaram, sob
certas condicdes, usinar materiais endurecidos e produzir moldes e matrizes com a qualidade
especificada, de forma competitiva, reduzindo tempos improdutivos e aumentando a
produtividade (KOSHY et al.,, 2002; GAMARRA, 2003; ARRUDA et al., 2014,
CASTANHERA, 2015; FANG-YUAN et al., 2017; LI et al., 2018). Além disso, moldes e
matrizes que anteriormente eram fabricados através de uma sequéncia de operacdes, como:
desbaste (usinagem), endurecimento (tratamento térmico), retificacdo e eletroerosdo; passaram
a ser fabricados com materiais ja no estado endurecido, 0 que aumenta as expectativas de que
0s tempos de entrega dos ferramentais possam ser reduzidos (AMERICA, 2007; HACHIUMA,
2007; SUDHAKAR, 2007).
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De acordo com Lopez de Lacalle & Lamikiz (2008), a tecnologia atual para a usinagem
de acabamento de moldes e matrizes, que exigem formas finais precisas e boa rugosidade, é o
fresamento com altas velocidades em maquinas-ferramentas de trés eixos utilizando
ferramentas de topo esférico, ou em maquinas-ferramentas de cinco eixos utilizando
ferramentas de topo esférico ou de topo reto. Segundo Hachiuma (2007) e Wang et al. (2014),
o fresamento de agos endurecidos com altas velocidades tem sido cada vez mais empregado na

usinagem, particularmente em aplicagdes de moldes e matrizes.

2.2.FRESAMENTO DE ACOS ENDURECIDOS COM ALTAS
VELOCIDADES

As definigdes para fresamento de agos endurecidos com altas velocidades (Hard Milling)
variam de empresa para empresa e de aplicacdo para aplicacdo (ORTNER, 2007). Segundo
Ortner (2007), este processo é caracterizado por utilizar avancos da ferramenta tdo rapidos
quanto possiveis e por gerar produtos com alta precisdo. Segundo o autor, se 0s produtos ndo
forem precisos, pode-se dizer que a operagdo nao foi bem-sucedida, e o produto final ndo estara
em conformidade com seu projeto.

O fresamento de acos endurecidos com altas velocidades oferece tolerancias dimensionais
apertadas e excelentes acabamentos superficiais em tempos de usinagem relativamente curtos,
razdo pela qual o processo esta substituindo a eletroerosdao em determinadas aplicacdes
(ORTNER, 2007). Segundo Ortner (2007) e Grzesik (2008), a tecnologia de fresamento de acos
endurecidos com altas velocidades ajudou muitas ferramentarias a eliminar operagdes de
eletroerosdo e tempos de afericdo de moldes e matrizes, tornando o negécio mais lucrativo.

Por exemplo, moldes fabricados utilizando eletroeroséo tipicamente apresentam um
processo dividido em quatro etapas:

1. Fresamento de desbaste e semi-acabamento;

2. Tratamento térmico;

3. Eletroeroséo;

4. Polimento manual.

Em contraste, o fresamento de acos endurecidos utilizando a tecnologia HSM é uma
operacdo de etapa Unica que produz pegas complexas em suas formas finais, ou proximas, com
sucata minima. Além disso, também reduz o tempo de execucédo da cavidade e elimina marcas
de usinagem que requerem polimento (SUDHAKAR, 2007; GRZESIK, 2008). Segundo
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Sudhakar (2007) e Grzesik (2008), os fabricantes de moldes e matrizes tém utilizado
regularmente técnicas de fresamento de agos endurecidos com altas velocidades para minimizar
0S custos por peca enquanto se prolonga a vida do molde ou matriz.

De acordo com Castanhera (2015), o aumento na utilizacdo da tecnologia HSM decorre
de diversas vantagens relacionadas a este processo frente ao processo de eletroerosdo, como:
possibilidade de obtencdo de valores de rugosidade menores que 0,2 um; possibilidade de
fresamento de paredes delgadas; obtencdo de tolerancias da ordem de 0,02 mm em méaquinas
com ferramentas padronizadas e possivel aumento de vida do molde ou matriz usinado.

Segundo Castanhera (2015), ha também a reducdo dos custos de producdo, visto que o
tempo de producdo é reduzido pela eliminacdo da operacdo de eletroerosdo, geralmente
realizada apos o tratamento térmico. Segundo o autor, 0s custos relacionados ao espac¢o ocupado
pela maquina e equipamentos adjacentes também sdo menores com a utilizacdo do fresamento
com altas velocidades. Mesmo para a fabricacdo de pecas cuja geometria exige a utilizacdo do
processo de eletroerosdo, como cavidades profundas, a utilizacdo do fresamento com altas
velocidades permite a reducdo de custos do processo, pois o eletrodo utilizado na eletroeroséo
pode ser usinado por HSM.

Por ora, o fresamento de acos endurecidos com altas velocidades ndo pode substituir
completamente a eletroerosdo, ainda necessaria para criar recursos como cantos internos e
sulcos profundos. No entanto, pode reduzir significativamente o tempo e o custo da producao
(ORTNER, 2007). A Figura l1a ilustra um molde para celular fabricado em aco ABNT H13
endurecido (55 HRC). De acordo com Mickelson (2007), o cliente deste molde aguardou mais
de 60 horas por sua fabricagdo quando utilizados os processos de eletroerosdo, usinagem
convencional e polimento. Segundo o autor, com 0 uso da tecnologia HSM, este molde pdde
ser fabricado em menos de 3,5 horas. Para isto, foi utilizada uma ferramenta de 2 mm de
diametro, com velocidade de avanco de 1.800 mm/min e rotacdo de 15.000 rpm. Uma outra
ferramenta de 3 mm de didmetro foi utilizada para o desbaste deste molde e se deslocava a
3.800 mm/min. Segundo Mickelson (2007), estes moldes para celular podem ser fresados no
estado endurecido gastando-se 0 mesmo tempo necessario para usinar os eletrodos do processo
de eletroerosdo que seriam utilizados na fabricacdo destes moldes.

A Figura 1b ilustra duas matrizes para conformacao fabricadas em aco ABNT H13
endurecido (52 HRC). De acordo com Mickelson (2007), para a fabricacdo destas matrizes foi
necessaria 1,5 hora de usinagem convencional por peca. Posteriormente, estas matrizes foram
enviadas para o tratamento térmico e depois para 0 acabamento manual. Segundo o autor, com
a utilizacdo da tecnologia HSM, cada matriz desta pode ser fabricada com pouco mais de 18

minutos, sem polimento manual ou processos de usinagem convencional.
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Figura 1. a) Molde para celular; b) Matrizes para conformacdo (Fonte: Mickelson, 2007).

Uma outra vantagem muito importante do fresamento com altas velocidades em relacédo
a eletroerosdo € a estabilidade microestrutural da peca usinada. Segundo Castanhera (2015), um
processo de eletroerosdo incorretamente executado pode produzir uma fina camada duplamente
temperada e sem revenimento logo abaixo da camada eletroerodida. Esta camada duplamente
temperada pode apresentar espessura de até 20 um e dureza de até 1.000 HV e, por ser mais
dura que a matriz da peca, necessita ser eliminada. Segundo o autor, a eliminacdo desta camada
indesejada requer muito tempo e dificulta a operacédo de polimento, quando necessaria. Além
disso, a utilizacdo do processo de eletroerosao pode resultar na geragéo de trincas por fadiga na
regido eletroerodida e estas trincas podem ocasionar a falha da ferramenta em condigdes
desfavoraveis de operacdo (SANDVIK COROMANT, 2000 apud CASTANHERA, 2015).

De acordo com Ortner (2007) e Grzesik (2008), a chave para se ter operaces econdmicas
e bem-sucedidas com a tecnologia de fresamento de acos endurecidos é reunir a combinacao
certa de maquinas, ferramentas, programacdo e fornecedores. Assim, tem-se desempenho de

usinagem de ponta, com custos reduzidos e com alta qualidade.

2.2.1.Maquinas-Ferramentas

As maquinas-ferramentas devem ser sistemas altamente dindmicos para sustentar a
produtividade, preciséo e confiabilidade necessarias no fresamento de materiais endurecidos
com altas velocidades (BADRAWY, entre 2001 e 2019; ASTAKHOV, 2011). De acordo com
Altan et al. (2001) e Astakhov (2011), além das maquinas-ferramentas para HSM possuirem
altas rotagdes e altas velocidades de avango, estas também devem apresentar aceleracdes e
desaceleraces répidas, elevada rigidez e bom amortecimento de vibracGes, destacando-se a
utilizacdo de bases de concreto polimérico, que possuem de seis a dez vezes mais capacidade
de amortecimento que as bases de ferro fundido.

De acordo com Souza (2004), os servomotores e o controle numérico (NC - Numeric
Control) das méaquinas-ferramentas devem suportar a funcdo “look ahead” e apresentar alta
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velocidade de resposta. Segundo o autor, a funcdo “look ahead” tem a finalidade de pré-
processar os blocos do programa NC antes de suas execugdes, permitindo a previsibilidade das
mudancas de trajetoria das ferramentas de corte e a suaviza¢do de seus movimentos. Segundo
Fallb6hmer et al. (2000), uma alta taxa de transferéncia de dados € necessaria para executar
programas NC maiores e evitar interrupcdes na sua execucdo por falta de dados. De acordo com
Altan et al. (1993), para executar um segmento linear (movimento por bloco) de 0,30 mm com
velocidades de avanco entre 4,0 e 5,8 m/min, o tempo de processamento de bloco necessario
estd entre 4 e 5 ms e, a medida que 0 movimento por bloco se torna menor (menores segmentos
de reta), a necessidade de alta velocidade na transferéncia de dados se torna cada vez mais
critica. Além disso, os sistemas CAM e “look ahead” devem permitir que a maquina-ferramenta
acelere e desacelere de maneira mais eficiente para realizagédo de compensagdes de ferramenta
(mudanca de eixos de programacdo na trajetoria da ferramenta de corte), de maneira a manter
o contorno da superficie descrita (FALLBOHMER et al., 2000; ALTAN et al., 2001).

2.2.2.Eixos-Arvore

De acordo com Badrawy [entre 2001 e 2019], com o objetivo de atender aos requisitos
de produtividade e disponibilidade dos clientes, o desempenho em corte e a eficacia de uma
maquina-ferramenta necessitam ser otimizados. Segundo o autor, na pratica industrial, a
eficAcia de uma maquina-ferramenta € significativamente influenciada pelo desempenho e
confiabilidade de seu eixo-arvore durante o corte.

De acordo com Schulz (1996) apud Polli (2005), os diferentes tipos de eixos-arvore
apresentam projetos basicos similares, sendo constituidos de componentes individuais e de
unidades adicionais necessarias para sua operacdo, que devem estar adaptados aos requisitos de
velocidade, poténcia, precisdo e rigidez para aplicacdo na usinagem. O tipo de mancal
empregado representa a maior importancia nos custos e nas propriedades de operagdo. Em
geral, os mancais utilizados sao:

- Mancais de rolamentos: os mancais de rolamento tém apresentado resultados
satisfatorios na maioria das aplicacdes de usinagem. O tipo de mancal de rolamento mais
empregado nos eixos-arvore € o de esferas de contato angular. Suas propriedades sdo
determinadas pelo seu projeto e construgdo, pré-carga e sistema de lubrificacdo. Isto permite
cobrir uma ampla faixa de propriedades. Para velocidades extremamente elevadas, mancais
hibridos (com esferas ceramicas) séo utilizados em conjunto com lubrificagdo por circulagdo

de oleo. Para velocidades baixas e alta rigidez, mancais de aco com lubrificacdo por graxa sao
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empregados com vantagens do ponto de vista de manutencdo. Para velocidades medias, a
lubrificacdo ar-6leo tem se mostrado satisfatoria sob os aspectos de velocidades permitidas,
custo e seguranga de operacgdo (SCHULZ, 1996 apud POLLI, 2005);

- Mancais hidrostaticos: 0os mancais hidrostaticos se caracterizam por proporcionarem
uma separacdo permanente entre as superficies de atrito, através de um filme hidrostatico. Isto
resulta em propriedades muito boas de amortecimento e vida longa. Porém, as velocidades
circunferenciais no mancal s&o limitadas pela perda de poténcia, de tal forma que reducdes na
velocidade de corte devem ser aceitas através da diminuicao dos diametros do mancal. Os eixos-
arvore com mancais hidrostaticos sdo utilizados principalmente para operagdes de acabamento
com elevadas exigéncias de precisdo (SCHULZ, 1996 apud POLLI, 2005);

- Mancais aerostaticos: 0s mancais aerostaticos sdo baseados no mesmo principio de
funcionamento dos mancais hidrostaticos, no entanto, empregam ar comprimido ao invés de
o0leo e, devido a sua pequena perda de poténcia, elevadas velocidades circunferenciais podem
ser atingidas com eixos de elevados diametros. Porém, devido a compressibilidade do ar, a
rigidez destes mancais € baixa. Por estas razdes, estes sdo utilizados em pequenos fusos de altas
velocidades para a industria elétrica e aplicacBes que exijam total auséncia de 6leo ou graxa
(SCHULZ, 1996 apud POLLI, 2005);

- Mancais magnéticos: nos mancais magnéticos, a atracdo ou repulsdo matua entre o0s
polos mantém o elemento com movimento relativo suspenso sem que ocorra contato entre as
partes metalicas (POLLI, 2005). Em um mancal magnético ativo (AMB - Active Magnetic
Bearing), um sensor mede o deslocamento do rotor a partir de sua posicao de referéncia e um
microprocessador emite um sinal de controle em fun¢do da medicdo. Este sinal é transformado
em uma corrente elétrica de controle por um amplificador, gerando forcas magnéticas no
atuador de tal forma que o rotor permaneca em sua posicdo de suspensdo. O sistema de controle
é responsavel pela estabilidade do estado de suspensdo. A rigidez e o amortecimento podem ser
variados amplamente dentro de limites fisicos e podem ser ajustados as exigéncias técnicas
(SCHWEITZER et al., 1993; MULLER, 2002).

De acordo com Miiller (2002), os mancais magnéticos ativos permitem a obtencdo de
elevadas velocidades angulares sem que haja desgaste ou perdas por atrito. Além disso,
possibilitam amortecimento ativo e compensacéo de efeitos de desbalanceamento. Segundo o
autor, as medidas dos parametros do sistema e sinais dos sensores também podem ser
empregadas para monitorar o processo de usinagem. No entanto, apesar de apresentar
caracteristicas muito boas, 0s mancais magnéticos ainda nao sdo amplamente empregados em
maquinas-ferramentas, principalmente devido aos elevados custos de aquisicdo para as
unidades do eixo-arvore e do controle elétrico necessario (SCHULZ, 1996 apud POLLI, 2005).
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2.2.3.Interface Eixo-Arvore/Sistema de Fixac&o de Ferramentas

De acordo com Schulz & Moriwaki (1992) e Astakhov (2011), os resultados do
fresamento de materiais endurecidos com altas velocidades dependem decisivamente da
interface entre o eixo-arvore e a ferramenta de corte, ou seja, do sistema de fixacdo da
ferramenta de corte (mandril). Este deve operar em condic¢des especialmente dificeis, uma vez
que esta localizado diretamente no fluxo de forca entre a peca e a maquina-ferramenta, e deve
ser projetado de forma a garantir uma troca rapida e com alta precisdo de repetibilidade. Além
das condic¢Oes usuais de confiabilidade, rigidez e requisitos gerais de corte (transmissdo de
torque e de forcas de usinagem), o sistema também deve garantir 6timas condi¢cGes geométricas,
como pequenos erros de balanceamento, alta concentricidade, alta precisdo geomeétrica e forcas
centrifugas reduzidas (SCHULZ & MORIWAKI, 1992; LOPEZ de LACALLE et al., 2011).

De acordo com Quintana et al. (2009) e Lopez de Lacalle et al. (2011), os sistemas de
fixacdo de ferramentas mais utilizados pelos fabricantes de maquinas-ferramentas séo
denominados BT, CAT e ISO. Mandris com estas caracteristicas ndo sdo adequados para a
usinagem com altas velocidades de usinagem, pois existe uma tendéncia a deformacéo do eixo-
arvore da maquina-ferramenta quando submetido a altas rotacdes, consequéncia da sua
expansdo térmica devido a forca centrifuga a qual é exposto durante a rotagdo. Nestes mandris,
esta expansdo natural do eixo-arvore tem efeitos mais acentuados, pois estes tém varias
desvantagens em termos de precisdo de posicionamento e rigidez, ja que o mandril tem apenas
contato radial com o eixo-arvore, o que faz com que este seja movimentado para dentro do eixo-
arvore durante a usinagem. Além disso, o contato entre o mandril e o eixo-arvore reduz-se
substancialmente quando estes sdo submetidos a altas rotagcdes - acima de 15.000 rpm, por
exemplo (AOYAMA & INASAKI, 2001; BAIER, 2003; CAVICHIOLLI, 2003; QUINTANA
etal., 2009; LOPEZ de LACALLE et al., 2011).

Os sistemas de fixacdo HSK (do alemdo Hohlschaftkegel e do inglés Hollow Shank
Taper), também conhecidos como cones vazados, sdo a solu¢cdo mais adequada para o
fresamento com altas velocidades (WECK & SCHUBERT, 1996; AOYAMA & INASAKI,
2001; BAIER, 2003; CAVICHIOLLI, 2003; QUINTANA et al., 2009). Além da superficie do
cone, este sistema também ajusta a face (flange) do mandril ao eixo-arvore. De acordo com
Aoyama & Inasaki (2001) e Quintana et al. (2009), esta dupla superficie de contato proporciona
excelente desempenho em termos de precisédo de posicionamento e de rigidez axial e radial,
podendo apresentar rigidez radial até cinco vezes maior que um mandril do tipo 1SO.

Existe também os sistemas modulares de acoplamento que foram projetados

especialmente por algumas empresas, como Sandvik Coromant® Capto™, Kennametal® KM™
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e Komet® ABS™. Estes sistemas modulares possuem um acoplamento de forma poligonal, que
também proporciona dupla superficie de contato entre o mandril e o eixo-arvore, e foram
projetados para uma rapida troca de ferramentas (QUINTANA et al., 2009).

Os melhores resultados no fresamento com altas velocidades de corte séo obtidos com
mandris hidraulicos e mandris de contracéo térmica (KOEPFER, 1997; CAVICHIOLLI, 2003;
ASTAKHOQV, 2011). O sistema de fixacdo hidraulico apresenta como caracteristica basica a
existéncia de uma camara interna preenchida com 6leo hidréaulico, que, quando acionada por
meio de um pistao, pressiona a parede interna do mandril que esta em contato com a haste da
ferramenta de corte, fixando-a desta forma (CAVICHIOLLI, 2003). Para esta fixacdo, ha
necessidade apenas de uma chave sextavada, facilitando a pré-ajustagem do comprimento das
ferramentas. Caso sejam utilizadas luvas de reducéo, ha possibilidade de se trabalhar com varios
didmetros de fixacdo (FIEDLER & WURZ, 2001).

De acordo com Cavichiolli (2003) e Aguiar (2012), as principais vantagens do sistema de
fixacdo hidraulico estdo nas forcas de fixacdo da ferramenta de corte, que chegam a ser de trés
a quatro vezes superiores as forcas de fixacdo por pingcas convencionais, além dos excelentes
niveis de batimento, entre 0,003 e 0,010 mm, e da absorcdo de possiveis vibracdes, uma vez
gue existe uma camara de 6leo entre a parede que prende a ferramenta de corte e 0 sistema.
Vantagens adicionais deste sistema séo a possibilidade de menor tempo de troca de ferramentas,
ja que pode ser feita com o conjunto montado no eixo-arvore da maquina-ferramenta e nao
existe a necessidade de equipamentos periféricos para a utilizacdo. Por outro lado, seu uso ndo
é recomendado para operacOes de fresamento em desbaste, devido as forcas radiais existentes
no processo. Embora seja mais recomendado para operagdes como furacdo e alargamento, em
que a resultante das forcas de corte é basicamente axial (CAVICHIOLLI, 2003), sua utilizacao
em operacgdes de fresamento de acabamento ndo apresenta riscos. Segundo Aguiar (2012), um
cuidado que deve ser tomado na utilizacao deste sistema, é que o parafuso de acionamento deve
sempre estar na mesma posi¢éo quando apertado, pois, pode afetar o balanceamento do sistema.

Os sistemas de fixacao por contracao térmica trabalham segundo o principio da dilatagédo
térmica dos corpos. Esta tecnologia é baseada no aquecimento por inducdo - pode-se também
utilizar ar quente ou chama aberta (FIEDLER & WURZ, 2001; CAVICHIOLLI, 2003) - e no
resfriamento localizado do mandril. Assim, o mandril é colocado em um indutor e a regi&o na
qual sera montada a ferramenta de corte é aquecida. Com a expanséo do diametro interno do
mandril, devido ao aumento da temperatura, monta-se a haste da ferramenta de corte, sendo o
mandril posteriormente resfriado. O resfriamento do mandril pode ser forgado por sistemas
apropriados ou feito ao ar ambiente (OLIVEIRA, 2007).
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De acordo com Fiedler & Wiirz (2001), nos sistemas de fixacdo por contracdo téermica, o
assentamento centralizado da ferramenta de corte fica assegurado depois do posicionamento da
ferramenta e do resfriamento do mandril. Como nos mandris hidraulicos, este sistema apresenta
excelente concentricidade e rigidez. Além disso, permite uma transmissao de torque maxima.

Uma vantagem significativa dos mandris de contracdo térmica € que eles sao
perfeitamente simétricos. N&o sdo necessarios parafusos para acionar cilindros hidréulicos ou
fixar a ferramenta, permitindo que sejam fabricados com niveis muito baixos de
desbalanceamento (ARNONE, 1998). Sua maior desvantagem esta na pequena flexibilidade e
maior grau de dificuldade na troca de ferramentas (SCHULZ, 1996 apud POLLI, 2005).

2.2.4.Ferramentas de Topo Esférico

O projeto de moldes complexos, matrizes de forjamento ou matrizes de estampagem
depende fortemente da tecnologia disponivel para o processo. Além disso, de acordo com Lépez
de Lacalle & Lamikiz (2008), ap0s o projeto do molde ou matriz, surge um problema um pouco
semelhante para todos: a usinagem de uma superficie complexa, que na maioria das vezes
apresenta forma livre (perfil). Segundo os autores, nesta etapa do processo, as principais
diferencas sdo as tolerancias dimensionais, 0s niveis de rugosidade e o tempo de entrega
imposto pelo mercado competitivo.

De acordo com Oliveira (2007), ferramentas de topo sdo geralmente utilizadas na
fabricacdo de moldes e matrizes através do processo de fresamento com altas velocidades. A
versatilidade deste tipo de ferramenta de corte esté relacionada ao fato destas possuirem arestas
de corte tanto na superficie lateral quanto no topo, sendo que a aresta lateral pode ser reta ou
conica e o topo pode ser reto, toroidal ou esférico (DROZDA & WICK, 1983; STEMMER,
1995; KLOCKE & KONIG, 2008). Em operagdes de semi-acabamento e acabamento de moldes
e matrizes, as ferramentas de corte devem ser capazes de gerar superficies complexas. Desta
forma, as ferramentas de corte devem possuir arestas curvas para que possam copiar
adequadamente o perfil programado. Geralmente, ferramentas de topo toroidal e,
principalmente, ferramentas de topo esférico, séo as mais utilizadas (LAMIKIZ et al., 2004;
ERDIM et al., 2006; OLIVEIRA & DINIZ, 2009).

O fresamento com altas velocidades utilizando ferramentas de topo esférico é a tecnologia
basica para o acabamento de superficies complexas de moldes e matrizes. Esta operacdo
geralmente envolve o fresamento com tolerancias apertadas, na maioria das vezes utilizando
ferramentas de topo com didmetro inferior a 20 mm (KOSHY et al., 2002; LOPEZ de
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LACALLE et al., 2011). A necessidade de ferramentas de corte de pequenos didametros advém
da complexidade das formas e dos pequenos raios de curvatura dos moldes e matrizes.

As ferramentas de corte projetadas para a usinagem com altas velocidades devem néo so
apresentar uma combinacdo de resisténcia ao desgaste e tenacidade, como também resistir a
condicdes severas - visto que sdo submetidas a elevadas tensdes, temperaturas e a fadiga, e
também proporcionar uma vida suficientemente longa (NING et al., 2007; AGUIAR, 2012).
De acordo com Oliveira & Diniz (2009), existem diversas op¢Oes de materiais que podem ser
utilizados como substratos nas ferramentas de corte para a usinagem com altas velocidades de
acos endurecidos, dentre eles: o nitreto de boro cubico (CBN - Cubic Boron Nitride); a
ceramica; o cermet; e o metal duro, que é o material predominante.

De acordo com Astakhov (2011), os trés principais tipos de ferramentas de corte
utilizadas no fresamento de a¢os endurecidos sdo fresas de topo inteiricas de metal duro, fresas
com insertos intercambiaveis de metal duro, e, mais recentemente, fresas com insertos
intercambidveis de cerdmica. Segundo o autor, cada ferramenta desta possui suas vantagens e
desvantagens dependendo do tipo de aplicacdo. Ferramentas de aco rapido ndo sdo adequadas
para a usinagem de acos endurecidos, devido a sua baixa dureza a quente e baixa rigidez
(DEWES & ASPINWALL, 1997).

Para a usinagem com altas velocidades de agos endurecidos, as ferramentas de corte com
substrato de metal duro sdo invariavelmente revestidas, com a finalidade de aumentar a dureza
e a resisténcia em altas temperaturas, minimizar o atrito e o desgaste abrasivo na interface
ferramenta-cavaco e melhorar a estabilidade quimica entre ferramenta de corte e peca
(FALLBOHMER et al., 2000; URBANSKI et al., 2000; LOPEZ de LACALLE et al., 2002a;
COLDWELL et al., 2003; KRAINIK & KOPAC, 2004; ASLAN, 2005; NING et al., 2007,
2008). Segundo os autores, as ferramentas de corte podem ser revestidas com uma ou varias
camadas duras de espessura micrométricas de varios materiais. Em geral, os revestimentos mais
utilizados em ferramentas de corte de metal duro e normalmente depositados pelo processo de
deposicéo fisica de vapor (PVD - Physical Vapor Deposition), sdo: TiN, TiC, TiCN, TiAIN,
CrN e TIAICrYN. De acordo com Ning et al. (2007), o revestimento de TiAIN tem sido
utilizado com sucesso na usinagem de acos endurecidos, inclusive na usinagem do aco ABNT
H13 (MICKELSON, 2007).

Chinchanikar & Choudhury (2015) citam que as ferramentas de CBN e de cerdmica sao
as mais indicadas quando se deseja substituir processos de retificacdo, enquanto que as
ferramentas de metal duro revestidas tém se mostrado uma alternativa mais econdmica em

relacdo ao alto custo das ferramentas ceramicas e de CBN.
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De acordo com Dewes et al. (1999), Oliveira (2003) e Ortner (2007), no fresamento de
materiais endurecidos a ferramenta de corte se desloca de forma muito rdpida, porém
removendo pequenas porces de material em cada passe realizado. Assim, geralmente sdo
utilizadas altas velocidades de corte e de avanco, e pequenas profundidades axial e radial de
corte, resultando em espessuras médias de cavaco também pequenas. Desta forma, tem-se uma
situagcdo em que as altas velocidades de corte tendem a aumentar o calor gerado e as baixas
profundidades e avancgos de corte tendem a reduzir o calor gerado, levando a um nivel térmico
suportavel pela aresta de corte. Isso explica por que as ferramentas de metal duro podem ser
utilizadas com sucesso na usinagem de agos endurecidos com altas velocidades.

De acordo com Aguiar (2012), as ferramentas de corte de pequenos diametros séo
geralmente inteiricas e de metal duro. Segundo o autor estas ferramentas sdo geralmente
preferidas por serem fabricadas com alta precisdo, por ndo apresentarem perigo de ter um
inserto intercambiavel solto em altas rotacdes e também devido a maior disponibilidade de tipos
de revestimentos. De acordo com Urbanski et al. (2000) e Lopez de Lacalle et al. (2002a), estas
ferramentas também possuem melhores caracteristicas de rigidez e batimento, o que conduz a
maior precisdo de usinagem e melhores niveis de rugosidade. Além disso, devido a
disponibilidade destas ferramentas com um maior nimero de arestas de corte se comparadas
com ferramentas de insertos intercambiaveis, estas podem ser utilizadas com taxas de avanco
maiores, resultando em maior produtividade. Estas afirmacdes podem justificar o fato de
ferramentas inteiricas de metal duro normalmente serem utilizadas em operacdes de
acabamento, sendo as ferramentas com insertos intercambidveis utilizadas em desbaste e semi-
acabamento (URBANSKI et al., 2000).

De acordo com Lopez de Lacalle et al. (2002a), as ferramentas inteiricas de metal duro
também podem proporcionar uma maior vida se comparadas as ferramentas de insertos
intercambidveis, o que pode estar relacionado, segundo Urbanski et al. (2000), com menores
esforcos de corte atuantes sobre a ferramenta, visto que as ferramentas inteiricas normalmente
sdo mais afiadas que as ferramentas de insertos intercambiaveis, devido a preparacao da aresta
de corte dos insertos que geralmente envolve um chanfro ou um arredondamento.

Quanto a geometria da ferramenta de corte, Mativenga & Hon (2005) citam que angulos
de saida nulos sdo mais apropriados para a usinagem com altas velocidades de agos ferramenta.
Segundo os autores, angulos de saida positivos resultam em menores esforcos de corte e
pequenos desgastes de cratera, no entanto, a aresta de corte fica sujeita a lascamentos. Por outro
lado, angulos de saida negativos proporcionam melhor estabilidade a aresta de corte, porém
deixam a ferramenta mais susceptivel a lascamentos devido aos elevados esforgcos de corte e

desgastes de cratera.
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De acordo com Gamarra (2003), as fresas inteiricas de metal duro da classe GC 1610
possuem elevada resisténcia ao desgaste, sendo recomendadas para a usinagem de acabamento
de acos endurecidos (43-63 HRC). A classe GC 1610 é uma classe com cobertura PVD,
produzida a partir de substrato de grdos extrafinos com revestimento otimizado de TiAIN,
possibilitando a usinagem com elevadas velocidades, além de uma vida longa da ferramenta,
devido a sua alta resisténcia ao desgaste. Segundo o autor, a utilizacdo de altas velocidades em
conjunto com ferramentas de corte da classe GC 1610 permite obter acabamentos superficiais
excelentes e com precisdo dimensional acima do que € possivel obter com qualquer processo

de polimento manual.

2.2.5.Tecnologia CAD/CAM

A tecnologia CAD/CAM deve ser considerada um dos pontos mais importantes da cadeia
tecnoldgica da usinagem com altas velocidades (SOUZA, 2004). De acordo com Ding et al.
(2005), a trajetéria da ferramenta de corte durante a usinagem € muito importante para a
eficiéncia da fabricacdo e para a qualidade do produto final.

Segundo Tang (2006), os principais custos de fabricacdo de moldes e matrizes estdo
relacionados com o tempo de usinagem e com as ferramentas de corte. De acordo com Altan et
al. (2001), a utilizacdo de estratégias de usinagem adequadas ao fresamento de materiais
endurecidos pode gerar uma economia de custos de até 30%.

Segundo Toh (2004), a implementacdo e selecdo de estratégias de usinagem no processo
de fresamento é particularmente critica nas inddstrias aeroespaciais e de moldes/matrizes.
Segundo o autor, a sele¢do da estratégia adequada pode proporcionar economias substanciais
no tempo de usinagem, melhoria da qualidade da superficie usinada e aumento da vida da
ferramenta, promovendo a reducdo geral dos custos e uma maior produtividade.

De acordo com Toh (2004) e Gologlu & Sakarya (2008), as estratégias de usinagem
utilizadas no fresamento de formas complexas evoluiram muito. Em geral, segundo os autores,
as estrategias sao classificadas em trés categorias principais, sendo estas: fresamento em espiral;
fresamento raster e fresamento em uma unica direcdo. A Figura 2 ilustra estas estratégias.

A estratégia de fresamento raster (Figura 2b), também conhecida como zigzag, staircase
ou sweep € aquela em que a ferramenta de corte se move para frente e para trés através da
superficie da peca no plano XY, ou seja, a ferramenta de corte corta em um sentido e retorna
cortando no sentido oposto, sempre alternando entre o corte concordante e o corte discordante,
0 que pode ser prejudicial & vida da ferramenta (LOPEZ de LACALLE et al., 2002b; TOH,
2004; GOLOGLU & SAKARYA, 2008). Porém, como salientam Gologlu & Sakarya (2008),
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na estratégia de fresamento raster existe um tempo passivo de reposicionamento em vazio da

ferramenta, que ocorre durante a inverséo do sentido de corte.
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Figura 2. Estratégias de fresamento; a) fresamento em espiral; b) fresamento raster;

c) fresamento em uma Unica dire¢do (Fonte: Toh, 2004).

No fresamento em uma Unica direcdo (Figura 2c), também conhecida como zig, a
ferramenta de corte corta apenas em um sentido, retornando em vazio até posicionar-se para o
préximo movimento de corte (TOH, 2004; GOLOGLU & SAKARYA, 2008). A estratégia de
fresamento em uma Unica direcdo apresenta um tempo passivo de reposicionamento em vazio
da ferramenta superior ao tempo passivo da estratégia de fresamento raster.

Todas estas estratégias de fresamento influenciam diretamente no acabamento superficial
do molde ou matriz. Desta forma, deve-se ndo apenas considerar o tempo de usinagem como
também o padrdo de acabamento que estas estratégias proporcionam.

De acordo com Ning et al. (2001), para obter a maxima vantagem do fresamento com
altas velocidades a estratégia de corte deve ser otimizada. A escolha correta da estratégia de
corte e dos parametros de usinagem (velocidade de corte, avanco por dente e profundidades de
usinagem) pode resultar na reducdo do tempo de usinagem, no aumento da produtividade e na
melhoria da qualidade superficial do molde e do produto final (QUINSAT et al., 2011).

2.3.DINAMICA DO PROCESSO DE FRESAMENTO

A usinagem de moldes e matrizes é tradicionalmente realizada atraves de operacdes de
fresamento com méaquinas-ferramentas com trés eixos de movimentagdo (ASTAKHOV, 2011).
De acordo com Lauwers & Lefebvre (2006), a usinagem de cavidades com formas complexas
geralmente é realizada com estratégias de desbaste de dois eixos e meio - a usinagem ocorre no
plano XY com incrementos na dire¢cdo Z da méaquina-ferramenta; removendo o volume de
material por camadas. Posteriormente, realiza-se a operacdo de acabamento em maquinas-

ferramentas de trés ou cinco eixos.
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De acordo com Lauwers & Lefebvre (2006), os degraus deixados pela operacdo de
desbaste causam uma grande variacdo na profundidade axial de corte da operacdo de
acabamento. Apesar destes degraus poderem ser reduzidos com a utilizacdo de operacdes de
semi-acabamento, estas opera¢fes geram um custo extra com ferramentas de corte e um maior
tempo de usinagem. Segundo Sandvik Coromant (2018), o método tradicional e mais facil para
programar os percursos de uma ferramenta de corte para gerar uma cavidade é utilizando a
estratégia de fresamento em cOpia normal com muitas entradas e saidas na peca. Porém, isto
significa que softwares, maquinas-ferramentas e ferramentas de corte poderosas sdo utilizadas
de maneira muito limitada.

Frequentemente, o percurso de uma ferramenta de corte no fresamento em copia é uma
combinacdo de fresamento concordante e de fresamento discordante, e requer entradas e saidas
da ferramenta de corte em relacdo a peca que sdo prejudiciais ao corte. Cada entrada e saida da
ferramenta de corte em relacdo a peca, provoca deflexdes na ferramenta, deixando marcas
elevadas na superficie usinada. Além disso, a reversdo entre o fresamento concordante e o
fresamento discordante ird expor a ferramenta de corte a deflexdes e forgas de corte alternadas
(SANDVIK COROMANT, 2018).

De acordo com Kull Neto (2016), outra desvantagem do fresamento em cdpia com
maquinas-ferramentas de trés eixos é a variacdo do didmetro efetivo de corte da ferramenta e
consequente variacao da velocidade efetiva de corte, a medida que a inclinacdo da superficie a
ser usinada se altera. Considerando que as paredes ou inclinacdes comumente encontradas em
moldes e matrizes apresentam angulos que variam entre 0° e 90° e que, segundo Sandvik
Coromant (2016), a velocidade efetiva de corte a ser utilizada deva estar entre 145 e 175 m/min
- valores recomendados para ferramentas de topo esférico de metal duro, revestidas com TiAIN
e destinadas a usinagem de materiais endurecidos (50-55 HRC); a velocidade de rotacdo do
eixo-arvore tipicamente devera ser superior a 15.000 rpm. Isto significa que devem ser
utilizados eixos-arvore de alta velocidade (LOPEZ de LACALLE & LAMIKIZ, 2008; LOPEZ
de LACALLE et al., 2011).

A Figura 3 ilustra o diametro efetivo da ferramenta e a velocidade efetiva de corte para o
fresamento em copia ascendente com diferentes angulos de inclinagdo da superficie usinada (o),
para uma fresa de topo esférico de 6 mm de diametro. O diametro efetivo de corte e a velocidade
efetiva de corte séo calculados no ponto A indicado na ferramenta de corte.
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Figura 3. Diametro efetivo da ferramenta e velocidade de corte maxima para diferentes

inclinacdes da superficie a ser usinada (adaptado de Lopez de Lacalle et al., 2011).

Por outro lado, segundo Sandvik Coromant (2018), a utilizacdo de percursos da
ferramenta de corte no fresamento em contorno combinado com o corte concordante apresenta
algumas vantagens em relagdo ao fresamento em cépia, sendo elas:

- Maior controle da velocidade de corte;

- Habilitacdo para usinagem com altas velocidades;

- Possibilidade de utilizar altas faixas de avanco;

- Tempo de usinagem consideravelmente menor;

- Melhor utilizacdo da maquina-ferramenta e da ferramenta de corte;

- Melhor qualidade da geometria da forma usinada;

- Acabamento e trabalho de polimento manual mais rapidos;

- Maior produtividade;

- Vida da ferramenta mais longa;

- Usinagem mais segura.

De acordo com Sandvik Coromant (2018), se a rotacdo do eixo-arvore for limitada na
maquina-ferramenta, o fresamento em contorno ajudard a manter e controlar a velocidade de
corte. Além disso, o fresamento em contorno com a periferia da ferramenta de corte,
geralmente, resulta em maior produtividade, pois mais arestas de corte estdo efetivamente no
corte em um maior diametro efetivo da ferramenta. A Figura 4 ilustra o fresamento descendente

em contorno de uma superficie com inclinacéo ().
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Figura 4. Fresamento descendente em contorno (Fonte: autoria propria).

Segundo Sandvik Coromant (2018), o fresamento em contorno também gera um numero
menor de mudancas bruscas na carga e na direcdo de trabalho. No fresamento de materiais
endurecidos com altas velocidades de corte, isso é de especial importancia, uma vez que a aresta
de corte e 0 processo sdo mais vulneraveis a qualquer mudanca que possa gerar vibracfes ou
diferencas na deflexdo da ferramenta de corte.

Lamikiz et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico capaz de estimar os esfor¢os
de corte no fresamento de superficies inclinadas do aco ABNT H13 (52 HRC) utilizando
ferramentas de topo esférico. Este modelo estima os esforcos de corte com base em um conjunto
de coeficientes que dependem do material a ser usinado, da geometria da ferramenta de corte, dos
parametros de corte, das dire¢fes de usinagem e da inclinacdo da superficie a ser usinada. Desta
forma, segundo os autores, dependendo da inclinacdo da superficie e dadirecdo de usinagem, uma
diferenca considerdvel na &reade contato da ferramenta de topo esférico coma peca foi verificada.
AFigura5 ilustra as areas de contato ferramenta/peca obtidas por Lamikiz et al. (2004).

Segundo Souza (2004), na usinagem em cépia ascendente, geralmente o corte é realizado
com o didmetro préximo ao diametro nominal da ferramenta, enquanto que na usinagem em
copia descendente, o corte € realizado pela superficie esférica e pelo centro da ferramenta,
dependendo da relacéo entre o raio da ferramenta e a profundidade axial de corte utilizada.

De acordo com Lamikiz et al. (2004), na usinagem horizontal plana e na usinagem em
contorno, o centro da ferramenta de topo esférico também fica em contato com a peca. Apesar
de Sandvik Coromant (2018) recomendar que se evite a usinagem com o centro da ferramenta
- onde a velocidade de corte é zero; recomenda-se também que é altamente vantajoso utilizar
percursos das ferramentas em contorno combinados com fresamento concordante. O trabalho
de programacdo inicial para gerar tais percursos sera mais dificil e levar4 mais tempo, porém,
sera rapidamente compensado, uma vez que 0 custo da maquina-ferramenta por hora,
normalmente, € o triplo de uma estacéo de trabalho (SANDVIK COROMANT, 2018).
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Figura 5. Area de contato ferramenta de topo esférico/peca em uma rotacéo da ferramenta
(adaptado de LAMIKIZ et al., 2004).

2.3.1.Esforcos de Corte

O conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza dos esforcos de corte nos
processos de usinagem sao muito importantes, pois eles influenciam na poténcia necessaria para
o0 corte, nas forcas atuantes nos elementos da maquina-ferramenta, na capacidade de obtencédo
de tolerancias apertadas, na temperatura de corte e no desgaste da ferramenta, e devem ser
incluidos no célculo da viabilidade econdémica do processo, pois tém influéncia sobre a energia
final gasta (KLOCKE & KONIG, 2008; MACHADO et al., 2009; DINIZ et al., 2014).

A caracterizagdo dos esforcos de corte é de fundamental importancia para a pesquisa, 0
desenvolvimento de modelos, a otimizacdo e o monitoramento e controle do processo de
usinagem. Em virtude de sua relevancia fisica, normalmente os esforgos de corte sdo elementos-
chave para o entendimento da cinematica e da dindmica de méaquinas-ferramentas e dos
processos de usinagem (ZHENG & LIANG, 1997).

De acordo com Weck & Brecher (2006), no processo de fresamento cada aresta de corte
ou inserto da ferramenta de corte esta sujeito a uma carga de impacto quando entra na regido
de corte. A magnitude desta carga depende do material da peca, da posi¢édo e geometria da
ferramenta de corte e dos pardmetros de usinagem. Os esfor¢os de corte sdo ciclicos e

fortemente proporcionais a espessura de corte em cada posicao (Figura 6).
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Figura 6. Perfil instantaneo da forca Fy para diferentes condigdes de corte

(adaptado de Weck & Brecher, 2006).

De acordo com Altintas (2012), no fresamento a espessura instantanea dos cavacos (h)
varia periodicamente no tempo em fungdo do angulo instantaneo de imerséo da aresta de corte
(¢). Segundo o autor, a variagdo da espessura instantanea dos cavacos pode ser aproximada
pela Equacdo 1, onde ¢ é o avanco (mm/dente) e ¢ € o angulo instantaneo de imersao da aresta

de corte. A geometria de formacdo dos cavacos no fresamento é ilustrada na Figura 7.

h(¢p) = c.sen(¢) €Y)

Cavaco

gl —1--Fj1
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> e N Fi-1 / \
/ \} | ! \
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Figura 7. Geometria de formacéo dos cavacos no fresamento (adaptado de Altintas, 2012).

As componentes tangencial F;(¢), radial E.(¢) e axial F,(¢) da forca de usinagem sao
expressas em funcdo da variacdo da area do cavaco ndo deformado ah(¢) e do comprimento

de contato da aresta de corte a, conforme a Equacao 2.
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Fi(¢) = Kic-ah(9) + Keea
Fr(gb) = Krc-ah(¢) + Kpea (2)
Fa(qb) = Kac-ah((p) + Kgea

onde K,., K., K5 [N/mm?] sdo os coeficientes especificos de cisalhamento nas direcGes
tangencial, radial e axial, respectivamente; e K., K., Kqe [N/mm?] sdo os coeficientes
especificos da aresta de corte, nas direcdes tangencial, radial e axial, respectivamente.

Os coeficientes especificos de corte sdo considerados constantes para o par de materiais
ferramenta/peca e podem ser avaliados mecanisticamente a partir de experimentos de
fresamento. De acordo com Altintas (2012), a espessura média do cavaco por revolucéo (h,)

pode ser obtida pela Equacéo 3.

¢ex
hy = fd’st c.seng.de - ¢ COS (hey — COS Py 3)
¢ex - ¢st ¢ex - ¢st

Assim, segundo Altintas (2012), as componentes horizontal F,, normal F, e axial F, da
forga de usinagem que atuam na ferramenta sdo derivadas do diagrama de equilibrio ilustrado
na Figura 7, da seguinte forma:

F.(¢) = —F, cos ¢ — F.sen ¢
E,(¢) = +F, sen ¢ — F. cos ¢ (4)
E(¢) = +F,

Deve-se notar que as componentes da forga de usinagem sao produzidas somente quando
a ferramenta de corte esta na regido de corte, ou seja, F(¢), E,(¢), F;(¢) > 0 quando ¢, <
¢ = ¢y, ONde ¢ e P, 580 0s angulos de entrada e saida da ferramenta na regido de corte,
respectivamente. Um ponto importante é que pode haver mais de uma aresta cortando
simultaneamente, dependendo do numero de aresta de corte da ferramenta e da largura radial
do corte. O angulo de passo das arestas € dado como ¢,, = 2m/z, onde z € o nimero de arestas
de corte da ferramenta.

De acordo com Altintas (2012), havera mais de uma aresta cortando simultaneamente
quando o &ngulo de varredura (¢ps = ¢, — ¢s:) for maior que o &ngulo do passo, ou seja, ¢y >
¢p. Assim, sempre que ¢g < P; < P.,, pode-se formular as componentes horizontal F,

normal Fy e axial F, da forca de usinagem, como:

N¢ Ny Ny
=3 r6) B3 E0) R r0)
j=1 j=1 =
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Cada termo no bloco de soma da Equacéo 5 representa a contribuicdo de cada aresta de
corte para a forga de usinagem. Se a aresta de corte j estiver fora da zona de imerséo, ela ndo
contribui com a forca de usinagem. De acordo com Altintas (2012), a forca de usinagem
resultante instantanea na ferramenta de corte (ou na peca) pode ser expressa pela Equacéo 6.

Fu= |F2+F2+F} (©)

A influéncia dos esforgos de corte no fresamento de agos endurecidos utilizando
ferramentas de topo esférico tem sido amplamente estudada, uma vez que estes atuam
diretamente nos fenémenos fisicos do processo, como nos deslocamentos/vibracdo da
ferramenta, na deflexdo da ferramenta e no desgaste da ferramenta (LOPEZ de LACALLE etal.,
2002a, 2004, 2007; BAGCI & YUNCUOGLU, 2017; WOJCIECHOWSKI, et al., 2014, 2017,
2018a, 2018b), assim como nos erros dimensionais da superficie usinada, na rugosidade da
superficie usinada e na vida da ferramenta (LOPEZ de LACALLE et al., 2002a, 2004; BAGCI
& YUNCUOGLU, 2017; WOJCIECHOWSKI, et al., 2017, 2018a, 2018b; MA et al., 2018b).

Lamikiz et al. (2004), baseando-se em Lee & Altintas (1996), desenvolveram um modelo
semi-mecanicista capaz de estimar os esforcos de corte e a area de contato ferramenta/peca no
fresamento de superficies inclinadas do aco ABNT H13 (52 HRC) utilizando ferramentas de
topo esférico. Os autores avaliaram a variacao da area de contato ferramenta/peca em relacao a
direcdo de corte e a inclinacdo da superficie usinada. Assim, foi verificado que a variacdo da
area de contato ferramenta/peca tem grande impacto no valor e na forma dos esforgos de corte.

Lopez de Lacalle et al. (2007), propuseram uma metodologia para a selecdo de trajetdrias
para as ferramentas de corte no fresamento de superficies complexas. Estas trajetorias
minimizam os erros dimensionais devidos a deflexdo da ferramenta, melhorando a precisao das
superficies usinadas. A metodologia é baseada no calculo da componente de forca de corte
minima relacionada a deflexdo da ferramenta. Assim, utilizando das trajetorias que minimizam
a componente da forca de corte relacionada a deflexdo da ferramenta, os erros dimensionais
obtidos pelos autores no fresamento do aco ABNT H13 (54 HRC) com ferramentas de topo
esferico, foram reduzidos de 30 um para menos de 4 pum.

Wojciechowski et al. (2014), avaliaram a influéncia do &ngulo de inclinacdo da superficie
usinada (o) sobre os esforcos de corte no fresamento do aco ABNT D2 (56 HRC), utilizando
ferramentas de topo esférico. Utilizando do fresamento em cOpia, os autores verificaram que o
angulo de inclinagéo da superficie usinada afetou significativamente os esforgos de corte, tanto
no aspecto quantitativo como qualitativo. Os autores constataram que o aumento do angulo de

inclinac&o da superficie usinada diminuiu os esforcos de corte, isto devido a diminuicdo da area
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de imersao da ferramenta na peca. Além disso, os autores verificaram menores esforgos de corte
no fresamento em cdpia ascendente do que no fresamento em copia descendente.

Wojciechowski et al. (2017), avaliaram a influéncia do avanco por dente (f;), da
velocidade de corte (vc) e do angulo de inclinacdo da superficie usinada (o) nos esforcos de
corte no fresamento do aco ABNT L6 (58 HRC) com ferramentas de topo esférico. Utilizando
do fresamento em coOpia ascendente, os autores verificaram que o angulo de inclinagdo da
superficie usinada influenciou significativamente os esfor¢cos de corte, sendo que 0s maiores
esforcos de corte foram obtidos no fresamento de uma superficie plana (6 = 0°),
independentemente do avanco por dente utilizado. Nesta condi¢cdo, a velocidade de corte
préxima ao eixo rotacional da ferramenta é muito baixa (no centro da ferramenta de corte, v¢ =
0 m/min). Consequentemente, o volume de material que flui em diregdo a ferramenta de corte
é afetado por elevadas deformacGes plasticas e elasticas, gerando altos valores de forca de
aragem (ploughing) (WU, 1989; WOJCIECHOWSKI et al., 2016).

De acordo com Wojciechowski et al. (2016), a intensidade da forca de aragem
(ploughing) é fortemente afetada pela espessura minima do cavaco ndo deformado. Esta forga
é caracterizada pelas condic6es de contato na interface flanco da ferramenta-superficie usinada
em um intervalo de espessuras de cavaco ndo deformado abaixo da espessura minima. Segundo
Wojciechowski et al. (2017), o aumento da forca de aragem (ploughing) contribui para o
aumento da forca de usinagem, uma vez que a forca de usinagem € resultante dos mecanismos
de cisalhamento e aragem (ploughing) que ocorrem na regido de corte.

Segundo Wojciechowski et al. (2017), o aumento do angulo de inclinacdo da superficie
usinada (o) propicia o aumento da velocidade minima de corte, reduzindo o mecanismo de
aragem (ploughing), tendendo, portanto, a diminuir os esforcos de corte. Além disso, 0 aumento
da velocidade de corte implica no aumento da temperatura de corte, contribuindo
simultaneamente para a diminuic¢do da resisténcia ao cisalhamento do a¢o e para uma maior
reducdo dos esfor¢os de corte (DEWES & ASPINWALL, 1997).

Ainda segundo Wojciechowski et al. (2017), o aumento do avango por dente (f;), induziu
0 aumento dos esforgos de corte, 0 que, segundo 0s autores, € uma relagéo tipica encontrada
durante a usinagem de metais. Com relacdo a influéncia da velocidade de corte (v¢), 0s autores
verificaram que a componente de forca normal a direcdo de avanco tende a diminuir & medida
que a velocidade de corte aumenta. Por outro lado, as componentes de forca de avanco e axial,
tendem a aumentar com o aumento da velocidade de corte. Segundo os autores, este efeito
ambiguo da velocidade de corte com as componentes dos esforcos de corte pode ser
correlacionado com a ocorréncia de fendmenos opostos durante o fresamento com velocidades

de corte mais altas. Dentre estes fendmenos, destaca-se o efeito de amolecimento do ago
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(reducéo da resisténcia ao cisalhamento), bem como a intensificacdo de interacdes dinamicas
no sistema de fresamento, correlacionadas com a perda de estabilidade, o nivel de crescimento
das vibracbes e os valores da forca centrifuga (KILIC & ALTINTAS, 2012,
WOJCIECHOWSKI et al., 2014).

Wojciechowski et al. (2016) avaliaram a influéncia do desgaste de flanco da ferramenta
sobre os esforcos de corte no fresamento do aco ABNT L6 (58 HRC) utilizando ferramentas de
topo esféerico. Segundo os autores, os esforcos de corte sdo afetados pelo desgaste progressivo
da ferramenta, sendo que o aumento do desgaste de flanco implicou no aumento dos esforcos
de corte. Isto pode ser atribuido as relacGes entre o desgaste progressivo da ferramenta e o
fendmeno atrito/abrasdo na interface flanco da ferramenta-superficie usinada. Além disso,
segundo os autores, o desgaste progressivo da ferramenta pode afetar também o valor efetivo
do raio da aresta de corte e, portanto, a intensidade do mecanismo de aragem (ploughing), que
é correlacionado diretamente com os esforcos de corte.

Kull Neto (2016) avaliou a influéncia do comprimento em balanco da ferramenta, do
desgaste da ferramenta e da estratégia de corte sobre os esforcos de corte no fresamento do aco
ABNT D6 (62 HRC), utilizando ferramentas de topo esférico. Segundo o autor, 0 comprimento
em balanco da ferramenta, o desgaste da ferramenta e a estratégia de corte apresentaram
influéncia sobre a forca tangencial. O aumento do desgaste da ferramenta e do comprimento
em balanco implicaram no aumento da forca tangencial. Com relacdo a estratégia de corte,
utilizando do fresamento em contorno, o autor verificou que o fresamento ascendente
apresentou menores for¢as tangenciais que o fresamento descendente. Analisando a forca radial
(relacionada a deflexdo da ferramenta), o autor verificou que o aumento do desgaste da
ferramenta também implicou no aumento da forca radial. Além disso, verificou-se uma forte
correlacdo positiva entre a forca radial e a rugosidade da superficie usinada.

Pbde-se verificar que os esforcos de corte envolvidos no fresamento de acabamento de
acos endurecidos utilizando ferramentas de topo esférico, ndo dependem apenas da selecdo
adequada dos parametros de usinagem (ap, ae, f; € v¢), mas também de algumas variaveis que
sdo dificeis de serem controladas em ambito industrial, como o angulo de inclinacdo da
superficie usinada, o comprimento em balango da ferramenta, o desgaste da ferramenta e a
estratégia de usinagem. Portanto, a selecdo de pardmetros de usinagem robustos as variagdes
das variaveis ndo-controlaveis do processo, pode levar, por exemplo, a reducéo de desvios e do
desgaste da ferramenta (WOJCIECHOWSKI et al., 2017), possivelmente melhorando o

acabamento da superficie usinada e aumentando a vida da ferramenta.
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2.3.2.Taxa de Remocéo de Material

A taxa de remocdo de material (MRR - Material Removal Rate) representa a
produtividade do processo de usinagem em termos de volume de material removido em um
periodo especifico de tempo (DINIZ et al., 2014).

De acordo com Wojciechowski et al. (2017), a taxa de remogéo de material no processo
de fresamento com ferramentas de topo esférico e velocidade de corte constante, ndo depende
apenas dos pardmetros de corte (ap, ae, f; e vc), mas também do angulo de inclinacdo da
superficie usinada ().

A relacdo entre taxa de remocdo de material e os parametros de usinagem € determinada

conforme Equacao 7:
MRR = a,.a,.v5/1000 = ay.a,. f,.2.n/1000 = a,.a,. f;.2.v. /7D, (7

onde a,, é a profundidade axial de corte [mm]; a, € a profundidade radial de corte [mml];
f, € o0 avanco por dente da ferramenta [mm/dente]; z é o numero de arestas de corte da
ferramenta; v, € a velocidade de corte [m/min]; D, € o diametro efetivo de corte [mm], que €
definido em funcgéo do angulo de inclinacdo da superficie a ser usinada (o).

A Figura 8 ilustra a definicdo do diametro efetivo de corte para o fresamento de
acabamento de superficies inclinadas (6 > 0°), utilizando ferramentas de topo esférico e
estratégia de corte descendente e em contorno. Assim, pode-se verificar que o diametro efetivo
de corte (D,f) € definido pelo ponto de tangencia (T) formado entre a superficie usinada e a

geometria da ferramenta.

Avan¢o

N

Figura 8. Definigdo do didmetro efetivo de corte para o fresamento de acabamento de

superficies inclinadas, utilizando ferramentas de topo esférico e estratégia de corte

descendente e em contorno (Fonte: autoria propria).
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Nestas condigdes, o diametro efetivo de corte (D.f) pode ser definido de acordo com a

Equacéo 8, onde D é o didmetro nominal da ferramenta de corte e § o &ngulo de inclinagdo da

superficie usinada.

D.; = D.sen(8) (8)

De acordo com a Figura 8, pode-se verificar que o aumento do angulo de inclinacdo da
superficie usinada, desloca o ponto de tangencia (T) em dire¢do ao didmetro nominal da
ferramenta, resultando no aumento do diametro efetivo de corte. Da mesma forma, conforme a
Equacdo 8, sendo o diametro efetivo de corte uma funcdo seno do angulo de inclinagcdo da
superficie usinada, o aumento do angulo de inclinacdo implica no aumento do didmetro efetivo
de corte. Portanto, conforme verificaram Wojciechowski et al. (2017), o aumento do angulo de

inclinacdo da superficie usinada reduz a taxa de remocéo de material.

2.3.3.Acabamento Superficial

Superficies fabricadas por processos de usinagem séo geralmente irregulares e complexas
(BOEHS, 1999). O acabamento superficial, representado geralmente pela rugosidade, consiste
em um conjunto de irregularidades, com espacamento regular ou irregular, que tende a formar
um padrdo ou textura caracteristicos em uma superficie (AMORIM, 2002).

A rugosidade de uma superficie usinada é resultante de varios fatores, como: material e
geometria da ferramenta de corte, material e geometria da peca, formacéo do cavaco, condic¢des
de corte e rigidez da maquina-ferramenta (BOEHS, 1999; PEREIRA, 2012).

O atendimento as crescentes exigéncias de fabricacdo de componentes com superficies
com alto grau de qualidade, confiabilidade e desempenho funcional, tem mostrado a
necessidade e a importancia do entendimento dos efeitos gerados pelos processos de fabricacéo
nas superficies destes componentes (PEREIRA, 2012). De acordo com Arruda (2015), para
estudar e criar sistemas de avaliagao do estado da superficie, foi necessario, previamente, definir
diversos termos e conceitos para expressar uma linguagem apropriada. Com esta finalidade, os
termos e conceitos de rugosidade foram definidos pela norma ABNT NBR 4287/2002.

As superficies reais distinguem-se das superficies geométricas (tedricas e/ou ideais)
através dos erros de forma, sejam eles macro ou micro geométricos (ARRUDA, 2015). A Figura
9 ilustra o perfil efetivo de uma superficie e exibe os elementos que compdem a textura

superficial.
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Figura 9. Perfil efetivo de uma superficie (Fonte: Secco et al., 1996).

A descricao dos elementos que compdem a textura superficial é apresentada a seguir:
A - Rugosidade ou textura priméria: conjunto de irregularidades causadas pelo processo
de producéo, que sdo as impressdes deixadas pela ferramenta de corte. Este conjunto de
irregularidades € repetido em comprimentos de onda semelhantes a sua amplitude e
apresenta elevadas frequéncias;
B - Ondulacéo ou textura secundaria: conjunto de irregularidades causadas por vibracdes
e/ou deflexdes do sistema de producdo e/ou do tratamento térmico. Este conjunto de
irregularidades é repetido em comprimentos de onda bem maiores que sua amplitude e
apresentam baixas frequéncias;
oC - Orientacdo das irregularidades: direcdo geral dos componentes da textura. Séo
classificadas por perfil periédico, quando os sulcos tém direcbes definidas, ou por perfil
aperiodico, quando os sulcos ndo tém direcdes definidas;
oD - Passo das irregularidades: média das distancias entre as saliéncias. Onde, D-1 é o
passo das irregularidades da textura primaria e D-2 é o passo das irregularidades da textura
secundaria. O passo pode também ser designado pela frequéncia das irregularidades;

oE - Altura ou amplitude das irregularidades.

Como o perfil efetivo de uma superficie € composto por rugosidade, ondulacdes e erros
de forma, para se obter o perfil da rugosidade, este deve ser separado das ondulacfes e dos
desvios macro geométricos atraves do uso de filtros especificos.

Um filtro de rugosidade separa o perfil de rugosidade dos demais desvios de forma. O
comprimento de onda do filtro (cut-off) determina o que deve passar e 0 que ndo deve passar.
Como o sinal da rugosidade apresenta altas frequéncias (pequenos comprimentos de onda) e as
ondulacGes e demais erros de forma apresentam sinais com baixas frequéncias (altos
comprimentos de ondas), os rugosimetros utilizam-se de filtros que deixam passar os sinais de

altas frequéncias e eliminam os sinais de baixas frequéncias (PALMA, 2006).
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Para a medicao da rugosidade, dois sistemas basicos de medida sdo utilizados: o da linha
média (M) e o da envolvente (E). O sistema da linha média é o mais utilizado, no entanto,
alguns paises adotam ambos. No Brasil, a norma ABNT NBR 4287/2002 adota o sistema M.

No método da linha média (M) todas as grandezas séo definidas a partir de uma linha de
referéncia, a linha média. Esta linha é definida como uma linha disposta paralelamente a direcéo
geral do perfil, dentro do percurso de medi¢do (comprimento da amostragem - Le), de tal modo
que a soma das areas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo seja igual & soma das

areas inferiores (Figura 10).

Superficie efetiva

Linha média Al +A2=A3

Comprimento da amostragem £

Figura 10. Conceito de medicao de rugosidade pelo método da linha média (M)
(Fonte: Secco et al., 1996).

Durante o processo de medicdo da rugosidade, o rugosimetro apalpa a superficie a ser
medida. Deste modo, segundo a norma ABNT NBR 4287/2002, pode-se definir varios
percursos e/ou comprimentos neste processo de medicdo. A Figura 11 ilustra estes percursos e
séo definidos como:

ePercurso inicial (Lv): E a extenso da primeira parte do trecho apalpado, projetado sobre
a linha média. Ele ndo é utilizado na avaliacdo da rugosidade. Este trecho tem a finalidade
de permitir o amortecimento das oscilacdes mecanicas e elétricas iniciais do sistema de
medicdo e a centragem do perfil de rugosidade;

ePercurso de medicdo (Lm): E a extensdo do trecho Gtil do perfil de rugosidade, projetado
sobre a linha média, usado diretamente na avaliag&o;

ePercurso final (Ln): E a extensdo da Gltima parte do trecho apalpado, projetado sobre a
linha média e ndo utilizado na avaliagdo. O trecho final tem a finalidade de permitir o
amortecimento das oscilagcbes mecanicas e elétricas finais do sistema de medicéo;
ePercurso de apalpamento (Lt): E o percurso total apalpado pelo sistema de medico, ou
seja, € a soma dos percursos inicial, de medicéo e final;

eComprimento da amostragem (Le) ou cut-off: E recomendado que os rugosimetros devam
medir 5 comprimentos da amostragem, ou seja, 0 percurso de medicdo € igual a 5 vezes o

comprimento da amostragem (Lm = 5Le).
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Figura 11. Conceitos de percursos de medicao de rugosidade (Fonte: Palma, 2006).
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Nos instrumentos de medicdo de rugosidade, os valores de cut-off sdo escolhidos
conforme recomendacdo da norma, em funcdo da distancia entre sulcos (aproximadamente
igual ao avanco da ferramenta, em superficies com perfis periddicos) ou em funcéao rugosidade
esperada (em superficies com perfis ndo periddicos). As Tabelas 3 e 4 apresentam 0s
comprimentos de amostragem recomendados para os perfis de rugosidade periddicos e nédo

periddicos, respectivamente.

Tabela 3. Comprimento da amostragem recomendado para perfis periddicos de rugosidade
(Fonte: ABNT NBR 4287/2002).

Distancia entre sulcos Comprimento da Percurso de medicéo - Lm
[mm] amostragem - Le [mm] [mm]
de 0,01 até 0,032 0,08 0,40
de 0,032 até 0,1 0,25 1,25
de 0,1 até 0,32 0,80 4,00
de 0,32 até 1,00 2,50 12,50
de 1,00 até 3,20 8,00 40,00

Tabela 4. Comprimento da amostragem recomendado para perfis ndo periodicos de
rugosidade (Fonte: ABNT NBR 4287/2002).

Rugosidade Ra Comprimento da Percurso de medicéo - Lm
[um] amostragem - Le [mm] [mm]
até 0,1 0,25 1,25
de 0,1 até 2,0 0,80 4,00
de 2,0 até 10,0 2,50 12,50
acima de 10,0 8,00 40,00

Para dar acabamento adequado as superficies é necessario, portanto, determinar o nivel
em que elas devem ser usinadas, ou seja, deve-se adotar um parametro que possibilite avaliar a
rugosidade. De acordo com Silva Neto (2012), o parametro de rugosidade Ra é o mais utilizado
na industria. Segundo o autor, 0s riscos inerentes aos processos de fabrica¢do pouco afetam o
valor de Ra, sendo, portanto, um parametro adequado para medi¢fes de pecas usinadas. Ainda
segundo o autor, para a maioria das superficies, o valor da rugosidade neste parametro esta de

acordo com a curva de Gauss, que caracteriza a distribuicdo de amplitude.
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De acordo com ABNT NBR 4287/2002, o parametro de rugosidade Ra, também
denominado de rugosidade média ou desvio aritmético médio do perfil, representa a média

aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z(x) no comprimento de amostragem, como

ilustra a Figura 12.
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Comprimento de amostragem

Figura 12. Conceito de rugosidade média Ra (Fonte: ABNT NBR 4287/2002).

De acordo com Davim (2010), o pardmetro de rugosidade Ra pode ser correlacionado
com algumas propriedades funcionais de uma superficie, sendo estas: rigidez de contato;
resisténcia a fadiga; condutividade térmica e elétrica; atrito e desgaste; lubrificacdo; vedacédo
mecanica; fadiga por corrosdo e tolerancias de montagem.

Segundo Zander (1995) apud Gomes (2001), a influéncia da geometria da ferramenta de
corte sobre a qualidade superficial medida na direcdo longitudinal ao avanco, pode ser

demonstrada pela variagdo da rugosidade tedrica (R _vr), conforme ilustra a Figura 13.

Qualidade superficial na direciio longitudinal ao avanco

Didmetro da ferramenta D = 25 mm
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Figura 13. Rugosidade teorica na dire¢do longitudinal ao avango (Rt _vf)
(adaptado de Zander, 1995 apud Gomes, 2001).
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Na Figura 13, £ é o angulo de inclinagcdo entre a haste da ferramenta e a normal da
superficie. No fresamento em trés eixos, o0 angulo de inclinacdo S corresponde ao angulo de
inclinacdo da superficie da peca com a mesa da maquina-ferramenta na posicao horizontal (o)
(ZANDER, 1995 apud GOMES, 2001).

De acordo com Zander (1995) apud Gomes (2001), as geometrias circulares das arestas
de corte das ferramentas de topo esférico e toroidal geram um perfil em formato de onda na
superficie usinada. Como ilustra a Figura 13, este perfil ndo sofre influéncia do angulo de
inclinacdo entre a haste da ferramenta e a normal da superficie ().

Para ambas as ferramentas, de topo esférico, reto e toroidal, a rugosidade teérica medida
na direcdo longitudinal ao avango (R vr) aumenta proporcionalmente com o avango por dente
(f2). No entanto, nota-se que a influéncia do avanco por dente (f;) € menor para as ferramentas
de topo esférico e toroidal, isto devido ao elevado raio de ponta da ferramenta (rs) (ZANDER,
1995 apud GOMES, 2001).

De acordo com a Figura 13, verifica-se que a rugosidade teodrica obtida com a ferramenta
de topo esférico ndo depende do angulo de inclinacdo entre a haste da ferramenta e a normal da
superficie (f) e apresenta uma pequena relacdo com o avango por dente (f;), sendo a utilizacédo
desta ferramenta mais adequada as operagdes de acabamento de superficies complexas em
maquinas-ferramentas de trés eixos (AGUIAR, 2012).

A altura das cristas dos perfis de rugosidade tedrica gerados por ambas as ferramentas, de
topo esférico, reto e toroidal, ¢ significativamente afetada pela profundidade radial de corte (ae)
(RIGBY, 1993 apud SCHULZ & HOCK, 1995). No entanto, em opera¢Oes com altas
velocidades, é possivel utilizar pequenas profundidades radiais de corte (ae), que, combinadas
com altas velocidades de avango, ndo geram prejuizo para o tempo de fabricacdo e melhoram a
qualidade da superficie usinada (SCHULZ & HOCK, 1995; ZANDER, 1995 apud GOMES,
2001; TSAO & CHEN, 1997).

Axinte & Dewes (2002) avaliaram a influéncia do angulo de inclinacdo da superficie
usinada (o), do avango por dente (f;) e da velocidade de corte (v¢) sobre a rugosidade no
fresamento do aco ABNT H13 (48 HRC), utilizando ferramentas de topo esférico. De acordo
com os autores, o angulo de inclinagdo da superficie usinada (¢) foi a varidvel que mais
influenciou na rugosidade, sendo que o aumento de ¢ (0° para 60°) implicou na reducdo da
rugosidade. Segundo os autores, esta diminuicdo da rugosidade se deu devido & auséncia de
contato do centro da ponta da ferramenta com a superficie usinada, o que ocorria no fresamento
de uma superficie plana (o = 0°).

De acordo com Axinte & Dewes (2002), o aumento da velocidade de corte (v¢) implicou

no aumento da rugosidade. Segundo os autores, isto pode ter ocorrido devido ao aumento do
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batimento da ferramenta com velocidades de corte mais altas, além de um possivel aumento
dos esforgos de corte. Com relacdo ao avango por dente (f,), os autores verificaram que o
aumento deste implicou na reducdo da rugosidade. Segundo os autores, baixos valores de
avanco por dente implicaram em elevadas vibragdes da ferramenta.

Axinte & Dewes (2009) também avaliaram a influéncia do angulo de inclinacdo da
superficie usinada (J), do avanco por dente (f,) e da velocidade de corte (vc) sobre a rugosidade
no fresamento do ago ABNT H13 (48 HRC), utilizando ferramentas de topo esférico. De acordo
com o0s autores, as trés variaveis avaliadas e suas interacdes apresentaram influéncia
estatisticamente significativa sobre a rugosidade.

Quintana et al. (2011) avaliaram a influéncia da rotacéo da ferramenta (n), do avango por
dente (f;), da profundidade axial de corte (ap) e da profundidade radial de corte (ae) sobre a
rugosidade no fresamento do aco ABNT H13 (43 HRC), utilizando ferramentas de topo
esférico. Segundo os autores, rotacdes da ferramenta acima de 16.000 rpm proporcionaram 0s
menores valores de rugosidade, no entanto, 0 aumento da rotacdo promoveu o aumento da
rugosidade. Além disso, os autores verificaram que os menores valores de rugosidade foram
obtidos com o0s menores niveis de avanco por dente e profundidades axial e radial de corte,
sendo que 0 aumento destas variaveis também implicou no aumento da rugosidade.

Scandiffio et al. (2016) avaliaram a influéncia da estratégia de corte sobre a rugosidade
do aco ABNT D6 (60 HRC) no fresamento de acabamento com ferramentas de topo esférico.
As geometrias usinadas pelos autores apresentavam formato circular, de forma que as
estratégias de corte utilizadas foram o fresamento em copia ascendente e descendente. De
acordo com os autores, 0s menores valores de rugosidade foram obtidos no fresamento em cdpia
descendente, uma vez que, nesta condicdo, o centro da ponta da ferramenta de topo esférico
estava em contato com a superficie usinada, proporcionando maior rigidez. Segundo os autores,
o fresamento em cdpia ascendente apresentou maiores valores de rugosidade porque, nesta
condigdo, a ferramenta realiza o corte com o didmetro efetivo maximo, favorecendo vibracoes
de baixa frequéncia que implicaram no aumento da rugosidade.

Kull Neto (2016) avaliou a influéncia do desgaste de flanco da ferramenta e da estratégia
de corte sobre a rugosidade do aco ABNT D6 (62 HRC), no fresamento de acabamento com
ferramentas de topo esférico. Segundo o autor, ambas as variaveis apresentaram influéncia
estatisticamente significativa sobre a rugosidade. O desgaste de flanco apresentou efeito
positivo sobre a rugosidade, de forma que seu aumento implicou no aumento da rugosidade.
Com relacdo a estratégia de corte, o autor verificou que o fresamento em contorno ascendente
apresentou menores valores de rugosidade que o fresamento em contorno descendente, isto

devido a variacdo dos esforcos de corte entre ambas as estratégias.
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Wojciechowski et al. (2018b) avaliaram a influéncia da velocidade de corte (v¢) e do
comprimento em balango da ferramenta (lo) sobre a rugosidade e sobre a textura superficial do
aco Nimax® (50 HRC), no fresamento de acabamento com ferramentas de topo esférico. De
acordo com os autores, a formacdo da textura da superficie fresada pode ser afetada por dois
mecanismos distintos, cuja aparéncia depende estritamente do comprimento em balanco
empregado. No fresamento com ferramentas de corte mais rigidas, ou seja, com menores
comprimentos em balango, a textura da superficie fresada ¢é afetada por um modelo cinematico-
geométrico, bem como pelo batimento da ferramenta e pela ocorréncia de deslocamentos
instantaneos da ponta da ferramenta, com frequéncias maiores que a frequéncia de passagem
das arestas de corte. Por outro lado, no fresamento com ferramentas de corte menos rigidas, ou
seja, com maiores comprimentos em balanco, a formacdo da textura da superficie é atribuida
principalmente as deflexdes instantaneas da ponta da ferramenta, que apresentam elevadas
amplitudes induzidas pelos esforcos de corte.

De acordo com Wojciechowski et al. (2018b), no fresamento com ferramentas de corte
menos rigidas, o valor de rugosidade é muito sensivel & variagdo da velocidade de corte.
Segundo os autores, isto ocorre pela sensibilidade da ferramenta a perda de estabilidade e pela
geracdo de vibracBGes indesejaveis (chatter), que se manifestam formando de marcas de
indesejaveis na superficie fresada. Por outro lado, no fresamento com ferramentas de corte mais
rigidas, o valor de rugosidade € significativamente menos sensivel as variagdes da velocidade
de corte, 0 que pode ser atribuido a estabilidade da ferramenta mais rigida, independentemente
da velocidade de corte utilizada.

De acordo com Wojciechowski et al. (2018b), no fresamento com ferramentas de corte
menos rigidas, os valores de rugosidade foram de 2,5 a 3,6 vezes superiores aos valores de
rugosidade obtidos no fresamento com ferramentas de corte mais rigidas. Segundo os autores,
isto indica que a obtencdo de altos niveis de acabamento com ferramentas de corte menos
rigidas é significativamente inibida e depende estritamente dos esfor¢cos de corte, que geram
deflexdes dindmicas da ferramenta. Desta forma, para diminuir os valores de rugosidade, a
velocidade de corte deve garantir a estabilidade dindmica do processo, a area da secdo
transversal de corte dos cavacos deve ser reduzida, bem como a utilizagéo de ferramentas de
corte com maiores didmetros, a fim de melhorar a rigidez do sistema.

Desta forma, pode-se verificar que o acabamento superficial de acos endurecidos obtido
através do fresamento com ferramentas de topo esférico, ndo depende apenas da selecdo
adequada dos parametros de usinagem (ap, ae, f; € vc), mas também de variaveis que sdo dificeis
de serem controladas em ambito industrial, como o angulo de inclinacdo da superficie usinada,

0 comprimento em balanco e o desgaste da ferramenta e a estratégia de usinagem. Desta forma,
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a selecdo de pardmetros de usinagem robustos as variacdes das variaveis nao-controlaveis do
processo, pode levar a reducdo dos esforcos de corte, bem como de desvios, deflexGes e do
desgaste da ferramenta, possivelmente melhorando o acabamento da superficie usinada.

2.3.4.Avarias e Desgastes em Fresas de Topo

Apesar dos custos com ferramentas de corte representar apenas uma pequena fracdo do
custo final de fabricacdo de um produto, desgastes acelerados e avarias frequentes conduzem a
parada da méaquina para troca de ferramentas, implicando em custos adicionais e perda de
produtividade (MACHADO et al., 2009). Desta forma, um estudo dos mecanismos de desgaste
das ferramentas de corte que busque adequar os parametros do processo e reduzir o numero de
paradas da maquina devido as trocas de ferramentas se mostra interessante (STEMMER, 2005).

De acordo com Machado et al. (2009), sdo fundamentais o estudo e o conhecimento do
processo de desgaste de ferramentas de corte, pois permitem acOes efetivas para reduzir o
desgaste, aumentando a vida da ferramenta. Segundo os autores, o conhecimento do processo
de desgaste da aresta de corte fornece subsidios para que haja a evolucdo dos materiais das
ferramentas, tornando-as mais resistentes aos fenébmenos negativos que ocorrem durante o
processo de corte.

De acordo com Xavier (2009), durante o processo de corte uma ferramenta esta sujeita a
diferentes tipos e intensidades de solicitacdes mecanicas, térmicas e quimicas. Desta forma,
dependendo das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do par ferramenta/peca e dos
parametros de corte utilizados, estas solicitacdes alteram as propriedades do material da
ferramenta, facilitando a mudanca de geometria da mesma.

De acordo com LoOpez de Lacalle et al. (2011), na usinagem de acos endurecidos o
desgaste da ferramenta de corte é causado pela acdo continua do processo de remogdo de
material e pode ocorrer em duas regides da ferramenta:

e desgaste na superficie de saida, o que geralmente da origem a uma cratera padrao;
e desgaste de flanco, localizado na superficie de folga da ferramenta e ocorre devido ao
atrito elevado entre a aresta de corte e a superficie usinada. Este desgaste apresenta um

tipico padréo de abraséo.

Todos os tipos de desgaste da ferramenta séo descritos nos padrdes 1ISO correspondentes.
A Figura 14 ilustra uma fresa de topo, onde as principais regides de desgaste e a forma de defini-
las séo baseadas na norma 1SO 8688-2 (1989), Tool life testing in milling - Part 2: End milling.
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Figura 14. Desgastes em fresas de topo (adaptado de 1ISO 8688-2, 1989).

De acordo com a norma ISO 8688-2 (1989), as definicdes e caracteristicas de desgastes e
avarias que podem ocorrer em fresas de topo séo:
eDesgaste de flanco (VB): caracterizado pela perda de particulas ao longo da aresta de corte,
isto €, na interseccdo das superficies de saida e de folga. E observado e medido na superficie de
folga das ferramentas de corte. Trés classificaces diferentes sdo possiveis:

- Desgaste de flanco uniforme (VB1): desgaste normalmente de largura constante e que se
estende ao longo da aresta principal de corte até a altura da profundidade axial de corte;

- Desgaste de flanco ndo-uniforme (VB2): desgaste de largura irregular e com medidas
variando ao longo da aresta principal de corte até a altura da profundidade axial de corte;

- Desgaste do flanco localizado (VB3): desgaste geralmente elevado e localizado em pontos
especificos. Um desgaste tipico deste tipo é denominado desgaste de entalhe (VBNn) e localiza-
se na altura da profundidade axial de corte. Este desgaste é caracteristico na usinagem de
materiais suscetiveis ao endurecimento mecanico.

eDesgaste de cratera (KT): caracterizado pela perda gradual de particulas da superficie de
saida da ferramenta. Este tipo de desgaste ocorre progressivamente com orientacdo paralela a
aresta principal de corte e com profundidade maxima localizada a uma determinada distancia
da aresta principal de corte;

eLLascamento (CH): deterioracdo irregular da aresta de corte em pontos aleatorios, sendo
muito dificil medir e prevenir. Consiste em pequenas porc¢des da aresta de corte que se rompem
devido ao impacto mecénico e as tensdes térmicas transitorias, consequéncia dos ciclos de
aquecimento e arrefecimento em operacdes de usinagem interrompidas. Trés classificaces

diferentes sdo possiveis:
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- Lascamento uniforme (CH1): perda de pequenos fragmentos da ferramenta,
caracterizados por apresentarem medidas aproximadamente iguais e distribuidos ao longo da
aresta de corte. Este tipo de desgaste influéncia significativamente a uniformidade da largura
do desgaste de flanco;

- Lascamento ndo-uniforme (CH2): deterioracéo aleatdria que ocorre principalmente em
conexdes de trincas e em um pequeno numero de posi¢Bes ao longo das arestas de corte, mas
sem consisténcia de uma aresta de corte para outra;

- Lascamento localizado (CH3): deterioracdo que ocorre consistentemente em certas
posicdes ao longo das arestas de corte.

eDescamacao (FL): perda de fragmentos da superficie da ferramenta na forma de lascas
(flocos). Este fendmeno é observado com maior frequéncia quando séo utilizadas ferramentas
revestidas, no entanto, também podem ser observadas em outros materiais de ferramentas;

e Trincas (CR): fratura do material da ferramenta que, todavia, imediatamente ndo causa
perda de material da ferramenta. Trés classificacGes diferentes sdo possiveis:

- Trincas perpendiculares (CR1): trincas que surgem nas superficies de saida e de folga da
ferramenta e sdo orientadas aproximadamente perpendiculares a aresta principal de corte;

- Trincas paralelas (CR2): trincas que surgem na superficie de saida ou na superficie de
folga da ferramenta e séo orientadas aproximadamente paralelas a aresta principal de corte;

- Trincas irregulares (CR3): trincas que as vezes surgem nas superficies de saida ou de
folga da ferramenta e apresentam orientacdo irregular.

eFalha catastréfica (CF): deterioracdo rapida e ruptura aresta de corte da ferramenta.

A Figura 15 ilustra trés fresas de topo esférico desgastadas, utilizadas no fresamento de

acos endurecidos.

Figura 15. a) Fresas de topo esférico utilizada no fresamento de um ago endurecido (50 HRC) -
desgaste de flanco uniforme (indicado pelo retangulo) e desgaste de flanco localizado (indicado
pelo circulo); b) e c) Fresas de topo esférico utilizada no fresamento de um ago endurecido (55

HRC) - lascamento localizado (adaptado de Lopez de Lacalle et al., 2011).



A Figura 16 ilustra os desgastes e as avarias que podem ocorrer em fresas de topo.
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Figura 16. Desgastes e avarias em fresas de topo. a) desgaste de flanco uniforme; b) desgaste

de flanco ndo-uniforme; c) desgaste de flanco localizado; d) desgaste de cratera; €)

lascamento uniforme; f) lascamento ndo-uniforme; g) lascamento localizado; h) descamacéo;

i) trincas perpendiculares; j) trincas paralelas; k) trincas irregulares e 1) falha catastrofica
(adaptado de 1SO 8688-2, 1989).

De acordo com ISO 8688-2 (1989) e Lopez de Lacalle et al. (2011), o desgaste de flanco é

um dos principais critérios de fim de vida utilizados em usinagem. O desgaste de flanco ocasiona

uma variagéo significativa nas dimensdes da ferramenta e, consequentemente, na dimenséo da

peca usinada. Este tipo de desgaste ndo pode ser evitado, no entanto, pode ser minimizado

escolhendo-se corretamente as condicdes de corte, 0 material e a geometria da ferramenta.

Segundo a norma ISO 8688-2 (1989), os valores recomendados de desgaste de flanco que

determinam o fim de vida de uma fresa de topo séo:
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- Desgaste de flanco uniforme: 0,3 mm (valor médio de todos os dentes da fresa);

- Desgaste de flanco localizado: 0,5 mm (valor maximo em qualquer dente da fresa).

Nos casos em que nenhum dos critérios recomendados se apliquem, a norma ISO 8688-2
(1989), cita ser possivel obter dados significativos utilizando um dos seguintes critérios:

- Certa profundidade do desgaste de cratera (KT);

- Lascamento (CH). Quando o lascamento ocorre, este deve ser tratado como lascamento
localizado utilizando um valor de 0,5 mm como fim de vida da ferramenta.

O lascamento em uma forma muito pesada, a descamacao e a falha catastrofica sdo formas
que excepcionalmente podem ser utilizadas como critérios. A falha catastréfica pode ocorrer
inadvertidamente e ndo deve ser utilizada como critério para o fim de vida da ferramenta.

Axinte & Dewes (2009) avaliaram a influéncia do angulo de inclinacdo da superficie
usinada (o), do avanco por dente (f;) e da velocidade de corte (vc) sobre o desgaste de flanco de
ferramentas de topo esférico no fresamento do aco ABNT H13 (48 HRC). De acordo com 0s
autores, as trés varidveis avaliadas e algumas de suas interacfes apresentaram influéncia
estatisticamente significativa sobre o desgaste de flanco, sendo o angulo de inclinagcdo da
superficie usinada (J) a variavel mais influente, de modo que seu aumento (0° para 60°)
implicou no aumento do desgaste de flanco. Segundo os autores, isto provavelmente ocorreu
devido ao aumento da componente radial da forca de corte e de maiores niveis de vibracéo da
ferramenta com o angulo de inclinacdo da superficie mais elevado. Com relacdo a velocidade
de corte (vc) e ao avanco por dente (f;), os autores verificaram que o aumento da velocidade de
corte e a diminuicdo do avanc¢o por dente implicaram em niveis mais elevados de desgaste de
flanco. Segundo os autores, isto ocorreu devido a menor estabilidade do processo e, portanto, a
uma alta tendéncia para a vibracéo da ferramenta.

De acordo com LoOpez de Lacalle et al. (2011), a vida da ferramenta é definida pelo tempo
antes de um determinado valor de desgaste da ferramenta ser alcancado. Segundo os autores,
desde os experimentos de Taylor, ha mais de um século, sabe-se que a velocidade de corte é 0
parametro mais influente sobre a vida da ferramenta para um par ferramenta/pega.

A chamada equacdo de Taylor estabelece que:

Ve (TA\™
V_i<?r) V. T™ = v, T,™ 9

onde n1 é uma constante experimental para cada par ferramenta/peca; vc é a velocidade
de corte; T € a vida da ferramenta; vr € a velocidade de corte de referéncia na qual uma vida de

ferramenta conhecida (Tr) é alcangada.
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De acordo com Lépez de Lacalle et al. (2011), existem algumas variagc6es, incluindo

outros parametros de usinagem que afetam a vida da ferramenta, como por exemplo:
ve. fF.al. T} = Cyg. VB™ (10)
cJz *%e* VB VB-

onde f; € 0 avanco por dente, a. é a profundidade radial de corte, Tvs € 0 tempo até alcancar
um determinado valor de desgaste (VB), Cvs € uma constante experimental e VB varia com 0s
critérios utilizados nos experimentos de referéncia. Os valores de X, y, n1 e m sdo caracteristicos
de cada par ferramenta/peca.

Os parametros de Taylor sdo geralmente conhecidos para agos comuns e materiais de facil
usinagem, no entanto, dificeis de encontrar para ligas de baixa usinabilidade (LOPEZ de
LACALLE etal., 2011). Isto ocorre pelo fato de que o valor final dos componentes geralmente
fabricados em acos comuns depende muito dos custos de fabricacdo e, portanto, 0 uso maximo
de cada ferramenta é um aspecto muito importante para ser economicamente competitivo. Por
outro lado, os componentes geralmente fabricados de ligas especiais ou de agos endurecidos
sdo produtos de alta qualidade e o valor final dos componentes depende mais do custo da
maquina por hora ou da propria matéria-prima. Neste contexto, a abordagem de Taylor ndo €é
interessante e, portanto, poucos dados sobre a vida da ferramenta aparecem na literatura.

De acordo com Lopez de Lacalle et al. (2011), a vida da ferramenta geralmente é medida:
(a) no tempo, quando parametros de usinagem constantes sdo usados em um processo de
fabricacéo e o cliente tenta comparar ferramentas similares de diferentes fornecedores; (b) no
volume de remogédo de material se operacfes de desbaste estiverem sendo executadas; ou (c)
em comprimento usinado se uma operacdo de acabamento for considerada. No entanto, esses
trés valores sdo relacionados por meio dos parametros de usinagem e podem ser representados

graficamente no mesmo registro, como ilustra a Figura 17.

0.9 ‘
= 0.8 —Ferramenta A
) /
g 0,7 --Fetrramenta B
S 06 //
q 2
< —
S 05 // @ 50 mm, z =2 dentes
3 o " N = 6.000 rpm
2 // Ve = 942 m/min
a 0.3 ap=3,175 mm
%ﬂ 0,2 a,=4 mm
A 0,1 f, = 0,081 mm/dente
0 V=972 mm/min
Comprimento usinado [mm] 0 273 546 819 1092 1365 1638
Tempo de corte [s] 0,0 16,9 33,7 50,6 67.4 843 101,1
Volume de cavaco [cm’] 0,0 3,5 6,9 10,4 13,9 17,3 20,8

Figura 17. Curvas de vida de ferramentas: desgaste de flanco vs. comprimento usinado, tempo

de corte e volume de cavaco removido (adaptado de Lopez de Lacalle et al., 2011).
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3.PLANEJAMENTO ROBUSTO E OTIMIZACAO

A aquisicdo dos dados das caracteristicas de interesse € uma atividade muito importante
na execucdo de uma pesquisa. Um banco de dados mal elaborado pode conduzir a resultados
insatisfatorios ou deficientes. Desta forma, € extremamente importante o planejamento
detalhado dos experimentos, bem como sua adequada execugéo e registro.

Assim, este capitulo aborda o projeto e a analise de experimentos, destacando a
metodologia de superficie de resposta. Aborda também o projeto de pardmetro robusto, que é
essencialmente um principio que enfatiza a escolha adequada dos niveis das variaveis de
controle de um processo. Apresenta uma sintese sobre a analise fatorial, uma vez que em
estudos de otimizacdo multi-objetivo, a existéncia de correlagdo entre as caracteristicas de
interesse pode causar distor¢bes na otimizacdo. E contextualiza sobre a otimizacdo multi-
objetivo, focando na otimizacédo do erro quadratico médio e no método da intersecdo normal a

fronteira.

3.1.PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS

De acordo com Montgomery (2013), um experimento pode ser definido como um teste,
ou uma série de testes, em que alteracOes intencionais séo feitas nas variaveis de controle de
um processo/sistema objetivando observar e identificar como as respostas (caracteristicas de
interesse) deste processo/sistema sdo afetadas pelas alteracdes das variaveis de controle. Além
disso, atraves de um experimento pode-se determinar quais variaveis de controle sdo
responsaveis pelas alteracdes observadas nas caracteristicas de interesse, desenvolver modelos
matematicos que relacionam a caracteristica de interesse as variaveis de controle mais
importantes e utilizar estes modelos matematicos para melhoria do processo/sistema ou outra
tomada de deciséo.

O projeto e analise de experimentos (DOE - Design of Experiments) € definido como o
processo de planejamento dos experimentos para que dados apropriados sejam coletados e
depois analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes validas e objetivas
(MONTGOMERY, 2013). Assim, qualquer problema experimental deve ser sustentado por

dois elementos: o projeto dos experimentos e a analise estatistica dos dados.
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De acordo com Montgomery (2013), as técnicas de DOE sdo utilizadas objetivando
melhorar as caracteristicas de qualidade de produtos e processos, reduzir o numero de
experimentos e otimizar a utilizagdo de recursos. Assim, as técnicas de DOE tém sido
amplamente utilizadas em diversas areas do conhecimento, se mostrando como um conjunto de
ferramentas importantes para o desenvolvimento de produtos e processos. Os principais
beneficios alcancados com a utilizagdo das técnicas de DOE podem ser resumidos a:

e Melhoria de rendimento dos processos;
¢ Reducdo da variabilidade e maior conformidade com especificacbes nominais;
e Reducéo do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos;

e Reducéo de custos.

Segundo Montgomery (2013), as técnicas de DOE também sdo de fundamental
importancia em projetos de engenharia, onde novos produtos séo desenvolvidos ou os existentes
melhorados. Algumas aplicacdes das técnicas de DOE em projetos de engenharia incluem:

e Auvaliacdo e comparacdo de configuracOes basicas de projeto;

e Auvaliagdo de materiais alternativos;

e Selecdo de parametros de controle para que o produto funcione bem em uma ampla
variedade de condices, ou seja, para que o produto seja robusto;

e Determinacdo dos principais parametros de controle que afetam o desempenho do
produto;

e Desenvolvimento de novos produtos.

Como mencionado, o desempenho de um processo/sistema geralmente é estudado através
da realizacdo de experimentos. Este processo/sistema pode ser representado pelo modelo
ilustrado na Figura 18. De acordo com Montgomery (2013), em geral, pode-se interpretar um
processo como uma combinacgdo de operagcdes, maquinas, métodos, pessoas e outros recursos
gue transformam alguma entrada (muitas vezes um material) em uma ou mais variaveis de
resposta observaveis (saida). Algumas variaveis do processo Xi, X2, . . ., Xk S80 controlaveis,
enquanto que outras variaveis zi, z2, . . ., Zr S0 ndo controlaveis (embora possam ser
controlaveis para fins experimentais). Normalmente, as variaveis ndo controlaveis sdo

chamadas de ruidos.
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Variaveis controlaveis

33-3 .

Entrada Saida

|::> Processo |::> )iz

77 -
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Variaveis nio controlaveis

(Ruidos)
Figura 18. Modelo geral de um processo/sistema (adaptado de Montgomery, 2013).

O emprego da abordagem estatistica no projeto e analise de experimentos necessita que
as pessoas envolvidas nos experimentos tenham uma ideia clara a respeito do fenémeno que se
pretende estudar, de como os dados serdo coletados e de um entendimento basico das
ferramentas de andlise utilizadas (MONTGOMERY, 2013). Assim, o autor propde que 0
emprego do DOE deva considerar as seguintes etapas:

1. Definicdo do problema;
Escolha das variaveis de controle e defini¢do dos niveis de trabalho;
Selecdo das caracteristicas de interesse;

2
3
4. Escolha do projeto experimental;
5. Execucdo dos experimentos;

6. Analise estatistica dos dados;

7

Conclusdes e recomendagdes.

Os trés principios basicos de um projeto experimental sdo a aleatorizacéo, a replicacéo e
a blocagem (MONTGOMERY, 2013). Segundo Montgomery (2013), a aleatorizacdo consiste
na execucdo dos experimentos em ordem aleatoria para que os efeitos desconhecidos sejam
distribuidos entre os niveis das varidveis de entrada, aumentando a validade da investigagdo. A
replicacdo consiste na repeticdo de um mesmo teste varias vezes, gerando assim uma variacéo
para a caracteristica de interesse, variacdo esta que pode ser utilizada na avaliacdo da
significancia estatistica do erro experimental. J& a blocagem permite avaliar se a falta de
homogeneidade das condi¢Oes experimentais interfere nos resultados. A blocagem deve ser

utilizada quando ndo for possivel manter a homogeneidade das condi¢fes experimentais.
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De acordo com Nilo Janior (2003), dentre as técnicas de projeto e analise de experimentos
mais utilizadas, cita-se: o planejamento fatorial completo 2%, o planejamento fatorial fracionado
2P os arranjos de Taguchi e a metodologia de superficie de resposta (RSM - Response Surface
Methodology). Barros Neto et al. (1995), Box et al. (2005), Montgomery (2013) e Myers et al.
(2016) descrevem matematicamente todas estas técnicas. A Tabela 5, elaborada por Nilo Janior

(2003), apresenta as principais caracteristicas relacionadas a cada uma destas técnicas.

Tabela 5. Caracteristicas fundamentais das principais técnicas de projeto e anélise de

experimentos (adaptado de Nilo Janior, 2003).

Técnica Vantagens Desvantagens Aplicacgdes
Permite a varredura | Ndo identifica variacdo | Processos onde ja se tem
completa da regido | intermedidria, pois s | um prévio dominio e onde a
experimental, pois | trabalha em dois niveis e | realizacéo dos
utiliza  todas  as | necessita de um alto | experimentos ndo demanda
variaveis de entrada e | nmero de experimentos | alto tempo ou custo.

seus respectivos | para problemas com
niveis. muitas  variaveis de
entrada.

Permite uma pré- | Ndo permite a varredura | Processos onde se deseja
analise do processo | completa da regido | um pré-conhecimento e
com um ndmero | experimental. onde a literatura é limitada
reduzido de Ou para experimentos que
experimentos. demandam maior tempo ou
custo.

Permite a andlise de | Geralmente fornece uma | Processos onde ha pouco
um processo com | ideia do  processo, | ou quase nenhum
muitas varidveis de | porém pode apresentar | conhecimento prévio de
entrada  com um | modelos matematicos | comportamento, para
numero extremamente | nao confiaveis. processos com alta
reduzido de dispersdo ou que 0s
experimentos. experimentos  demandem
alto custo ou tempo.
Permite a verificacdo | Pode apresentar erros na | Otimizacdo de processos,
de variacdes | extrapolacdo dos niveis | principalmente bem
intermedidrias do|+2 e -2, pois sdo | conhecidos e com baixa
processo. realizados poucos | disperséo.

experimentos nestes
niveis.

Fatorial
completo
2k

Fatorial

fracionado
2k-p

Taguchi

RSM

3.1.1.Metodologia de Superficie de Resposta

De acordo com Montgomery (2013) e Myers et al. (2016), a metodologia de superficie
de resposta (RSM - Response Surface Methodology) é uma colecéo de técnicas estatisticas e
matematicas Uteis para analisar, modelar e otimizar processos nos quais uma caracteristica de

interesse y é influenciada por varias variaveis de controle xi, X, . . ., Xk.
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De acordo com Pereira (2017), a RSM € um dos planejamentos de experimentos (DOE)
mais utilizados para otimizagdo em engenharia. Segundo Singh & Rao (2007), a RSM é uma
metodologia pratica, econdmica e relativamente facil de implementar. Segundo Lopes (2011) e
Montgomery (2013), a principal finalidade da RSM é determinar as condi¢cdes operacionais
Otimas para um sistema ou determinar uma regido do espaco experimental, em que as
especificacOes operacionais sejam satisfeitas. Esta metodologia funciona muito bem quando se
assume a homogeneidade da variancia dos dados, no entanto, tal consideragdo pode ndo ser
valida para todos os casos de aplicacdes reais (DING et al., 2004).

De acordo com Montgomery (2013) e Myers et al. (2016), na maioria dos problemas de
superficie de resposta as relagdes entre a caracteristica de interesse e as variaveis de controle
sdo desconhecidas. Assim, o primeiro passo dentro da RSM consiste em encontrar uma
aproximacdo adequada para representar verdadeiramente a caracteristica de interesse y em
funcéo das varidveis de controle xi, x2, . . ., Xx. Em geral, fun¢Bes polinomiais de baixa ordem
sdo empregadas em alguma regido das variaveis independentes. Segundo Box & Drapper
(1987) e Montgomery (2013), as fungdes polinomiais de primeira ordem, para sistemas sem
curvatura, e de segunda ordem, para sistemas com curvatura, conseguem representar quase
todos os problemas relacionados as superficies de respostas. Contudo, € improvavel que uma
funcdo polinomial se comporte como uma aproximacdo adequada para todo o0 espaco
experimental coberto pelas varidveis independentes. Entretanto, para uma regido especifica, tais
funcBes tém se mostrado eficientes.

De acordo com Montgomery (2013) e Myers et al. (2016), se uma caracteristica de
interesse for bem modelada por uma funcdo linear das varidveis independentes, a funcédo

aproximada é o modelo de primeira ordem descrito pela Equacédo 11:

Yy = PBo+ Pix1 + Prxz + -+ Brxy + € (11)

onde: y — caracteristica de interesse; x; — variaveis independentes (variaveis de controle);
Bi — coeficientes de regressdo a serem estimados; k — nimero de varidveis independentes; ¢ —

erro experimental.

De acordo com Montgomery (2013) e Myers et al. (2016), se um sistema apresentar
curvatura, entdo a funcdo deve ser aproximada por um polinémio de maior grau, como 0 modelo

de segunda ordem descrito pela Equagédo 12:

y=P8+ i Bix; + i Bix? + z Z Bijxixj + € (12)

i<j
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A estimacéo dos coeficientes de regressao definidos para os modelos das Equacdes 11 e
12 é feita geralmente pela utilizacdo do método dos minimos quadrados ordinarios (OLS -
Ordinary Least Squares), sendo os coeficientes representados na forma matricial (Equagéo 13),
onde 3 é o vetor de coeficientes, X a matriz de variaveis independentes codificadas e Y o vetor
de resposta (MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2016).

g =X"X)"1XTy (13)

De acordo com Montgomery (2013), com a aplicacéo deste método € possivel a obtencao
de uma funcdo matematica aproximada que relaciona a caracteristica de interesse com as
variaveis do processo. Assim, ap6s a obtencdo do modelo, a significancia do mesmo deve ser
verificada através de um procedimento de analise de variancia (ANOVA). A ANOVA permite
avaliar o ajuste do modelo e também analisar quais sdo as variaveis de controle significativas e
quais as variaveis podem ser removidas do mesmo. O ajuste dos modelos é representado pelo
coeficiente de determinacéo (R?), que representa o percentual de variagdo na caracteristica de
interesse que é explicada pelo modelo obtido. Associado a este coeficiente, tem-se 0 R? ajustado
(R%dj), que considera o fato de que R? tende a superestimar a quantidade atual de variagdo nos
dados. Ainda segundo o autor, também € importante analisar a normalidade dos residuos e o
resultado do teste de falta de ajuste (lack-of-fit). Uma visdo mais detalhada envolvendo o
método dos minimos quadrados ordinarios (OLS), anélise de variancia (ANOVA), ajuste dos
modelos, analise dos residuos e do teste de falta de ajuste (lack-of-fit) pode ser encontrado em
Paiva (2006).

De acordo com Cho & Park (2005), nos casos em que a variancia dos dados ndo é
constante, pode-se utilizar o método dos minimos quadrados ponderados (WLS - Weighted
Least Squares) para estimar os coeficientes dos modelos. Na metodologia WLS, a diagonal
principal de uma matriz de ponderacdo W pode ser representada pelo inverso do quadrado dos
residuos do modelo ajustado, pelo inverso da incerteza de medicdo ou pela variancia calculada
pela replicagdo dos experimentos.

De acordo com Montgomery (2013), a anélise de uma superficie de resposta é feita em
termos de uma superficie ajustada. Desta forma, se tal superficie se mostrar adequada, sua
analise serd aproximadamente equivalente a andlise da superficie real. Assim, evidentemente,
a utilizacdo de um arranjo experimental adequado para coletar os dados da caracteristica de

interesse y, possibilitard a estimacéo dos coeficientes do modelo de forma mais eficaz.
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De acordo com Paiva (2006), geralmente, quando se estd num ponto do espaco
experimental (superficie de resposta) distante do ponto de 6timo, a curvatura da superficie de
resposta tende a ser pequena, evidenciando que um modelo de primeira ordem € apropriado
para representar o sistema. Assim, 0 objetivo experimental é, entdo, caminhar rapido e
eficazmente em direcdo as proximidades da regido de Otimo. Uma vez que tal regido é
encontrada, um modelo mais elaborado deve ser utilizado, tal como o de segunda ordem. Neste
estagio, deve-se localizar o ponto de 6timo.

Segundo Montgomery (2013) e Myers et al. (2016), o arranjo experimental mais utilizado
para a coleta de dados na RSM é o arranjo composto central (CCD - Central Composite Design).
O CCD ¢ uma matriz formada por trés conjuntos distintos de elementos experimentais: um
conjunto de pontos fatoriais, podendo ser um arranjo fatorial completo (2%, sendo k o nimero
de variaveis) ou um arranjo fatorial fracionado (2“®, sendo p a fracéo desejada do experimento);
um conjunto de pontos centrais (m) e mais um conjunto de niveis extras denominados pontos
axiais (2k). A quantidade de pontos axiais em um CCD é igual ao dobro do nimero de variaveis
e representam seus valores extremos. Se a distancia do centro do arranjo, ou seja, dos pontos
centrais, até um ponto fatorial (-1;+1) for aproximadamente 1 (em modulo), a distancia do
centro do arranjo até um ponto axial sera maior que a unidade (MONTGOMERY, 2013). Esta
distancia do centro do arranjo até um ponto axial € comumente representada por « e depende
de certas propriedades desejadas para o experimento e do nimero de varidveis envolvidas
(MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2016). A Figura 19, elaborada por Paiva (2006),

ilustra um arranjo composto central (CCD) para duas variaveis de controle.

l—— ? a=[241

Pontos

|
Axiais i I

’_ ] == _’_ _. Pontos

Fatoriais

Pontos Centrais

(a) (b)
Figura 19. a) rotacionalidade do CCD; b) CCD com k = 2 (Fonte: Paiva, 2006).

De acordo com Montgomery (2013), em fungéo da localizagédo dos pontos axiais, 0S
arranjos experimentais podem ser classificados como: circunscritos (CCC - Central Composite
Circumscribed), que apresentam a configuracdo de um CCD original e requerem cinco niveis

para cada variavel; inscritos (CCI - Central Composite Inscribed), arranjos adequados a
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situacOes nas quais os limites especificados de projeto ndo podem ser extrapolados, seja por
medida de seguranca ou por incapacidade fisica de realizacdo. Estes arranjos também requerem
cinco niveis para cada variavel; e arranjos de face centrada (CCF - Central Composite Face),
que caracterizam-se por dispor 0s pontos axiais sobre o centro de cada face do espaco fatorial
(o = +1 ou —1) e requerem trés niveis para cada variavel.

De acordo com Montgomery (2013), em geral, um CCD com k fatores € constituido por
2% pontos fatoriais, 2k pontos axiais e, no minimo, um ponto central, sendo geralmente
utilizados de trés a cinco pontos centrais. A ortogonalidade do arranjo experimental é requisito
para avaliar quais efeitos, sejam eles lineares, quadraticos ou de interacdo, sdo significativos
para o sistema. Isto significa que os efeitos de diferentes variaveis de controle podem ser
estimados de maneira independente. Um CCD rotacionavel é aproximadamente ortogonal se
forem adotados em torno de 5 pontos centrais. Desta forma, pode-se esperar uma boa estimativa
do erro experimental. A rotacionalidade do arranjo experimental refere-se a propriedade da
variancia predita da caracteristica de interesse se manter constante para qualquer ponto
experimental ao longo da esfera de raio o e € definida segundo Box & Drapper (1987), como:
a = (zk)1/4_

Segundo Montgomery (2013), o CCD ajusta-se, quando necessario, a uma funcédo
polinomial de segunda ordem. Esta funcdo é adequada, uma vez que muitos processos podem
ser aproximados por uma expansao em série de Taylor, truncada em um termo quadratico.

Como uma das principais técnicas do DOE, a RSM tem sido utilizada com frequéncia por
varios pesquisadores, contribuindo para a otimizacdo e para um melhor entendimento acerca
dos fenémenos que caracterizam os mais diversos processos de fabricacdo. Sendo assim, casos
de sucesso na utilizacdo da RSM podem ser observados em Paiva et al. (2012), Lopes et al.
(2016), Pereira et al. (2017), Rocha et al. (2017), Arruda et al. (2019) e Rodrigues et al. (2019).

3.2.PROJETO DE PARAMETRO ROBUSTO

O projeto de parametro robusto (RPD - Robust Parameter Design) € essencialmente um
principio que enfatiza a escolha adequada dos niveis das variaveis de controle de um processo,
produto ou sistema, para atingir dois objetivos: assegurar que o valor médio da resposta
(caracteristica de interesse) esteja em um nivel ou alvo pré-determinado e garantir que a
variabilidade em torno deste valor alvo seja tdo pequena quanto possivel (TAGUCHI et al.,
2005; MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2016).
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O RPD foi desenvolvido por um engenheiro japonés, Genichi Taguchi, e introduzido nos
Estados Unidos na década de 1980 (TAGUCHI & WU, 1979; TAGUCHI 1986, 1987). A
metodologia proposta por Taguchi para 0 RPD combina arranjos experimentais (originalmente
arranjos ortogonais de Taguchi) e técnicas de otimizacao para a determinacgéo dos niveis 6timos
das variaveis de controle, tornando o processo menos sensivel a influéncia das variaveis de
ruido, o que conduz a reduc¢do da variabilidade do processo e do distanciamento da média em
relagdo ao alvo pré-determinado para a caracteristica de interesse, aumentando, assim, a
robustez do processo (MIRO-QUESADA & Del CASTILLO, 2004; ARDAKANI &
NOOROSSANA, 2008; KOVACH & CHO, 2008; SHIN et al., 2011; ASILTURK & NESELI,
2012; MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2016).

De acordo com Myers et al. (2016), assume-se que a maior parte da variabilidade em
torno de um valor alvo é causada pela presenca de um segundo conjunto de variaveis,
denominadas varidveis de ruido. As varidveis de ruido sdo varidveis ndo controlaveis na
concepcdo do produto ou no funcionamento normal do processo. No entanto, podem ser
identificadas e controladas no &mbito da pesquisa e desenvolvimento. Ainda de acordo com
Myers et al. (2016), a falta de controle das variaveis de ruido é que transmite, na verdade, a
variabilidade a caracteristica de interesse do processo. Desta forma, através da selecdo adequada
dos niveis das variaveis de controle, a metodologia RPD busca conceber um sistema robusto,
isto &, insensivel, as mudancas inevitaveis das varidveis de ruido. De acordo com Shin et al.
(2011), devido a viabilidade na reducdo das incertezas inerentes associadas as variaveis de
controle e ao desempenho de um processo, a aplicacdo da metodologia RPD tem resultado em
melhorias significativas na fabricacdo, confiabilidade e qualidade de produtos, a um custo
relativamente baixo.

Segundo Montgomery (2013) e Myers et al. (2016), as técnicas de Taguchi geraram
polémica e debate nas comunidades estatisticas e de engenharia da época. A controvérsia nao
era sobre a filosofia do RPD em si, que é extremamente importante, mas sim sobre os
procedimentos experimentais e os métodos de analise de dados que Taguchi defendia. De
acordo com Montgomery (2013), analises extensas revelaram que os métodos técnicos de
Taguchi eram geralmente ineficientes e, em muitos casos, ineficazes. Assim, por conseguinte,
houve um periodo de extensa pesquisa e desenvolvimento sobre novas abordagens para o RPD,
como pode ser verificado em Box (1988), Hunter et al. (1989), Vining & Myers (1990), Welch
et al. (1990), Shoemaker et al. (1991), Box & Jones (1992), Myers et al. (1992), Nair et al.
(1992), Pignatiello Jr. & Ramberg (1992).

Como um dos resultados deste periodo de pesquisa e desenvolvimento, a metodologia de

superficie de resposta (RSM) surgiu como uma abordagem ao RPD que ndo sé nos permitiu
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empregar o conceito de projeto robusto de Taguchi, mas também forneceu uma abordagem mais
solida e eficiente para o projeto e analise dos dados, utilizando para isto arranjos experimentais
cruzados ou combinados (MONTGOMERY, 2013). De acordo com Noorossana & Ardakani
(2009), a metodologia de superficie de resposta (RSM) é uma das metodologias mais eficientes
que podem ser utilizadas em conjunto com o RPD.

Segundo Montgomery (2013), a metodologia RPD foi originalmente desenvolvida para
ser aplicada com um arranjo experimental denominado cruzado. O arranjo cruzado combina
um arranjo interno formado pelas variaveis de controle com um arranjo externo formado pelas
variaveis de ruido. Assim, cada combinacdo experimental das varidveis de controle é testada
nos diferentes cenarios formados pelas varidveis de ruido. A alteracdo destes cenarios provoca
a alteracdo do valor da caracteristica de interesse, originando um valor de variancia para cada
combinacdo experimental. De posse dos dados experimentais, modelos para a média e para a
variancia da caracteristica de interesse sdo gerados e, por fim, otimizados.

Entretanto, mesmo bastante difundida entre pesquisadores, a metodologia RPD gera
controvérsias, principalmente devido a uma variedade de falhas e inconsisténcias matematicas
e estatisticas relativas a modelagem do valor médio de dados ndo simétricos e a negligéncia dos
efeitos das possiveis interacdes entre as variaveis de controle e de ruido (NAIR et al., 1992;
SHIN et al., 2011; BOYLAN & CHO, 2013). De acordo com Mir6-Quesada & Del Castillo
(2004) e Montgomery (2013), a principal desvantagem desta abordagem controversa esta
relacionada com a incapacidade de um arranjo cruzado em medir as interacdes entre as variaveis
de controle e as variéveis de ruido.

Para superar esta desvantagem, Vining & Myers (1990), Welch et al. (1990), Shoemaker
et al. (1991), Box & Jones (1992) e Myers et al. (1992), que estdo entre 0s primeiros
pesquisadores a criar alternativas aos métodos de Taguchi, propuseram a utilizacdo de um
arranjo de superficie de resposta, como o CCD, na forma de um arranjo combinado, como uma
alternativa ao arranjo cruzado. No arranjo combinado, as variaveis de ruido sdo incorporadas
ao arranjo experimental, sendo consideradas como variaveis de controle, de modo que 0 nimero
de variaveis em um CCD seja igual a ny =k + r, onde ny é o nimero de variaveis utilizadas para
gerar o arranjo experimental, k € o nimero de variaveis de controle e r o nimero de variaveis
de ruido. Apesar de poderem ser controlados no ambito da pesquisa e desenvolvimento, varios
niveis das variaveis de ruido apresentam dificuldades de experimentacdo. Assim, geralmente
0s pontos axiais referentes as variaveis de ruido sdo excluidos do arranjo experimental (MYERS
et al., 1992). Posteriormente, de posse dos dados experimentais, pode-se utilizar os métodos
OLS ou WLS para estimar os coeficientes da equacéo de regressdo da superficie de resposta Y

= f (x,2). Utilizando-se do principio da propagacdo de erro (POE - Propagation of Errors),
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calculam-se as derivadas parciais desta funcdo em termos das varidveis de ruido, obtendo-se,
assim, as equacOes de média e de variancia para cada caracteristica de interesse (VINING &
MYERS, 1990; BOX & JONES, 1992; MIRO-QUESADA & Del CASTILLO, 2004;
MONTGOMERY, 2013).

De acordo com Welch et al. (1990), uma vantagem advinda da utilizacdo de um Unico
arranjo contendo variaveis de controle e de ruido para realizar um RPD, consiste no pequeno
namero de experimentos necessarios para se estimar os efeitos de primeira e segunda ordem
importantes a0 RPD. Segundo Shoemaker et al. (1991), outra vantagem importante na
utilizacdo de arranjos combinados em RPD € a possibilidade de estudar as interagcdes entre as
variaveis de controle e de ruido, as quais sdo muito importantes na propaga¢do do erro e na
robustez do processo. Segundo Box & Jones (1992) e Montgomery (2013), a Equagdo 14
descreve 0 modelo matematico de segunda ordem desenvolvido a partir de um arranjo

combinado.

k k r k r
y(x,z) = By + z Bix; + Z Bix? + Z Z Bijxix; + Z YjZj + Z z 6ijxizi+¢  (14)
i=1 i=1 1

i<j j= i=1j=1

onde: y — caracteristica de interesse; xi — variaveis de controle; z; — variaveis de ruido; fo,
Bi, Bii, Bii, i, oij — coeficientes de regressdo a serem estimados; k — nimero de variaveis de

controle; r — nimero de variaveis de ruido; ¢ — erro experimental.

Verifica-se na Equagdo 14 que o modelo contém os efeitos principais das varidveis de
controle e suas interacfes, bem como os efeitos principais das variaveis de ruido e as interacdes
entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido. De acordo com Box & Jones (1992), os
termos de segunda ordem para as variaveis de ruido, ou seja, as interaces de segunda ordem
entre as variaveis de ruido e os termos quadraticos destas variaveis, ndo estdo contidos na
Equacdo 14, uma vez que tais efeitos ndo sdo importantes para tornar o processo robusto.
Porém, apesar deste modelo ser o mais usual, ha possibilidade de estimar os termos de segunda
ordem para as variaveis de ruido (BOX & JONES, 1992; GRIFFITHS, 1995).

Apesar de bastante Gtil, a abordagem RPD-RSM ainda é pouco difundida em casos de
maltiplas respostas, ou seja, em casos onde varias caracteristicas de interesse devem ser
investigadas e otimizadas simultaneamente, situa¢cdes muito comuns nas aplicagdes industriais
de DOE que buscam niveis adequados de qualidade (MIRO-QUESADA & Del CASTILLO,
2004; KAZEMZADEH et al., 2008; PAIVA et al., 2012; BRITO et al., 2014).
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Esta abordagem é ainda mais escassa quando as maltiplas caracteristicas de interesse sdo
correlacionadas (GOVINDALURI & CHO, 2007; PAIVA et al., 2009). A presenca de
correlacdo entre as multiplas caracteristicas de interesse pode causar a instabilidade dos
modelos estimados, o0 aumento do erro de previsao, o super-ajuste devido ao erro aleatorio ou
ruido (overfiting), erros nos coeficientes dos regressores e outros, possibilitando modificacdes
substanciais nos resultados dos algoritmos de otimizagdo que utilizam estas equagdes como
funcbes objetivo ou restricbes (BOX et al., 1973; KHURI & CONLON, 1981; BRATCHELL,
1989; WU, 2004; YUAN et al., 2008). Porém, mesmo em pesquisas que se utilizam de técnicas
multivariadas de otimizacdo e que reconhecem a influéncia da estrutura de correlagdo sobre a
determinacdo dos coeficientes dos regressores, as interagdes entre as variaveis de controle e de
ruido sdo geralmente negligenciadas, sendo as equacfes de média e de varidncia obtidas por
intermédio de arranjos cruzados ou de réeplicas experimentais (TANG & XU, 2002; JEONG et
al., 2005; GOVINDALURI & CHO, 2007; KOVACH & CHO, 2009; SHAIBU & CHO, 2009;
SHIN et al., 2011; PAIVA et al., 2012).

Para analisar a influéncia das varidveis de ruido de um processo utilizando-se do conceito
de arranjo combinado, é imprescindivel que as variaveis de ruido deste processo sejam
conhecidas e controlaveis para fins de experimentacdo. Como um dos objetivos deste trabalho
foi analisar a influéncia tanto das varidveis de controle quanto das variaveis de ruido no
processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido, optou-se por utilizar o arranjo
combinado no desenvolvimento deste trabalho.

De acordo com Vining & Myers (1990), a otimizacdo simultanea da média e da variancia
pode ser realizada através da metodologia de superficie de resposta dual. Segundo Myers et al.
(1992) e Montgomery (2013), as Equagdes 15 e 16 descrevem, respectivamente, os modelos

para a média e variancia de uma caracteristica de interesse.

Ely(x,2)] = o + zk: Bix; + Zk:ﬁiixiz + Z Z Bijxix; (15)

i<j

2
oy (x, z)l e

Varly(x, 2)] = o? Z[ | (16)
j=1 /

onde: y — caracteristica de interesse; xi — variaveis de controle; zi — varidveis de ruido; o,
Bi, Bii, Bij — coeficientes de regresséo estimados; k — numero de variaveis de controle; r —ndmero
de variaveis de ruido; o2- variancia das variaveis de ruido; 62 - erro residual do modelo de

superficie de resposta completo.
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De acordo com Montgomery (2013), na Equagdo 16, pode-se assumir g2 = 1 uma vez
que os niveis das variaveis sdo normalizados. Cabe notar que os modelos de média e variancia
descrevem a caracteristica de interesse apenas em funcdo das variaveis de controle,
possibilitando, assim, que o processo seja configurado para que a variabilidade transmitida
pelas varidveis de ruido seja a menor possivel. Com o desenvolvimento dos modelos de média
e variancia, a otimizacdo dual do processo pode ser conduzida empregando-se as diversas

técnicas de otimizacdo de multiplos objetivos disponiveis na literatura.

3.3.ANALISE FATORIAL

Em estudos de otimizacdo multi-objetivo, a existéncia de correlacdo entre as
caracteristicas de interesse pode causar a instabilidade dos modelos estimados, 0 aumento do
erro de previsdo, o super-ajuste devido ao erro aleatorio ou ruido (overfiting), erros nos
coeficientes dos regressores e outros, possibilitando modificagbes substanciais nos resultados
dos algoritmos de otimizacdo que utilizam estas equacfes como funcgdes objetivo ou restricdes
(BOX et al., 1973; KHURI & CONLON, 1981; BRATCHELL, 1989; WU, 2004; YUAN et
al., 2008). Desta forma, surge a necessidade da utilizacao de técnicas de estatistica multivariada
para gerenciar estas correlagdes.

A andlise fatorial (FA - Factor Analysis), é uma técnica estatistica multivariada capaz de
agrupar multiplas caracteristicas de interesse correlacionadas em grupos de fatores estruturados
e ndo correlacionados (MULAIK, 2010; OSBORNE, 2015).

De acordo com Johnson & Wichern (2007), o objetivo da FA é descrever a estrutura de
covariancia entre as caracteristicas de interesse, y;,y,, ..., ¥y, 8 quais sdo observaveis, em
termos de poucos fatores F;, F,, ..., E,(m < p), 0s quais sdo variaveis ndo-observaveis.

Segundo Johnson & Wichern (2007), um modelo fatorial postula que um vetor aleatério
X, com k componentes, com respectivo vetor de medias | e matriz de variancia-covariancia 2,
é linearmente dependente de algumas variaveis aleatorias F;, F,, ..., F,,,, denominadas Fatores

comuns, e ¢ fontes adicionais de variacdo denominadas erros (ou, fatores especificos), tal que:

)fk;# - (ki‘m) (ml>7<'1) + (kil) (17)

Na Equacéo 17, L € a matriz de carregamento dos fatores que pode ser calculada a partir

de uma decomposicao espectral da matriz de variancia-covariancia, tal que:
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[Vel]

X =Meel +1e.el + -+ Leel = [Jer JAze, ... JAe] I\//l_ze£| =LLT (18)

Vaxe]

Na Equacdo 18 e, representa os autovetores da matriz variancia-covariancia e /4, a raiz
quadrada dos respectivos autovalores. Como a covariancia pode ser escrita como X =

E[(X — w)(X — )], entdo, espera-se que:
E=E[X—-—w)(X— )T =E[(LF + &)(LF + )Tl = E[(LF + &)(LTF" + €] (19)

Aplicando a distributiva no valor esperado, tem-se:

X =E[LF(LTFT) + &(LTFT) + (LF)&™ + €7 (20)
E=LE(FF")L" +E(eF")LT + LE(FE") + E(ee") = LLT + ¥ (21)
I 0 0 v

onde ¥ é a matriz diagonal formada pelas variancias especificas y;, tal que ; = % —
h?. O termo h? denomina-se comunalidade e é calculado como a soma de quadrados dos
carregamentos fatoriais associados a i-ésima variavel dos m fatores comuns.

O conjunto original das caracteristicas de interesse pode entdo ser representado por
fatores nédo correlacionados constituindo os Escores fatoriais, representados pelos dados

originais padronizados Z e a matriz de carregamentos L, conforme a Equacéao 22.

F=Z[L(L"L)™] (22)

De acordo com Thurstone (1947) e Cattell (1978), uma maneira de simplificar os dados
dos fatores, constituindo uma estrutura de entendimento mais favoravel e relevante, é através
da rotacdo dos eixos dos fatores. Neste caso, L* = LT, onde TTT =TTT =1. Esta
transformagcéo nio altera as comunalidades h? e as variancias especificas y; (JOHNSON &
WICHERN, 2007).

O procedimento de rotagdo mais eficaz foi sugerido por Kaiser (JOHNSON &

WICHERN, 2007), e é conhecido como critério Varimax. Nesta abordagem, os carregamentos
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fatoriais rotacionados séo escalonados pela raiz quadrada das comunalidades, produzindo Z’}‘j =

[7;/h;. Assim, o critério Varimax seleciona uma matriz ortogonal T que:

m 14

2
ZZ,M (i z;;jz) /p (23)
=1

= i=1

1
MaxV = —

M

Assim, as p X m variaveis preditoras {’ da funcéo objetivo V serdo as estimativas dos

carregamentos fatoriais rotacionados.

3.4.0TIMIZACAO MULTI-OBJETIVO

A otimizacdo de problemas com multiplos objetivos consiste em obter uma solugéo 6tima
com varios termos sujeitos a um conjunto de restricdes (LOPES, 2015). No entanto, as vezes,
alguns dos termos da funcdo objetivo tém metas opostas e melhorar uma delas consiste em
piorar a outra. Neste contexto, a otimizacdo com mdaltiplos objetivos é considerada por Zavala

et al. (2014) como uma das ferramentas mais valiosas.

3.4.1.Erro Quadratico Médio

O erro quadratico médio (MSE - Mean Square Error) é uma abordagem utilizada por
diversos pesquisadores, Vining & Myers (1990), Lin & Tu (1995), Kéksoy & Yalcinoz (2006),
Kdksoy (2006, 2008) e Kovach & Cho (2009), na otimizacdo simultanea da média e da
variancia para maltiplas caracteristicas de interesse independentes e ndo correlacionadas.

O MSE apresenta-se como uma fungdo objetivo, Min [9(x) — T]? + o%(x), sujeita
apenas a restricdo do espaco experimental (LIN & TU, 1995; KAZEMZADEH et al., 2008;
KOVACH & CHO, 2009; SHIN et al., 2011; PAIVA et al., 2012).

Supondo que a média e a variancia de uma caracteristica de interesse possam ter
diferentes graus de importancia, a funcdo objetivo MSE pode assumir a forma ponderada
MSE,, = w;.[9(x) — T]? + w,.0%(x), onde 0s pesos w1 e w> sdo constantes positivas pré-
especificadas (BOX & JONES, 1992; LIN & TU, 1995; TANG & XU, 2002; KAZEMZADEH

et al., 2008). De acordo com Tang & Xu (2002), estes pesos também podem ser escolhidos a
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partir de diferentes combinagdes convexas, de tal modo que w1 + w2 = 1, com wy e w2 > 0,
gerando um conjunto de solugdes viaveis e ndo dominadas, conhecidas como Pareto-6timas.
Como sugerido por Yang & Sen (1996) e Busacca et al. (2001), o critério MSE pode ser
estendido para problemas multi-objetivos, bastando-se para isto a utilizacdo de um operador de
aglutinacdo para as funcdes objetivo, tal como as somas ponderadas. De acordo com Brito
(2015), o método das somas ponderadas apresenta-se como um operador de aglutinacdo com o
qual séo estabelecidos pesos para as fungdes objetivo de interesse enquanto se cria uma unica
funcdo objetivo para otimizacgdo, ou seja, 0 operador de aglutinacdo transforma um problema
multi-objetivo em um problema de uma Unica funcéo objetivo, considerando, ainda, o grau de
importancia de cada fun¢éo original. Segundo Brito (2015), esta abordagem € interessante, pois
permite aos conhecedores do processo uma maior interagdo com as entradas e as saidas deste,
de acordo com suas necessidades préaticas. Assim, conforme proposto por Koksoy (2006), se

diferentes graus de importancia forem atribuidos a cada MSE, a funcéo objetivo se torna:

p p
MSET = Z w;. MSEL = Z w;. [(5}1 - Ti)z + é'\iz] (24)
i=1 i=1

Partindo-se do principio que cada parte da funcdo objetivo MSE possa ter um peso
diferente, ou seja, a minimizacdo da variancia pode ser tdo importante quanto a minimizagéo
do deslocamento da média e vice-versa, a fungdo objetivo pode ser escrita conforme proposto
por Kdksoy & Yalcinoz (2008):

14
MSEr = ) [wi. (9 = T)? + (1 = wy). 671 (25)

i=1

Conforme representado pela Equacéo 25, as somas ponderadas sdo amplamente utilizadas
para gerar solugdes em problemas multi-objetivos atribuindo pesos aos parametros e formando,
assim, um conjunto de solucdes viaveis e ndo dominadas, conhecido como fronteira de Pareto
(GOVINDALURI & CHO, 2007; SHIN et al., 2011; BOYLAN et al., 2013; BRITO et al.,
2016). No entanto, segundo Shukla & Deb (2007) e Vahidinasab & Jadid (2010), o método de
somas ponderadas apresenta algumas desvantagens, como: (i) a varia¢ao sistematica dos pesos
ndo garante uma boa diversidade do conjunto de solugdes; (ii) pequenas alteracbes no peso
podem causar mudancas drasticas no conjunto de solugdes e grandes alteracfes no peso podem

resultar em mudancas praticamente imperceptiveis; (iii) incapacidade de encontrar uma
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distribuicdo uniforme das solugdes Pareto-6timas mesmo se a distribuicdo dos pesos for
uniforme; (iv) se o conjunto de solugdes de Pareto ndo for convexo, a fronteira de Pareto passa
a ser ndo convexa e descontinua, formando clusters de solugdes Pareto-6timas em regides de
grande curvatura, porém, descontinuas no espaco de solucdo, tipico de problemas mal
condicionados.

Desta forma, para contornar as desvantagens inerentes ao método das somas ponderadas,
Das & Dennis (1998) propuseram o método da intersecdo normal a fronteira (NBI - Normal
Boundary Intersection), mostrando ser possivel a construcao de fronteiras de Pareto continuas
e uniformemente distribuidas, independentemente da distribuicdo de pesos ou das escalas
relativas entre as diferentes fungdes objetivo. A Figura 20 ilustra a diferenca entre as fronteiras

de Pareto obtidas com os mesmos pardmetros pelos métodos das somas ponderadas (MSET) e

NBI.

a) Fronteira de Pareto - MSE b) Fronteira de Pareto - NBI
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Figura 20. Fronteiras de Pareto a) MSET; b) NBI (Fonte: autoria prépria).

3.4.2.Método da Intersecdo Normal a Fronteira

De acordo com Ganesan et al. (2013), na otimizagdo de engenharia de fabricagdo, muitas
vezes é encontrado um cendario multi-objetivo, onde cada um dos objetivos retrata diferentes
aspectos do problema. Assim, é muito importante que o engenheiro tenha acesso a multiplas
opcoes de solucdo antes de selecionar a melhor. Os nimeros escalares (ou pesos) séo utilizados
para consignar compromissos relativos aos objetivos durante o procedimento de agregacao.

Deste modo, sdo geradas alternativas de opc¢des de solugdo quase 6timas para varios valores

dos escalares.
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Nos projetos e otimizagdes multidisciplinares que ocorrem nas indudstrias, muitos critérios
diferentes como desempenho, custo de fabricacao e vida de um processo ou produto, devem ser
otimizados simultaneamente (UTYUZHNIKOV et al., 2009). Segundo Brito (2015) e Campos
(2015), em geral, todo processo ou produto apresenta multiplas caracteristicas de interesse que
devem ser atendidas. Assim, para se obter a otimizacdo simultdnea destas caracteristicas de
interesse € muito comum utilizar-se de uma funcdo de aglutinacdo capaz de representar
multiplos objetivos de otimizacdo. Baseando-se nesta fungdo de aglutina¢do, um algoritmo de
busca sera capaz de localizar os pontos 6timos de acordo com as prioridades do processo ou
produto. Um projeto 6timo em problemas reais € aquele capaz de atender as varias metas
(funcBes objetivo) pré-estabelecidas e satisfazer as varias restri¢cdes impostas. Uma classe de
estratégias, baseada no conceito da denominada fronteira de Pareto, constitui a abordagem
adequada para esta classe de problemas de otimizacdo multi-objetivo.

O método da intersecdo normal a fronteira (NBI - Normal Boundary Intersection) é um
algoritmo de otimizagdo desenvolvido para encontrar um conjunto de solucdes Pareto-6timas
igualmente espacadas e uniformemente distribuidas para problemas multi-objetivos nédo
lineares (DAS & DENNIS, 1998; JIA & IERAPETRITOU, 2007; SHUKLA & DEB, 2007,
GANESAN et al., 2013; LOPES et al., 2016).

De acordo com Vahidinasab & Jadid (2010), o primeiro passo a ser executado no método
NBI compreende o calculo dos elementos da matriz denominada pay-off (@), que representa 0s
valores 6timos encontrados para as multiplas fungdes objetivo quando minimizadas
individualmente. O vetor de solugdo que minimiza individualmente a i-ésima funcéo objetivo
fi (X), é representado por x;, de modo que o valor minimo da fungéo objetivo fi (x) neste ponto
seja f;"(x;). Assim, quando se substitui o ponto de 6timo individual x;’, obtido na otimizagdo
da i-ésima fungdo objetivo, nas demais fungdes objetivo, tem-se f;(x;), que representa,
geralmente, um valor ndo-6timo para estas funcGes. De acordo com Das & Dennis (1998),
repetindo-se este algoritmo para todas as funcdes objetivo, tem-se a matriz pay-off (®), que

pode ser representada como:
fiGa) - filx() fi(xm)

o=|fGD KD - fE | 26)
) ) - )

Cada coluna da matriz pay-off (®) corresponde a uma solugdo Otima, assim, Seus
elementos representam a avaliagdo de cada fungéo objetivo na solucdo 6tima das outras funcdes

objetivo. Por outro lado, cada linha da matriz pay-off (®) representa uma funcdo objetivo.
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Assim, cada linha da matriz pay-off (®) contém os valores limites (maximos e minimos) de
cada funcdo objetivo (VAHIDINASAB & JADID, 2010). No método NBI, estes valores podem
ser utilizados para normalizar as funcdes objetivo, principalmente quando estas funcbes séo
representadas por escalas ou unidades diferentes (JIA & IERAPETRITOU, 2007;
UTYUZHNIKQV et al., 2009; BRITO et al., 2014). O vetor que contém o conjunto dos valores
6timos individuais das multiplas fungdes objetivo, fY = [fi (x}) ..., i (x7), o fri (i )]T, €
denominado ponto de Utopia, e os valores 6timos de cada funcdo objetivo se encontram na
diagonal principal da matriz pay-off (®). Por outro lado, o vetor que contém o conjunto dos
valores méaximos (ndo-6timos) individuais das mdltiplas fungdes objetivo, N = [f] ...,
N, ... £NT, € denominado ponto Nadir (ARONES, 2009; VAHIDINASAB & JADID, 2010).
De acordo com Aronés (2009) e Vahidinasab & Jadid (2010), as fungdes objetivo
normalmente apresentam diferentes ordens de magnitude ou significados fisicos. Assim, em
geral, faz-se necessaria a transformacéo destas funcdes objetivo para que o problema possa ser
analisado em um espaco de objetivos normalizados. A normalizacéo das funcdes objetivo é uma
transformacdo que converte o intervalo da funcdo objetivo ao intervalo [0,1]. Esta
transformacéo é realizada para cada fungéo objetivo fi (x), considerando as coordenadas dos
pontos Nadir e de Utopia. A partir destes dois conjuntos de pontos extremos, é possivel realizar

a normalizacgdo das funcdes objetivo, de acordo com a Equacdo 27:
i=1,23,..,m (27)

Assim, a matriz pay-off normalizada (), pode ser representada como:

r f1 f1 fl(.x;n)]
5= f R e R (28)
FaG) o FuxD) o Fonei)

Segundo Aronés (2009), a normalizagdo da matriz pay-off (@), isto é, a normalizacéo de
cada elemento da matriz pay-off (®), faz com que a diagonal principal da matriz pay-off
normalizada (@), seja composta somente de valores zero (0). Os outros elementos da matriz
pay-off normalizada (@) terdo valores entre zero (0) e um (1). Desta forma, o ponto de Utopia
normalizado £V e o ponto Nadir normalizado fV so definidos como: fV = (0,0, ...,0) e fN =
(1,1, ...,1). Assim, um problema com duas funcdes objetivo tem ponto de Utopia normalizado
fY = (0,0), ponto Nadir f¥ = (1, 1) e pontos de &ncora f; = (0,1) e £, = (1,0). De acordo
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com Aronés (2009), existe um ponto de ancora para cada fungéo objetivo no espago de objetivos.
O i-ésimo ponto de &ncora tem como coordenadas os valores das fungdes objetivo avaliadas na
melhor solucéo obtidaquando afuncéo objetivofi(x) é otimizadaindividualmente. Ascoordenadas
do i-ésimo ponto de ancora podem ser extraidas da i-ésima coluna da matriz pay-off.

De acordo com Vahidinasab & Jadid (2010), as combinag6es convexas de cada linha da
matriz pay-off normalizada (®) formam a Envoltéria Convexa de Minimos Individuais (CHIM
- Convex Hull of Individual Minima), ou ainda, de acordo com Utyuzhnikov et al. (2009), a
linha de Utopia, conforme ilustra a Figura 21. Ressalta-se que uma distribuicdo igualmente
espacada de pontos ao longo da linha de utopia nao garante uma distribui¢do uniforme de pontos
na fronteira de Pareto.

A Figura 21 ilustra como o0 método NBI funciona. Os pontos a, b e e sdo pontos genéricos
na linha de Utopia, calculados a partir da matriz pay-off normalizada (®), que sofrerdo
deslocamentos a partir dos pesos aplicados. O vetor D € normal ao plano utépico. Considerando
um conjunto de valores convexos para 0s pesos, W, tem-se que ®w;, representard um ponto na
linha de utopia. Fazendo 7 denotar um vetor unitario normal a linha de utopia nos pontos ®w;,
na direcéo da origem; entdo ®w + DA, com D € R, representara o conjunto de pontos no espaco
de solucdo entre a linha de utopia e a fronteira de Pareto (JIA & IERAPETITOU, 2007,
SHUKLA & DEB, 2007).

Fronteira de Pareto - NBI

Ponto de Ancoragem

F2XLF ) o il v o o o o i o o e o o o o o

Linha de Utopia
f2(x)

D

Solugdes NBI

AR TR SO S §
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fu .
F2H (X2 o ol o ok o e o e o e e e e :
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1
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Figura 21. Método da interse¢do normal a fronteira - NBI (adaptado de Brito et al., 2014).

O ponto de interse¢do do vetor normal com a fronteira da regido viavel que for mais
proximo da origem, corresponderd & maximizagdo da distancia entre a linha de utopia e a
fronteira de Pareto. Deste modo, 0 método NBI pode ser escrito como um problema de

programacéo ndo linear restrita, tal que:
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Max D
(x,t)

Sujeito a:
®w + DA = F(x) (29)
x €}

onde D é um vetor a ser maximizado, @ corresponde a uma matriz pay-off normalizada,

W corresponde ao peso e Q corresponde a uma regido experimental viavel.

O problema de otimizacédo representado pelo sistema da Equacdo 29 pode ser resolvido
iterativamente para diferentes valores de peso, w, 0 que gera, por conseguinte, uma fronteira de
Pareto igualmente espacada. Uma escolha comum é fazer w, =1-Y;-;w; (JIA &
IERAPETITOU, 2007). Por uma questdo de simplificacdo, o parametro conceitual D pode ser
algebricamente eliminado da Equacao 29, dado que ele esta tanto na fungéo objetivo quanto nas
restricbes de igualdade. Para o caso bidimensional, esta expressdao simplificada pode ser

reescrita como:

Min f;(x)

Sujeito a:

fi(x) = fo(x) +2w—1=0 (30)
gix) =0

0<w <1

onde f; (x) e f,(x) representam duas funcBes objetivo normalizadas.

Ressalta-se que f;(x) e f>(x) poderiam ser, respectivamente, uma equacio de média e
outra de variancia ou funcdes multivariadas (MMSE - Multivariate Mean Square Error)
(PAIVA et al.,, 2009; PAIVA et al.,, 2012; GOMES et al. 2013; PAIVA et al.,, 2014)
representativas de um bloco de médias e de um bloco de variancias, respectivamente.

De acordo com Logist & Van Impe (2012), para um caso tridimensional, a Equacao 29

pode ser reescrita como:

Min f3(x)

Sujeito a:

i) = fs(0) +wy —w3 =0

f200) = fs(x) + wy —w3 =0 (31)
gix) =0

w; =0, i=1,23.

Yw; =1, i=1,23.

onde f;(x), f5(x) e f3(x) representam trés funcdes objetivo normalizadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos, 0S corpos de prova, as ferramentas de
corte, as variaveis de controle, as variaveis de ruido, as caracteristicas de interesse, 0S
procedimentos e as metodologias utilizadas na execugdo dos experimentos deste trabalho.

Os procedimentos experimentais de fabricagdo, de tratamento térmico e de medicgdo de
dureza dos corpos de prova foram realizados nos Laboratorios de Usinagem e de Materiais do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei - UFSJ.
Os procedimentos experimentais de analise quimica do aco ABNT H13 foram realizados no
Laboratdrio de Ensaios e Andlises em Materiais do SENAI de Itaina-MG. Os procedimentos
experimentais de fresamento, as medicGes da forca de usinagem, da rugosidade dos corpos de
prova e da taxa de remoc¢do de material, além do monitoramento do desgaste das ferramentas
de corte, foram realizados no Laboratério de Manufatura e Automacdo do Instituto de

Engenharia de Producdo e Gestdo da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI.

4.1. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Para a execucdo dos experimentos de fresamento foi utilizado um centro de usinagem
vertical ROMI® D 600, que possui curso longitudinal da mesa (eixo X) de 600 mm, latitudinal
(eixo Y) de 530 mm e 580 mm no curso do cabecote (eixo Z). Este centro de usinagem possui
um cabecote vertical com cone do eixo-arvore 1SO 40, avanco rapido de 30 m/min nos trés
eixos de programacao (X, Y e Z), poténcia maxima no eixo-arvore de 15 kW, rotacdo maxima
de 10.000 rpm e comando numérico GE® FANUC 0i-MD, como ilustra a Figura 22a.

O porta-ferramentas utilizado foi um cabecote multiplicador de rotagdo OMG®
MO10.ER16.MAS403.BT40, com relagdo de multiplicacdo de rotacdo de 1:6 e rotacdo méxima
de 22.000 rpm, conforme ilustra a Figura 22b. Foi também utilizada uma pin¢a ER16 fornecida

pela Sanches Blanes®.
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Figura 22. a) Centro de usinagem ROMI® D 600 (Fonte: autoria propria); b) Cabecote mul-
tiplicador de rotagdo OMG® MO10.ER16.MAS403.BT40 (adaptado de <http://www.omgam

erica.com/usa-drilling-systems/mo-r19/mo10-us>, acesso em 14 de novembro de 2017).

As ferramentas de corte utilizadas foram fresas de topo esférico, inteiricas, da linha
CoroMill® Plura Ball Nose, codigo I1SO R216.42-06030-AK10G, classe GC 1610, com 6 mm
de diametro, duas arestas de corte, angulo de hélice de 30°, angulo de saida axial de 1,5° e
angulo de saida radial de 1,5°. Estas ferramentas sé&o fabricadas pela Sandvik Coromant® e estéo

ilustradas na Figura 23.
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Figura 23. Fresa CoroMill® Plura Ball Nose, 1ISO R216.42-06030-AK10G (adaptado de
<https://doc.coromant.sandvik.com/product/tibp_pic/preview/ 111901.jpg>, acesso em 14 de
novembro de 2017).

De acordo com Sandvik Coromant (2005) e Landi (2018), a classe de ferramentas GC
1610 apresenta alta dureza e boa resisténcia ao desgaste. O substrato € composto por metal duro
de gréos ultrafinos, revestido com uma camada de 5 pum de TiAIN pelo processo de deposigédo
fisica de vapor (PVD - Physical Vapor Deposition), de alta resisténcia ao desgaste em altas
temperaturas. Esta classe de ferramentas é a mais indicada para aplicacfes de acabamento e
semi-acabamento em condigdes sem refrigeracdo. A Tabela 6 apresenta mais informagdes sobre

0 substrato das ferramentas de corte utilizadas.
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Tabela 6. Composicao quimica e propriedades do substrato das ferramentas de corte
(Fonte: Landi, 2018).

% em volume na composi¢ao quimica Propriedades
: . Densidade Dureza
Classe Co WC TaC NbC TiC TiN CrsC2 [g/cm?] [HV3]
GC 1610 11,6 86,8 - - - - 1,6 14,4 1875

Os corpos de prova utilizados nos experimentos sdo de aco ferramenta para trabalho a
quente, ABNT H13. Este é um ago ligado ao cromo, molibdénio e vanadio, temperavel em 6leo
ou ar, de excelente tenacidade, alta resisténcia mecanica e boa resisténcia ao desgaste em
temperaturas elevadas. Além disso, apresenta boa resisténcia a fadiga térmica/mecanica,
resisténcia ao choque térmico e ao amolecimento pelo calor (GABARDO, 2008; GGD
METALS, 2015; FAVORIT, 2018). Através de uma analise quimica de espectrometria 6tica,
determinou-se a composicdo quimica do ago ABNT H13, apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Composicao quimica do aco ABNT H13 (Fonte: autoria propria).

% em peso ha composicdo quimica
C Mn Si Cr Mo V Fe Outros
0,48 0,43 0,96 5,08 1,11 0,87 90,57 0,50

As dimensdes dos corpos de prova sdo de 20 x 20 x 13,5 mm. Para obtencdo destas
dimensdes, os corpos de prova foram serrados e fresados, passaram por tratamentos térmicos e,
posteriormente, tiveram suas faces superior e inferior retificadas, objetivando eliminar
saliéncias e produzir um paralelismo preciso entre estas faces.

De acordo com Villares Metals (2006), Itarai (2012), GGD Metals (2015) e Favorit
(2018), 0 aco ABNT H13 é comumente empregado na confeccdo de matrizes para forjamento
a quente em prensas, moldes para a injecdo de plasticos, ferramentas para corte a quente,
matrizes para fundicdo de ligas de aluminio, chumbo, estanho e zinco, e ferramentas para
extrusao de ligas leves. Este aco pode suportar temperaturas de trabalho relativamente altas de
315 a 650 °C (COLDWELL et al., 2003). Desta forma, 0 aco ABNT H13 é geralmente tratado
termicamente com témpera para aumentar a dureza e a resisténcia mecanica, e revenido para
corrigir a dureza excessiva devido a témpera. De acordo com Coldwell et al. (2003), a dureza
de utilizacdo do aco ABNT H13 normalmente varia entre 48 e 52 HRC.

Os corpos de prova utilizados nos experimentos deste trabalho foram tratados
termicamente com témpera e revenido. Para isto foi utilizado um forno mufla JUNG® LF4212,

gue pode atingir temperatura maxima de 1.200 °C, possui poténcia maxima de 5 kW e um
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programador de controle Novus® N1200. Conforme recomendam Villares Metals (2006), Itarai
(2012) e GGD Metals (2015), a realizacao da témpera se deu com temperatura de austenitizacéo
de 1.030 °C e resfriamento po6s témpera em 6leo aquecido e agitado. Foram utilizados 15 litros
de 6leo mineral com aditivacdo antioxidante, na temperatura de 70 °C. O aquecimento do 6leo
foi realizado utilizando-se um ebulidor IMC® 101, com poténcia de 1 KW e o controle da
temperatura do dleo se deu com a utilizagdo de um termdmetro Incoterm® L-054/07.

A Figura 24a ilustra o ciclo térmico de témpera ao qual os corpos de prova foram
submetidos. Conforme recomenda GGD Metals (2015), durante o aquecimento para a
austenitizacdo do aco ABNT H13, dois pré-aquecimentos foram realizados, a fim de garantir a
homogeneidade da temperatura e minimizar possiveis distor¢es nos corpos de prova.

Apos a realizacdo da témpera, os corpos de prova foram revenidos duas vezes,
consecutivamente. A temperatura de cada revenido foi de 500 °C, sendo os corpos de prova
posteriormente resfriados ao ar ambiente, com temperatura de 23°C. A Figura 24b ilustra o

ciclo térmico do revenido ao qual os corpos de prova foram submetidos.
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Figura 24. Ciclos térmicos. a) Témpera; b) Revenido (Fonte: autoria propria).

Apbs os corpos de prova terem sido tratados termicamente com témpera e revenido, foram
realizadas as medigdes de dureza dos mesmos. De acordo com a norma ASTM E18-15 (2015),
para as medicdes de dureza dos corpos de prova foram utilizados um durémetro WPM®, um
indentador de diamante e a carga de 150 kgf. Foram realizadas cinco medic¢Oes de dureza em
cada corpo de prova, sendo o valor médio destas medidas o valor considerado. Assim, verificou-
se que 0s corpos de prova apresentaram valores de dureza de 50 + 1,4 HRC.

Um dos fatores de ruido avaliados neste trabalho, o ponto de contato entre a ferramenta
de corte e a peca, isto é, o angulo de inclinagdo da superficie usinada (J), apresenta grande
influéncia na velocidade de corte, na formacdo dos cavacos, na rugosidade das pecas e nos
esforcos de corte em operacdes de fresamento com ferramentas de topo esférico (SOUZA,
2004; ARRUDA et al., 2014; WOJCIECHOWSKI et al., 2018a; MA et al., 2018a). Assim,



78

para a fixacdo dos corpos de prova e a realizacdo dos experimentos de fresamento com
diferentes angulos de inclinagdo (0), um dispositivo desenvolvido e fabricado por Arruda et al.
(2012a) foi utilizado. A Figura 25 ilustra este dispositivo.

Figura 25. Dispositivo utilizado para fixacdo dos corpos de prova (Fonte: autoria propria).

A fixacdo dos corpos de prova no dispositivo e na inclinagcdo desejada se deu com a
utilizacdo de dois parafusos Allen sem cabeca M8 x 1,25 com 30 mm de comprimento,
sextavado interno e ponta conica, duas porcas sextavadas M8 e com o auxilio de “gabaritos”
previamente fabricados em aluminio, que possuem superficies com as inclinac@es (o) utilizadas
nos experimentos. A Figura 26 ilustra os trés gabaritos utilizados para facilitar a fixacdo dos
corpos de provas nas inclinagfes (o) de cada experimento.

Figura 26. Gabaritos utilizados para fixacdo dos corpos de provas (Fonte: autoria propria).

Visando evitar falsos valores de profundidade axial de corte, que poderiam ocorrer devido
a fixacdo dos corpos de prova se dar por parafusos e porcas, e garantir o angulo de inclinagdo
da superficie usinada (), que poderia apresentar alguma pequena varia¢ao devido a fixacéo dos
corpos de prova ser manual, todos os corpos de prova, apos serem fixados nas inclinacGes
correspondentes a seus experimentos, tiveram suas superficies inclinadas previamente fresadas,
isto €, foram dados passes de corte sobre a superficie a ser usinada até garantir que a mesma

estivesse “limpa”, com o angulo de inclinagdo () correto. Estas operagdes de fresamento foram
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realizadas com as ferramentas de corte nas mesmas configuracfes (comprimento em balanco e
nivel de desgaste) que foram utilizadas nos respectivos experimentos, utilizando-se
exclusivamente da estratégia de corte raster e dos seguintes pardmetros de usinagem: avango
de 0,065 mm/dente, profundidade axial de corte de 0,020 mm, profundidade radial de corte de
0,100 mm e velocidade de corte de 145 m/min.

As trés caracteristicas de interesse do processo de fresamento avaliadas neste trabalho,
sdo: a rugosidade dos corpos de prova, a forca de usinagem e a taxa de remocao de material. As
medic¢des de rugosidade dos corpos de prova foram realizadas utilizando-se de um rugosimetro
portatil Mitutoyo® Surftest SJ 400, aferido com auxilio de uma superficie de referéncia de
precisdo fornecida pela Mitutoyo®, como ilustra a Figura 27.

Para as medicdes de rugosidade dos corpos de prova, o rugosimetro foi configurado com
comprimento de amostragem (cut-off) igual a 0,80 mm (ABNT NBR 4287/2002). Além disso,
antes de cada medicdo, era realizado o nivelamento do apalpador com a superficie a ser medida,

conforme ilustra a Figura 27c.
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Figura 27. a) Configuracéo utilizada para as medicOes de rugosidade; b) Superficie de
referéncia de precisao; c) Nivelamento do apalpador (Fonte: autoria propria).

O parametro de rugosidade Ra é o mais utilizado na industria (SILVA NETO, 2012) e
representa o desvio aritmético médio do perfil de rugosidade. Assim, neste trabalho, a
rugosidade dos corpos de prova foi avaliada através do parametro Ra, medida na direcédo do
eixo X do centro de usinagem, isto &, na direcdo longitudinal ao avanco. Para cada experimento,
nove medi¢des de rugosidade foram realizadas, sendo o valor médio destas medi¢des utilizado
no tratamento estatistico dos dados.
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Como citado por Souza et al. (2013) e verificado na Equacéo 6, a for¢a de usinagem (Fu)
pode ser obtida atraves das componentes Fy, Fy e F; medidas em um dinamémetro. Assim, para
0 monitoramento e aquisi¢cdo dos sinais das componentes da forca de usinagem foi utilizado um
dinamAmetro piezoelétrico estacionario Kistler® 9257BA com trés canais, um amplificador de
sinais Kistler® 5233A e o software DynoWare também fornecido pela Kistler®. Para garantir o
alinhamento do dinamémetro com os eixos X, Y e Z do centro de usinagem foram utilizados
um reldgio comparador KINGTOOLS® 506.700, com faixa de medicdo de 0-10 mm,
graduacdo/resolucdo de 0,01 mm e exatiddo de + 13 um e um suporte magnético com ajuste
fino DIGIMESS® 270.240, conforme ilustra a Figura 28.
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Figura 28. Configuracdo utilizada para conferir o alinhamento do dinamémetro com 0s €ixos

X, Y e Z do centro de usinagem (Fonte: autoria propria).

Varios eventos no fresamento de acos endurecidos utilizando ferramentas de topo esférico
podem ser entendidos atraves do monitoramento das componentes da forga de usinagem, como
os deslocamentos/vibracgdo da ferramenta, a deflexdo da ferramenta, a preciséo dimensional e a
qualidade da superficie usinada (LOPEZ de LACALLE et al., 2002a, 2007; BAGCI &
YUNCUOGLU, 2017; WOJCIECHOWSK I et al., 2014, 2018a, 2018b). Assim, as componentes
da forca de usinagem devem ser medidas e tratadas convenientemente para serem analisadas.

De acordo com Lauro et al. (2014), varios pesquisadores tém empregado técnicas de
processamento de sinais para entender os fenémenos que ocorrem nos processos de usinagem.
Uma destas técnicas € a Transformada de Wavelet, que tem sido aplicada com sucesso em
muitas pesquisas de engenharia e pode ser igualmente aplicada para monitorar processos de
fresamento, como realizado por Kasashima et al. (1995), Shao et al. (2011), Cao et al. (2013),
Zhang et al. (2016) e Yang et al. (2019). Desta forma, como ilustra a Figura 29, para classificar
0 sinal da forca de usinagem, a Transformada de Wavelet foi empregada em todos os

experimentos, com 0 mesmo nivel de refinamento.
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Figura 29. Processamento do sinal da forca de usinagem (Fonte: autoria propria).

Para o tratamento estatistico dos dados da forca de usinagem, duas pequenas se¢oes, uma
no inicio e outra no final do sinal adquirido, foram descartadas. Estas secdes representam o
inicio do corte, ou seja, quando a ferramenta de corte entra em contato com o corpo de prova,
e o final do corte, quando a ferramenta de corte esta terminando a usinagem, apresentando um
menor contato com o corpo de prova. Além disso, os valores da forca de usinagem utilizados
no tratamento estatistico dos dados foram obtidos através da média aritmética dos méximos e

minimos picos do sinal, conforme ilustra a Figura 30.
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Figura 30. Defini¢cdo dos maximos e minimos picos do sinal (Fonte: autoria propria).

De acordo com Wojciechowski et al. (2017), a taxa de remog&o de material no processo
de fresamento com ferramentas de topo esférico, ndo depende apenas dos parametros de corte
(ap, ae, f2 € vc), mas também do angulo de inclinacdo da superficie usinada (J). Assim, para
avaliar a produtividade do processo, a taxa de remocao de material foi calculada para todos os

experimentos utilizando-se das Equagdes 7 e 8.
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Selecionado como um dos fatores de ruido avaliados neste trabalho, o desgaste das
ferramentas de corte apresenta grande influéncia na formacéo dos cavacos, nos esforcos de
corte, na rugosidade das pecas e nos tempos e custos das operacdes de usinagem (OKTEM et
al., 2005; ARRUDA et al., 2015). Desta forma, 0 monitoramento do desgaste das ferramentas
de corte foi realizado através de microscopia Optica. Para isto, foi utilizado um microscopio
optico Olympus® SZ-61, com faixa de ampliagio de 6,7x - 45x. Este microscopio possui uma
camera INFINITY 1® acoplada, com resolucio de 1,3 megapixel, conectado a um

microcomputador com o software INFINITY ANALYZE®, como ilustra a Figura 31.

Figura 31. Configuracéo utilizada no monitoramento do desgaste das ferramentas de corte

(Fonte: autoria prépria).

De acordo com o planejamento de experimentos adotado neste trabalho e considerando
um desgaste de flanco (VBZ2) igual a 0,30 mm como fim de vida para as ferramentas de corte,
o0s experimentos de fresamento foram realizados com trés diferentes angulos de inclinacéo da
superficie usinada (o) e com trés diferentes niveis de desgaste de flanco, a saber: ferramenta de
corte nova (VB2 = 0,00 mm), ferramenta de corte em meia vida (VB2 = 0,15 mm) e ferramenta
de corte no fim de vida (VB2 = 0,30 mm).

A Figura 32 ilustra as condi¢Oes de desgaste das ferramentas de corte utilizadas nos
experimentos. As Figuras 32a e 32b ilustram ferramentas de corte novas. As Figuras 32c e 32e
ilustram ferramentas de corte com VB2 = 0,30 mm, utilizadas, respectivamente, nos
experimentos com angulo de inclinagdo de 30° e 60°. E a Figura 32d ilustra uma ferramenta de

corte com VB2 = 0,15 mm, utilizada nos experimentos com angulo de inclinagdo de 45°.
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Figura 32. CondicGes de desgaste das ferramentas de corte a) VB2 = 0,00 mm e ¢ = 30
b) VB2 = 0,00 mm e ¢ = 60° c) VB2 = 0,30 mm e ¢ = 30% d) VB2 = 0,15 mm e ¢ = 45
e) VB2 = 0,30 mm e ¢ = 60° (Fonte: autoria prépria).

A Ultima etapa experimental deste trabalho consistiu no ensaio de vida da ferramenta de
corte em uma configuracdo 6tima de parametros de usinagem. O monitoramento do desgaste
da ferramenta de corte também foi realizado através de microscopia Optica, utilizando o
microscopio dptico Olympus® SZ-61, a camera INFINITY 1%, o microcomputador e o software
INFINITY ANALYZE®, como ilustra a Figura 31.

4.2 VARIAVEIS DE CONTROLE, VARIAVEIS DE RUIDO E
CARACTERISTICAS DE INTERESSE

As variaveis de controle (X) avaliadas neste trabalho foram o avanco por dente (f;), a
profundidade axial de corte (ap), a profundidade radial de corte (ae) e a velocidade de corte (vc).
Estas variaveis sdo muito importantes no processo de fresamento de acos endurecidos,
influenciando na formacao do cavaco, nos esforgos de corte, na vibragdo, no acabamento da
superficie usinada, na vida da ferramenta, no tempo de usinagem, dentre outras caracteristicas
de interesse (BENARDOS & VOSNIAKOS, 2003). Os niveis adotados para as variaveis de
controle foram definidos considerando dados da literatura e recomendacgdes do fabricante da

ferramenta. A Tabela 8 apresenta as variaveis de controle com seus respectivos niveis.
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Tabela 8. Variaveis de controle, de ruido e seus respectivos niveis (Fonte: autoria propria).

. Niveis .

Variaveis de controle 2.828 R 0 ] +2.828 Unidade
X1 f; 0,065 0,080 0,088 0,096 0,111 mm/dente
X2 ap 0,061 0,138 0,180 0,222 0,299 mm
X3 Qe 0,061 0,138 0,180 0,222 0,299 mm
Xa Ve 118 145 160 175 202 m/min

Variaveis de ruido Unidade
1 o - 45 50 55 - mm
2 0 - 30 45 60 - grau
Z3 VB2 - 0,00 0,15 0,30 - mm
24 E - Concordante Raster Discordante - -

Além das variaveis de controle, também foram consideradas variaveis de ruido (Z), sendo
elas: o comprimento em balanco da ferramenta (lw), 0 angulo de inclinagdo da superficie
usinada (o), o desgaste de flanco da ferramenta (VB2) e a estratégia de corte (E). A Tabela 8
também apresenta as variaveis de ruido com seus respectivos niveis.

De acordo com Pereira (2017), o principal objetivo de realizar um planejamento
combinando varidveis de controle e de ruido é o de tornar o processo robusto a variagdo do
ruido. Segundo o autor, variaveis de ruido sdo variaveis que ndo podem ser mantidas constantes
ou que apresentam dificuldade de controle a nivel industrial. No entanto, experimentalmente,
além das variaveis de ruido poderem ser controladas, é possivel a avaliacdo de seus efeitos e
suas interagdes com as variaveis de controle.

As variaveis de ruido foram selecionadas considerando o fresamento de acabamento de
moldes e matrizes em acos endurecidos. O comprimento em balanco da ferramenta (li) foi
considerado como variavel de ruido por ndo depender da escolha do engenheiro de processo,
mas da geometria a ser usinada, de forma a evitar colisdes. O comprimento em balango da
ferramenta influencia na deflexdo da ferramenta, na estabilidade do processo, nos desvios de
forma, nos esfor¢cos de corte e no acabamento da peca (WOJCIECHOWSKI et al., 2018a,
2018b). Assim, justifica-se a busca por niveis das variaveis de controle que minimizem a
influéncia da variagdo do comprimento em balango da ferramenta nas caracteristicas de
interesse avaliadas.

Como a geometria da peca usinada pode determinar o comprimento em balanco da
ferramenta, defende-se que € mais importante tentar minimizar seus efeitos a partir da correta
selecdo das variaveis de controle, isto &, selecionar niveis adequados para as condicdes de corte
que minimizem a influéncia da variacdo do comprimento em balan¢o da ferramenta nas
caracteristicas de interesse do processo. Alguns trabalhos consideraram esta variavel como
ruido, ver Mishra et al. (2014), Pereira et al. (2017) e Arruda et al., 2019.
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O ponto de contato entre a ferramenta de corte e a peca, isto €, 0 angulo de inclinacdo da
superficie usinada (o), também foi considerado como variavel de ruido, pois ndo depende da
escolha do engenheiro de processo, e sim da geometria a ser usinada. O angulo de inclinagéo
da superficie usinada (o), apresenta grande influéncia na velocidade de corte, na formacéo dos
cavacos, na rugosidade da peca e nos esforcos de corte (SOUZA, 2004; ARRUDA et al., 2014;
MA et al., 2018a; WOJCIECHOWSKI et al., 2018a). Desta forma, € interessante buscar por
niveis das varidveis de controle que minimizem a influéncia da variagdo do &ngulo de inclinacéo
da superficie usinada (J) sobre as caracteristicas de interesse avaliadas.

O desgaste de flanco da ferramenta (VB2) também foi considerado como variavel de
ruido, pois ndo depende da escolha do engenheiro de processo e ocorre de forma continua e
gradual devido a acdo do corte (ARRUDA et al., 2019). O desgaste da ferramenta influencia na
produtividade das operag6es de usinagem, assim como na formacéo dos cavacos, nos esforcos
de corte e na rugosidade das pecas (OKTEM et al., 2005; ARRUDA et al., 2015). Assim,
também é justificAvel a busca por niveis das varidveis de controle que tornem o processo de
fresamento de moldes e matrizes insensivel a variacdo do desgaste da ferramenta.

A estratégia de corte (E) também foi considerada como variavel de ruido. No processo de
fresamento de moldes e matrizes, seja utilizando estratégias de fresamento em contorno ou em
copia, fresamento ascendente ou descendente, geralmente ha a alteracdo no sentido de corte,
isto €, ora o fresamento é concordante, ora é discordante. Esta alteracdo no sentido de corte
influencia significativamente a formac&o dos cavacos, os esforcos de corte e 0 acabamento das
superficies usinadas (IMANI et al., 1998; SOUZA, 2004; WOJCIECHOWSKI et al., 2018a).
Assim, a busca por niveis das variaveis de controle que tornem o processo de fresamento de

moldes e matrizes insensivel a variacdo do sentido de corte também se justifica.

4.3.PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS, METODOS
ESTATISTICOS E OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO

A aquisicdo dos dados das caracteristicas de interesse € uma atividade muito importante
na execucdo de uma pesquisa. Um banco de dados mal elaborado pode conduzir a resultados
insatisfatorios ou deficientes. E extremamente importante o planejamento detalhado dos

experimentos, bem como sua adequada execucao e registro.
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Para a execuc¢do dos experimentos, um arranjo combinado foi utilizado, isto ¢, um CCD
composto por oito variaveis, sendo quatro variaveis de controle e quatro variaveis de ruido. Este
arranjo contém, no total, oitenta e dois experimentos, sendo sessenta e quatro segundo um
fatorial um quarto de fragio com resolugéo VI (ns = 2P = 282), dez pontos centrais e oito pontos
axiais (na = 2k = 2 x 4), desconsiderando os oito pontos axiais das varidveis de ruido. O valor
da distancia axial a, relativa ao raio da regido experimental formada apenas pelas varidveis de

controle, é igual a 2. A Tabela 9 apresenta o planejamento experimental utilizado neste trabalho.

Tabela 9. Planejamento experimental (Fonte: autoria propria).

Variaveis de controle Variaveis de ruido
Exp. f, ap ae Ve lo o VB2 E
[mm/dente] [mm]  [mm] [m/min] [mm] [°] [mm] -
1 0,080 0,138 0,138 145 45 30 0,30 Discordante
2 0,096 0,138 0,138 145 45 30 0,00 Concordante
3 0,080 0,222 0,138 145 45 30 0,00 Concordante
4 0,096 0,222 0,138 145 45 30 0,30 Discordante
5 0,080 0,138 0,222 145 45 30 0,00 Discordante
6 0,096 0,138 0,222 145 45 30 0,30 Concordante
7 0,080 0,222 0,222 145 45 30 0,30 Concordante
8 0,096 0,222 0,222 145 45 30 0,00 Discordante
9 0,080 0,138 0,138 175 45 30 0,00 Discordante
10 0,096 0,138 0,138 175 45 30 0,30 Concordante
11 0,080 0,222 0,138 175 45 30 0,30 Concordante
12 0,096 0,222 0,138 175 45 30 0,00 Discordante
13 0,080 0,138 0,222 175 45 30 0,30 Discordante
14 0,096 0,138 0,222 175 45 30 0,00 Concordante
15 0,080 0,222 0,222 175 45 30 0,00 Concordante
16 0,096 0,222 0,222 175 45 30 0,30 Discordante
17 0,080 0,138 0,138 145 55 30 0,30 Concordante
18 0,096 0,138 0,138 145 55 30 0,00 Discordante
19 0,080 0,222 0,138 145 55 30 0,00 Discordante
20 0,096 0,222 0,138 145 55 30 0,30 Concordante
21 0,080 0,138 0,222 145 55 30 0,00 Concordante
22 0,096 0,138 0,222 145 55 30 0,30 Discordante
23 0,080 0,222 0,222 145 55 30 0,30 Discordante
24 0,096 0,222 0,222 145 55 30 0,00 Concordante
25 0,080 0,138 0,138 175 55 30 0,00 Concordante
26 0,096 0,138 0,138 175 55 30 0,30 Discordante
27 0,080 0,222 0,138 175 55 30 0,30 Discordante
28 0,096 0,222 0,138 175 55 30 0,00 Concordante
29 0,080 0,138 0,222 175 55 30 0,30 Concordante
30 0,096 0,138 0,222 175 55 30 0,00 Discordante
31 0,080 0,222 0,222 175 55 30 0,00 Discordante
32 0,096 0,222 0,222 175 55 30 0,30 Concordante
33 0,080 0,138 0,138 145 45 60 0,30 Concordante
34 0,096 0,138 0,138 145 45 60 0,00 Discordante
35 0,080 0,222 0,138 145 45 60 0,00 Discordante
36 0,096 0,222 0,138 145 45 60 0,30 Concordante
37 0,080 0,138 0,222 145 45 60 0,00 Concordante
38 0,096 0,138 0,222 145 45 60 0,30 Discordante
39 0,080 0,222 0,222 145 45 60 0,30 Discordante
40 0,096 0,222 0,222 145 45 60 0,00 Concordante

41 0,080 0,138 0,138 175 45 60 0,00 Concordante
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Continuacdo da Tabela 9.

Variaveis de controle Variaveis de ruido
Exp. f, ap e Ve lo o VB2 E
[mm/dente] [mm]  [mm] [m/min] [mm] [°] [mm] -
42 0,096 0,138 0,138 175 45 60 0,30 Discordante
43 0,080 0,222 0,138 175 45 60 0,30 Discordante
44 0,096 0,222 0,138 175 45 60 0,00 Concordante
45 0,080 0,138 0,222 175 45 60 0,30 Concordante
46 0,096 0,138 0,222 175 45 60 0,00 Discordante
47 0,080 0,222 0,222 175 45 60 0,00 Discordante
48 0,096 0,222 0,222 175 45 60 0,30 Concordante
49 0,080 0,138 0,138 145 55 60 0,30 Discordante
50 0,096 0,138 0,138 145 55 60 0,00 Concordante
51 0,080 0,222 0,138 145 55 60 0,00 Concordante
52 0,096 0,222 0,138 145 55 60 0,30 Discordante
53 0,080 0,138 0,222 145 55 60 0,00 Discordante
54 0,096 0,138 0,222 145 55 60 0,30 Concordante
55 0,080 0,222 0,222 145 55 60 0,30 Concordante
56 0,096 0,222 0,222 145 55 60 0,00 Discordante
57 0,080 0,138 0,138 175 55 60 0,00 Discordante
58 0,096 0,138 0,138 175 55 60 0,30 Concordante
59 0,080 0,222 0,138 175 55 60 0,30 Concordante
60 0,096 0,222 0,138 175 55 60 0,00 Discordante
61 0,080 0,138 0,222 175 55 60 0,30 Discordante
62 0,096 0,138 0,222 175 55 60 0,00 Concordante
63 0,080 0,222 0,222 175 55 60 0,00 Concordante
64 0,096 0,222 0,222 175 55 60 0,30 Discordante
65 0,065 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
66 0,111 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
67 0,088 0,061 0,180 160 50 45 0,15 Raster
68 0,088 0,299 0,180 160 50 45 0,15 Raster
69 0,088 0,180 0,061 160 50 45 0,15 Raster
70 0,088 0,180 0,299 160 50 45 0,15 Raster
71 0,088 0,180 0,180 118 50 45 0,15 Raster
72 0,088 0,180 0,180 202 50 45 0,15 Raster
73 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
74 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
75 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
76 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
77 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
78 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
79 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
80 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
81 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster
82 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 Raster

Uma das vantagens do arranjo combinado é que a metodologia dos minimos quadrados
ponderados pode ser aplicada as variaveis de controle e de ruido. Desta forma, torna-se possivel
o0 algoritmo avaliar a significAncia de cada variavel de controle e de ruido separadamente, as
interacOes entre as varidveis de controle, bem como as interacdes entre variaveis de controle e
variaveis de ruido. As interacGes entre as variaveis de ruido ndo estdo contidas nos modelos,
uma vez que o numero de experimentos no CCD néo permite a estimagdo de tais efeitos
(MYERS et al., 2016).
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Os modelos das caracteristicas de interesse avaliadas foram obtidos pela metodologia dos
minimos quadrados ponderados. Além disso, foram realizadas andlises de variancia (ANOVA)
para testar a significancia dos efeitos de cada variavel de controle e de ruido separadamente, as
interacdes entre as varidveis de controle, bem como as interacfes entre variaveis de controle e
variaveis de ruido.

De acordo com a metodologia de projeto de pardmetros robustos (RPD - Robust
Parameter Design), foram obtidos modelos que representam separadamente a média e a
variancia de cada caracteristica de interesse, sendo, posteriormente, obtidos os modelos que
representam o erro quadratico médio (MSE - Mean Square Error) de cada caracteristica de
interesse. Assim, a exploracdo do trade-off entre viés e variancia de cada caracteristica de
interesse foi realizada utilizando-se do método de otimizacdo da interse¢do normal a fronteira
(NBI - Normal Boundary Intersection).

A existéncia de correlac@es entre as caracteristicas de interesse pode causar distor¢des na
otimizagdo multi-objetivo, como a instabilidade dos modelos estimados, o aumento do erro de
previsdo, o super-ajuste devido ao erro aleatdrio ou ruido (overfiting) e erros nos coeficientes
dos regressores (BOX et al., 1973; KHURI & CONLON, 1981; BRATCHELL, 1989; WU,
2004; YUAN et al., 2008). Desta forma, objetivando evitar possiveis distor¢cdes na otimizacao
multi-objetivo, analises de correlacdo de Pearson foram realizadas. Estas analises confirmaram
a existéncia de correlaces estatisticamente significativas entre as caracteristicas de interesse.

De acordo com Rencher & Christensen (2012), uma maneira de eliminar as correlacfes
entre as caracteristicas de interesse € utilizando a metodologia da Analise Fatorial (FA - Factor
Analysis). Assim, através do método de extracdo de componentes principais e do tipo de rotacdo
Varimax, a FA foi aplicada nos dados das caracteristicas de interesse.

Com a aplicacdo de FA foi possivel estimar as cargas fatoriais, as variancias especificas
e os escores fatoriais de trés fatores, cada um representando uma Unica caracteristica de
interesse. Assim, com o0s escores fatoriais estimados, modelos para os fatores também foram
obtidos pela metodologia dos minimos quadrados ponderados. Além disso, foram realizadas
analises de variancia (ANOVA) para testar a significancia dos efeitos de cada variavel de
controle e de ruido separadamente, as interagfes entre as variaveis de controle, bem como as
interacOes entre variaveis de controle e variaveis de ruido sobre os fatores.

Seguindo a metodologia de projeto de parametros robustos (RPD - Robust Parameter
Design), modelos que representam separadamente a média e a variancia de cada fator foram
obtidos, sendo, posteriormente, obtidos os modelos que representam o erro quadratico médio
(MSE - Mean Square Error) de cada fator. Assim, utilizando-se do método NBI, a otimizagdo

robusta multi-objetivo foi realizada.
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Os experimentos de confirmacdo e os ensaios de vida da ferramenta de corte foram
realizados com a configuracdo de parametros de corte obtida na solucdo Pareto-6tima ng,,;, =
35 (Tabela 30), que foi a solugdo Pareto-6tima que apresentou a menor distancia Euclidiana em
relacdo ao ponto de Utopia no espaco normalizado.

Os softwares utilizados foram o Minitab®, o MS-Excel® e o Matlab®. O Minitab® foi
utilizado para realizar as analises dos modelos de resposta através de WLS. O projeto de
parametro robusto e as otimizacdes foram realizadas no MS-Excel® e no Matlab®, utilizando o
algoritmo de programac&o ndo-linear gradiente reduzido generalizado (GRG). Os graficos de
superficie de resposta e de fronteira de Pareto também foram obtidos com o Matlab®.
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Considerando um planejamento composto central combinando variaveis de controle e de

ruido, os resultados experimentais obtidos no fresamento do aco ABNT H13 endurecido

utilizando ferramentas de topo esférico sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Planejamento e resultados experimentais (Fonte: autoria propria).

Variaveis de controle Variaveis de ruido Respostas
Exp. f; ap e Ve lo 0 VB2 E* Ra Fu MRR
[mMmm/z] [mm] [mm] [m/min] [mMm] [ [mm] - [um] [N] [mm3/min]
1 0,080 0,138 0,138 145 45 30 030 +1 0,631 62,7 46,9
2 0,096 0,138 0,138 145 45 30 000 -1 1,095 8,9 56,3
3 0,080 0,222 0,138 145 45 30 000 -1 0,862 158 75,4
4 0,096 0,222 0,138 145 45 30 030 +1 0,652 87,6 90,5
5 0,080 0,138 0,222 145 45 30 000 +1 1,403 14,0 75,4
6 0,096 0,138 0,222 145 45 30 030 -1 1,715 93,7 90,5
7 0,080 0,222 0,222 145 45 30 030 -1 1,552 112,0 121,3
8 0,096 0,222 0,222 145 45 30 0,00 +1 1,928 155 145,6
9 0,080 0,138 0,138 175 45 30 0,00 +1 0,672 7,0 56,6
10 0,096 0,138 0,138 175 45 30 030 -1 1,016 843 67,9
11 0,080 0,222 0,138 175 45 30 030 -1 1,165 839 91,0
12 0,096 0,222 0,138 175 45 30 0,00 +1 1,084 264 109,2
13 0,080 0,138 0,222 175 45 30 030 +1 0,414 86,1 91,0
14 0,096 0,138 0,222 175 45 30 000 -1 1523 152 109,2
15 0,080 0,222 0,222 175 45 30 000 -1 1,416 225 146,4
16 0,096 0,222 0,222 175 45 30 030 +1 0,458 111,0 175,7
17 0,080 0,138 0,138 145 5 30 030 -1 1,036 63,6 46,9
18 0,096 0,138 0,138 145 55 30 000 +1 0,827 8,1 56,3
19 0,080 0,222 0,138 145 55 30 0,00 +1 0,720 184 75,4
20 0,096 0,222 0,138 145 5 30 030 -1 1,000 72,7 90,5
21 0,080 0,138 0,222 145 5 30 000 -1 1517 124 75,4
22 0,096 0,138 0,222 145 55 30 030 +1 0,760 61,3 90,5
23 0,080 0,222 0,222 145 55 30 030 +1 0,578 92,0 121,3
24 0,096 0,222 0,222 145 5 30 000 -1 1,438 21,7 145,6
25 0,080 0,138 0,138 175 5 30 0,00 -1 0,982 6,4 56,6
26 0,096 0,138 0,138 175 55 30 030 +1 0,722 515 67,9
27 0,080 0,222 0,138 175 5 30 030 +1 0,437 61,3 91,0
28 0,096 0,222 0,138 175 55 30 000 -1 1,298 17,8 109,2
29 0,080 0,138 0,222 175 5 30 030 -1 1,918 69,6 91,0
30 0,096 0,138 0,222 175 55 30 0,00 +1 1,164 113 109,2
31 0,080 0,222 0,222 175 55 30 0,00 +1 1,226 18,7 146,4
32 0,096 0,222 0,222 175 5 30 030 -1 2,143 87,2 175,7
33 0,080 0,138 0,138 145 45 60 030 -1 1,261 42,2 27,1
34 0,096 0,138 0,138 145 45 60 0,00 +1 0,956 4,3 32,5
35 0,080 0,222 0,138 145 45 60 0,00 +1 0,861 91 43,5
36 0,096 0,222 0,138 145 45 60 030 -1 0,272 54,9 52,2
37 0,080 0,138 0,222 145 45 60 000 -1 1,192 7,6 435
38 0,096 0,138 0,222 145 45 60 030 +1 0,242 38,6 52,2
39 0,080 0,222 0,222 145 45 60 030 +1 0,282 61,4 70,0
40 0,006 0,222 0,222 145 45 60 000 -1 1,065 10,7 84,1
41 0,080 0,138 0,138 175 45 60 000 -1 1,391 35 32,7
42 0,096 0,138 0,138 175 45 60 030 +1 0,208 37,8 39,2
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Continuacdo da Tabela 10.

Variaveis de controle Variaveis de ruido Respostas
Exp. f; ap ae Ve o o VB2 E* Ra Fu MRR
[mm/z] [mm] [mm] [m/min] [mm] T[] [mm] - [um] [N] [mm3/min]
43 0,080 0,222 0,138 175 45 60 030 +1 0,275 548 52,5
44 0,006 0,222 0,138 175 45 60 000 -1 0,992 10,6 63,1
45 0,080 0,138 0,222 175 45 60 030 -1 0,315 487 52,5
45 0,080 0,138 0,222 175 45 60 030 -1 0,315 487 52,5
46 0,096 0,138 0,222 175 45 60 0,00 +1 1,357 8,9 63,1
47 0,080 0,222 0,222 175 45 60 000 +1 0,857 9,6 84,5
48 0,096 0,222 0,222 175 45 60 030 -1 0,641 56,6 101,4
49 0,080 0,138 0,138 145 55 60 030 +1 0,325 343 27,1
50 0,096 0,138 0,138 145 55 60 000 -1 2,232 3,2 32,5
51 0,080 0,222 0,138 145 55 60 000 -1 2,246 8,1 43,5
52 0,006 0,222 0,138 145 55 60 0,30 +1 1,407 53,8 52,2
53 0,080 0,138 0,222 145 55 60 0,00 +1 1,914 51 43,5
54 0,096 0,138 0,222 145 55 60 030 -1 0,543 296 52,2
55 0,080 0,222 0,222 145 55 60 030 -1 0,744 528 70,0
56 0,096 0,222 0,222 145 55 60 000 +1 1,945 111 84,1
57 0,080 0,138 0,138 175 55 60 000 +1 1,323 3,1 32,7
58 0,096 0,138 0,138 175 55 60 030 -1 0,953 40,6 39,2
59 0,080 0,222 0,138 175 55 60 030 -1 0,823 346 52,5
60 0,096 0,222 0,138 175 55 60 000 +1 3,013 9,5 63,1
61 0,080 0,138 0,222 175 55 60 030 +1 0,473 30,6 52,5
62 0,096 0,138 0,222 175 55 60 000 -1 2,145 8,4 63,1
63 0,080 0,222 0,222 175 55 60 0,00 -1 2,868 8,1 84,5
64 0,096 0,222 0,222 175 55 60 0,30 +1 0,460 48,3 101,4
65 0,065 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,973 324 50,6
66 0,111 0,180 0,180 160 50 45 015 O 1,023 43,1 86,3
67 0,088 0,061 0,180 160 50 45 015 O 1,371 21,3 23,2
68 0,088 0,299 0,180 160 50 45 015 O 0,897 52,4 113,7
69 0,088 0,180 0,061 160 50 45 015 O 0916 22,7 23,2
70 0,088 0,180 0,299 160 50 45 015 O 0,752 496 113,7
71 0,088 0,180 0,180 118 50 45 015 O 1,143 39,9 50,5
72 0,088 0,180 0,180 202 50 45 015 O 1,201 39,2 86,4
73 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,892 279 68,5
74 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,945 320 68,5
75 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,730 36,7 68,5
76 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 1,162 36,7 68,5
77 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0635 37,1 68,5
78 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,823 39,2 68,5
79 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,651 388 68,5
80 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,824 389 68,5
81 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 O 0,788 43,2 68,5
82 0,088 0,180 0,180 160 50 45 015 0 0,674 440 68,5

* Estratégia de corte (E): Concordante (-1), Raster (0) e Discordante (+1).

De acordo com a Tabela 10, verifica-se que os resultados de rugosidade Ra apresentaram
valores entre 0,208 e 3,013 pum, abrangendo classes de rugosidade de N4 a N8 (ABNT NBR
8404, 1984). De acordo com Quintana et al. (2011), as classes de rugosidade tipicas obtidas em
operacdes de fresamento de acabamento variam de N6 a N9. Os valores de rugosidade Ra
obtidos nos resultados deste trabalho estdo em conformidade com os valores obtidos por Axinte
& Dewes (2002), Quintana et al. (2011) e Chen et al. (2017) no fresamento do aco ABNT H13

endurecido utilizando ferramentas de topo esférico. De acordo com Axinte & Dewes (2002),
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valores de rugosidade Ra abaixo de 2 um estdo dentro da faixa de rugosidades requeridas para
matrizes de forjamento e moldes para injecdo de pléstico.

Com relacéo a forca de usinagem Fu, verifica-se que esta apresentou valores entre 3,1 e
112,0 N. Wojciechowski et al. (2017) obtiveram forcas de usinagem entre 96,3 e 222,4 N no
fresamento do aco ABNT L6 (58 HRC) com ferramentas de topo esférico. Os autores utilizaram
avanco por dente de 0,1 mm/dente, profundidade axial de corte de 0,2 mm, profundidades
radiais de corte de 3,23 a 3,55 mm, velocidades de corte de 100 a 400 m/min e angulos de
inclinacdo da superficie usinada de 15° a 60°. Desta forma, verifica-se que os valores de forca
de usinagem obtidos nos resultados deste trabalho podem ser considerados baixos para o
fresamento de acos endurecidos.

Para avaliar a produtividade do processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido
utilizando ferramentas de topo esférico, a taxa de remocao de material foi calculada utilizando-
se das Equacbes 7 e 8. Assim, pode-se verificar que a taxa de remocao de material apresentou
valores entre 23,2 e 175,7 mm3/min. Wojciechowski et al. (2017), no fresamento do ago ABNT
L6 (58 HRC) com ferramentas de topo esférico, obtiveram taxas de remocéo de material entre
196,6 e 1207,5 mm®min. No entanto, os autores utilizaram valores de profundidade radial de
corte mais que 10 vezes superiores aos valores utilizados nos experimentos deste trabalho, além
de velocidades de corte entre 100 e 400 m/min. Desta forma, considerando as devidas
proporcoes, pode-se verificar que os resultados da taxa de remocéo de material obtidos neste
trabalho estdo em conformidade com os valores obtidos por Wojciechowski et al. (2017).

Antes de proceder com a otimizacdo multi-objetivo das caracteristicas de interesse, uma
analise individual de cada caracteristica de interesse sera apresentada com o intuito de entender
os efeitos das variaveis de controle e de ruido sobre estas caracteristicas, confrontar os

resultados obtidos com a literatura e realizar a modelagem e a otimizacéo individual.

5.1.ANALISE INDIVIDUAL DAS CARACTERISTICAS DE
INTERESSE, MODELAGEM E OTIMIZACAO

A partir do planejamento e dos resultados experimentais apresentados na Tabela 10, as
funcdes objetivo para as caracteristicas de interesse foram determinadas levando-se em
consideracdo o modelo de superficie de resposta de segunda ordem, o qual representa a relagéo
matematica aproximada destas caracteristicas de interesse em fungéo das variaveis de controle

(f2, ap, ae e vc) e de ruido (lo, 6, VB2 e E). Os coeficientes dos modelos foram estimados atraves
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do método dos minimos quadrados ponderados (WLS), utilizando como peso o inverso do

quadrado dos residuos gerados pelo método dos minimos quadrados ordinarios (OLS).

5.1.1.Rugosidade

As caracteristicas triboldgicas e de escoamento do material dentro de um molde ou matriz
sdo diretamente dependentes da qualidade superficial deste ferramental (DOLINSEK et al.,
2004; OZCELIK & BAYRAMOGLU, 2006). Além disso, a otimizagdo da rugosidade promove
a melhoria de atributos intimamente ligados ao desempenho destes ferramentais, como: atrito,
fadiga, desgaste, transferéncia de calor, resisténcia mecanica, capacidade de distribuir e reter
lubrificantes e capacidade de aceitar coberturas superficiais (CALIL & BOEHS, 2004; COLAK
etal., 2005). De acordo com Arruda et al. (2014), a métrica de rugosidade Ra € um dos critérios
mais utilizados para determinar o acabamento superficial e, consequentemente, a qualidade da
superficie fresada.

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos através da analise de variancia (ANOVA)
para a rugosidade Ra, considerando um nivel de significancia igual a 0,050. A Figura 33 ilustra
os efeitos lineares e quadraticos das variaveis de controle e os efeitos lineares das varidveis de
ruido sobre a rugosidade Ra.

Analisando os efeitos lineares, verifica-se que o avan¢o por dente (f;), 0 comprimento em
balanco da ferramenta (li), 0 desgaste de flanco da ferramenta (VB2) e a estratégia de corte (E)
apresentaram influéncia estatisticamente significativa. Nota-se, através do valor-F, que o
avanco por dente (f;) apresentou menor influéncia sobre a rugosidade Ra que as variaveis de
ruido citadas. Isto € interessante, uma vez que, na maioria dos casos, tais variaveis de ruido nao
sdo consideradas nos planejamentos de experimentos, o que pode mascarar os resultados.

O comprimento em balango da ferramenta (l) apresentou efeito linear positivo sobre a
rugosidade Ra, de modo que seu aumento implicou no aumento da rugosidade. De acordo com
Wojciechowski et al. (2018b), o comprimento em balanco da ferramenta (lo) afeta
significativamente os mecanismos de formacéo da rugosidade no fresamento de acabamento
com ferramentas de topo esférico. O aumento do comprimento em balango da ferramenta (lto)
pode provocar deflexdes na ferramenta, gerando maiores niveis de vibracéo e instabilidades no
corte, acarretando, desta forma, em maiores valores de rugosidade. Segundo LApez de Lacalle
et al. (2002a), o valor da deflexdo da ferramenta é proporcional ao cubo do valor do
comprimento em balango, justificando um possivel aumento na instabilidade do corte com o

aumento do comprimento em balanco da ferramenta (li).



Tabela 11. ANOVA para a rugosidade Ra (Fonte: autoria prépria).
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Fonte GL SQ MQ Valor-F Valor-P
Modelo 34 13323402 391865 321693,66 0,000
Linear 8 3640 455 373,53 0,000

fz 1 16 16 13,46 0,001

ap 1 0 0 0,04 0,840

e 1 3 3 2,13 0,151

Ve 1 3 3 2,38 0,130

ko 1 306 306 251,31 0,000

) 1 0 0 0,34 0,562

VB2 1 618 618 506,96 0,000

E 1 112 112 91,61 0,000
Quadratico 4 232 58 47,71 0,000

f; x f 1 20 20 16,67 0,000

ap X ap 1 37 37 30,28 0,000

Qe X Qe 1 0 0 0,08 0,783

Ve X V¢ 1 126 126 103,48 0,000
InteragGes 22 4818 219 179,77 0,000

f, X ap 1 226 226 185,75 0,000

fz X ae 1 38 38 31,59 0,000

fz X Ve 1 49 49 39,90 0,000

fz % lo 1 16 16 12,89 0,001

f; xo 1 4 4 3,56 0,065

f, x VB2 1 4 4 3,54 0,066

f,xE 1 21 21 17,21 0,000

ap X ae 1 10 10 7,81 0,007

ap X Ve 1 44 44 36,38 0,000

ap X lio 1 24 24 19,37 0,000

ap X0 1 5 5 3,97 0,052

ap X VB2 1 1 1 0,49 0,487

apxE 1 3 3 2,19 0,145

ae X V¢ 1 12 12 9,95 0,003

ae X lo 1 0 0 0,40 0,529

e X0 1 23 23 18,97 0,000

a. X VB2 1 7 7 5,84 0,020

a.xE 1 2 2 1,31 0,258

Ve X lto 1 10 10 8,45 0,006

Ve X0 1 0 0 0,34 0,564

Ve X VB2 1 9 9 7,79 0,008

ve X E 1 1 1 1,00 0,323
Erro 47 57 1
Falta de ajuste 38 48 1 1,26 0,376

Erro Puro 9 9 1
Total 81 13323460
S R2 Rzadj Rzprev
1,1037 100,00% 100,00% 42,11%

Valor-P estatisticamente significativo, considerando um nivel de significancia de 0,050.
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Figura 33. Efeitos principais sobre a rugosidade Ra (Fonte: autoria propria).

O desgaste de flanco (VB2) foi a varidvel que mais influenciou a rugosidade Ra,
apresentando efeito linear negativo, de modo que seu aumento implicou na reducdo da
rugosidade. Urbanski et al. (2000), Aspinwall et al. (2007), Aguiar et al. (2013) e Kull Neto
(2013) também observaram menores valores de rugosidade ao longo da vida da ferramenta do
gue no inicio. Acredita-se que isto pode ocorrer pela alteracdo da geometria da aresta de corte
ao longo da vida da ferramenta, que passa a alisar/deformar mais a superficie usinada do que
efetivamente realizar o corte/cisalhamento. De acordo com Wojciechowski & Twardowski
(2014), o aumento do desgaste de flanco da ferramenta gera o aumento do comprimento de
contato ferramenta/peca, implicando, consequentemente, no aumento da forca de aragem
(ploughing). Segundo Wu (1989) e Wojciechowski et al. (2016), o aumento da forca de aragem
(ploughing) eleva as deformagdes pléasticas e elasticas na superficie usinada. Desta forma,
acredita-se 0 aumento do comprimento de contato ferramenta/peca ao longa da vida da
ferramenta combinado com as deformacg6es plasticas e elasticas que ocorrem na superficie
usinada, tenham resultado na reducédo da rugosidade da superficie usinada.

A qualidade de uma superficie de forma livre esté diretamente relacionada a estratégia de
fresamento utilizada para produzir o molde (VIVANCOS et al., 2004). A alteracdo no sentido
de corte influencia significativamente a formag&o dos cavacos, os esforcos de corte, a vibragéo
e 0 acabamento das superficies usinadas (IMANI et al., 1998; SOUZA, 2004,
WOJCIECHOWSKI et al., 2018a). Os resultados experimentais relacionados a rugosidade Ra
mostraram que a estratégia de corte (E) apresentou efeito linear negativo, indicando que a
estratégia de corte discordante proporcionou menores valores de rugosidade que as estratégias
de corte raster e concordante, respectivamente. Gologlu & Sakarya (2008), estudando o
fresamento do ago ABNT P20 + Ni (30 HRC) utilizando ferramentas de topo esférico, também
verificaram que a estratégia de corte raster apresentou menores valores de rugosidade que a

estratégia de corte concordante. Por outro lado, Batista et al. (2016), estudando o fresamento
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do aco ABNT H10 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico, verificaram que a
estratégia de corte concordante apresentou menores valores de rugosidade que a estratégia de
corte discordante.

De acordo com Laamouri et al. (2019), superficies fresadas com estratégia de corte
concordante geralmente apresentam valores de rugosidade superiores as superficies fresadas
com estratégia de corte discordante. Lopez de Lacalle et al. (2004), estudando o fresamento do
aco ABNT H13 (50 HRC) utilizando ferramentas de topo esférico, verificaram que a estratégia
de corte discordante proporcionou menores erros de deflexdo da ferramenta que a estratégia de
corte concordante. No caso do fresamento discordante, a direcéo dos esforgos de corte tende a
empurrar a ferramenta de corte em direcdo a peca, enquanto que, no fresamento concordante, a
ferramenta de corte tende a ser empurrada para longe da peca (PARK & CHOI, 2000; LOPEZ
de LACALLE et al., 2004).

Capla (2006) afirma que no fresamento de acabamento de materiais endurecidos a
estratégia de corte discordante proporciona melhores tolerancias de perpendicularidade da
superficie usinada que a estratégia de corte concordante. Segundo o autor, isto também ocorre
devido a direcdo dos esforcos de corte. De acordo com San-Juan et al. (2015), os esforgos de
corte gerados pelas estratégias de corte concordante e discordante ndo sdo idénticos, e ndo
dependem apenas da espessura instantanea do cavaco nao deformado, mas também de como
esta varia, aumentando de zero até seu valor méximo no corte discordante ou diminuindo de
seu valor maximo até zero no corte concordante. Assim, segundo Insperger et al. (2003), Lépez
de Lacalle et al. (2004) e Comak & Budak (2017), certamente o acabamento da superficie
usinada e a estabilidade dindmica do processo serdo diferentes entre estas estratégias de corte.

Apesar da estratégia de corte ndo ter apresentado influéncia estatisticamente significativa
sobre a forca de usinagem, como podera ser verificado na préxima secao deste trabalho (secédo
5.1.2. Forca de Usinagem), verificou-se que a estratégia de corte discordante apresentou
menores valores de forca de usinagem que a estratégia de corte concordante. Desta forma,
acredita-se que alteragdes no mecanismo de formacdo do cavaco, na magnitude e na direcdo
dos esforgos de corte e na estabilidade dindmica do processo, provenientes da alteracdo entre
as estratégias de corte, justifiquem os menores valores de rugosidade Ra obtidos com a
estratégia de corte discordante.

Com relacéo aos efeitos quadraticos, verifica-se que apenas a profundidade radial de corte
(ae) ndo apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre a rugosidade Ra. Uma vez
que a rugosidade foi medida na direcdo longitudinal ao avanco, este € um resultado esperado, e
foi também verificado por Arruda et al. (2014) no fresamento do aco ABNT P20 endurecido

utilizando ferramentas de topo esférico. No entanto, isto ndo significa que o efeito de



97

profundidade radial de corte possa ser negligenciado, pois esta influencia a natureza
tridimensional da superficie usinada. De acordo com Arruda et al. (2014), a analise do
acabamento da superficie usinada deve considerar a variagdo da profundidade radial de corte
para definir a melhor rugosidade. Segundo os autores, a variacdo da profundidade radial de
corte é essencial ndo apenas porque cristas sdo geradas na dire¢do da profundidade radial de
corte, mas também porque a eliminacdo destas cristas depende da escolha correta dos
parametros de usinagem.

O avanco por dente (f;) apresentou efeitos linear e quadratico positivos. Este resultado
estd de acordo com Diniz et al. (2014), que citam que o valor da rugosidade maxima tedrica €
proporcional ao quadrado do avanco por dente. A profundidade axial de corte (ap) e a
velocidade de corte (v¢) também apresentaram efeitos quadraticos positivos, de modo que 0s
menores valores de rugosidade foram obtidos préximo aos niveis centrais destas variaveis.

A Figura 34 ilustra os efeitos das interacdes entre as variaveis controle e entre as variaveis

de controle e as variaveis de ruido sobre a rugosidade Ra.

[ £z [mw/dente * ap [mm]

1.5-] ap [oum]
‘ — 0138
1.0 —— 0.180
‘ 0222
0.5 -
£z [mm/dente * ae [mm] ap [mm] * ae [mm]
1.5 ae [mm]
\/ — 0138
1.0 —— 0.180
0.222
o5+t 1
£2 [mm'dente * Vcilm‘niml. _ap [mm] * Ve [mmin] 2e [mm] * Ve [m‘min] |
1.5- Ve [m/min]
N\ e
1.0 —— — 160
—_— 175
0.5 \ fz [mm/dente *Ito [mm] |  ap [mm]*Ito [mm] |  ae [mm] * lto [mm] Ve [mnun] * lto [mm]
— 1.5 Ito [mm]
(= 45
= 1.0 e et 50
© 5 — — 55
O {1 BT Iy B ) e
1.5 -~
\/ .
1.0- \_/ — 45
|—— 90
0.5 1% (mdente * VB3 ] | ap Guan] * VB2 fom] | e Gl VB2 fm] | Ve fomia] * VB2 [
1.5- / \/ \—'/ r VB2 [mm]
\_/ / —— 000
1.0 \_/ e o ol
" ‘ e e ———— 0.30
0.5- | 2 [mm/dente * Estratégia | _ap [mm] * Estratégia | e [mm] * Estratégia | Ve [m/min] * Estratégia_|
1.5 Estratégia .
v / v —— Concordante
1.0 ‘ \_/ —_— | ——— Raster
Discordante
0.5 , : :

0,06 0,08 0,10 0.1 02 03 01 02 03120 160 200

fz [mm/dente] ap [mm] ae [mm] Ve [m/min]

Figura 34. Efeitos das interacfes sobre a rugosidade Ra (Fonte: autoria propria).
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Com relacdo as interacdes entre as variaveis de controle, verifica-se atraveés da Tabela 11
e da Figura 34 que todas séo estatisticamente significativas, indicando a importancia da selegéo
correta dos parametros de usinagem para que se possa obter bons resultados de rugosidade.

Analisando as interacdes entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido, verifica-
se que o comprimento em balanco da ferramenta (lo) apresentou interagGes estatisticamente
significativas com o avango por dente (f;), com a profundidade axial de corte (ap) e com a
velocidade de corte (vc). Acredita-se que estas interacbes modifiqguem a dindmica do processo
de corte, afetando a deflexdo da ferramenta, a vibragéo, os erros dimensionais € a rugosidade
da superficie usinada (LOPEZ de LACALLE et al., 2004; WOJCIECHOWSKI et al., 2018b).
Considerando o espaco experimental, baixos niveis de avan¢o por dente, profundidade axial de
corte e velocidade de corte asseguram a robustez da rugosidade Ra em relacdo a variagdo do
comprimento em balango da ferramenta, proporcionando uma superficie melhor acabada.

Zander (1995) apud Gomes (2001) afirma que a geometria circular da aresta de corte de
uma ferramenta de topo esférico gera um perfil em formato de onda na superficie usinada e que
este perfil ndo sofre influéncia do angulo de inclinacéo da superficie usinada (J). No entanto,
de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, o &ngulo de inclinagéo da superficie usinada
apresentou interacdo estatisticamente significativa com a profundidade radial de corte (ae),
sendo esta a interacdo controlexruido que apresentou o maior efeito sobre a rugosidade Ra,
sendo este efeito superior aos efeitos lineares e quadraticos de cada variavel de controle.

De acordo com Rigby (1993) apud Schulz & Hock (1995), a altura das cristas dos perfis
de rugosidade tedrica gerados por uma ferramenta de topo esférico € significativamente afetada
pela profundidade radial de corte. Desta forma, assim como ilustra a Figura 35, acredita-se que
a interacdo entre o angulo de inclinacdo da superficie usinada e a profundidade radial de corte
modifique a geometria de contato ferramenta/peca, resultando em variagdes na rugosidade da
superficie usinada. Considerando o espago experimental, valores proximos ao nivel central da
profundidade radial de corte garantem a robustez da rugosidade Ra em relacéo a variacdo do

angulo de inclinacgéo da superficie usinada.
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Figura 35. Geometria de contato ferramenta/peca (Fonte: autoria propria).




99

O desgaste do flanco (VB2) apresentou interacOes estatisticamente significativas com a
profundidade radial de corte (ac) e com a velocidade de corte (vc). Assim, considerando o espago
experimental, baixos niveis de profundidade radial de corte e de velocidade de corte garantem
a robustez da rugosidade Ra em relacdo a variacdo do desgaste do flanco.

Analisando a estratégia de corte (E), verifica-se que esta apresentou interacdo
estatisticamente significativa apenas com o avanco por dente (f,). Considerando o espaco
experimental, valores proximos ao maior nivel do avanco por dente garantem a robustez da
rugosidade Ra em relacdo a variacéo da estratégia de corte.

O modelo de resposta para a rugosidade Ra ¢é apresentado na Equacdo 32. Este modelo
contém termos lineares para as varidveis de controle e para as varidveis de ruido, termos
quadréticos para as variaveis de controle, termos de interagdo entre as variaveis de controle e
termos de interacdo entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido. O modelo de resposta
apresentou erro experimental, estimado através da analise de variancia (ANOVA), igual a 6z,=
1,218 e coeficientes de determinagdo R?%gj = 100,00% e RZ%rev = 42,11%. O teste de falta de
ajuste ndo apontou evidéncias para rejeitar a hipdtese nula, isto é, de haver falta de ajuste dos
dados, uma vez que o valor-P obtido foi de 0,376. Assim, apesar da excelente explicagéo da
variabilidade dos dados e de ndo apresentar falta de ajuste, 0 modelo de resposta apresenta

capacidade de previsao razoavel, abaixo de 60%.

Ra(x,z) = 0,9450 + 0,0483f, — 0,0027a, + 0,0258a, + 0,0113v, + 0,1755,, + 0,00595
~0,2994VB2 — 0,1466E + 0,0201f,% + 0,0441a,2 + 0,0021a,2 + 0,0276v,2 + 0,1059f,a,
—0,0486f,a, + 0,0437f,v, + 0,0623£,1,, — 0,0268f,5 — 0,0294f,VB2 + 0,0728f,E
—0,0225a,a, + 0,0457a,v, + 0,0580a,l,, + 0,0251a,6 + 0,0090a,VB2 + 0,0242a,E
+0,0339a,v, — 0,0152a,l,, — 0,1033a,5 — 0,0605a,VB2 — 0,0333a,E + 0,0716v,l,,
+0,01501,6 — 0,06561,VB2 — 0,0246v,E (32)

O modelo de resposta para a rugosidade Ra, apresentado na Equacgédo 32, € escrito em
funcdo das variaveis de controle e de ruido. Deste modo, € importante obter modelos que sejam
robustos a varia¢do das variaveis de ruido, uma vez que estas variaveis ndo podem ter seus
valores fixados em determinados niveis desejados, pois ndo dependem da escolha do
engenheiro de processo. Assim, o projeto de parametro robusto (RPD - Robust Parameter
Design) foi realizado para viabilizar a minimizag&o da influéncia das variaveis de ruido sobre
a rugosidade Ra. Os modelos de média e de variancia para a rugosidade Ra, em fungdo apenas
das variaveis de controle, sdo respectivamente apresentados nas Equacdes 33 e 34. As

superficies de resposta para estes modelos estao ilustradas nas Figuras 36 e 37.
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E[Ra] = 0,9450 + 0,0483f, — 0,0027a, + 0,0258a, + 0,0113v, + 0,0201f, + 0,0441a,>2
+0,0021a,? + 0,0276v,% + 0,1059f,a, — 0,0486f,a, + 0,0437f,v, — 0,0225a,a,
+0,0457a,v, + 0,0339a,v, (33)

Var[Ra] = (0,1755 + 0,0623f, + 0,0580a, — 0,0152a, + 0,0716v,)" + (0,0059 — 0,0268f,
+0,0251a, — 0,1033a, + 0,0150v,)% + (=0,2994 — 0,0294f, + 0,0090a, — 0,0605a,
—0,0656v,)% + (—0,1466 + 0,0728f, + 0,0242a, — 0,0333a, — 0,0246v,)% + 1,10372 (34)

1,70 Ve = 0 (center paint)
fz = 0 (center point) 1,25
1,60
1.80 i 130 1.20
1.60
140
115
140
- 130 7
=12 = 1,10
z 120 &
=0 )
1,10 1,05
0.80
1.00
0,60 e
0,90
095
0.80
0,70 0,90
125
120
140 1,20
{3 1.10 115
s ‘ = 110
i 1004 H an
-_— 1,00 =
= =
£ £ 1,00
= =] 1,05
0,90
1,00
0,80 0.95
2
0.90

0,70

140
1.60 1,50
130
140
140
1,30
] 120 €
3 212
T T
3 £
= W 11

Figura 36. Superficies de resposta para E[Ra] (Fonte: autoria propria).
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Figura 37. Superficies de resposta para Var[Ra] (Fonte: autoria prépria).

Como mencionado, os modelos de média e de variancia da rugosidade Ra, Equacgdes 33
e 34, sdo escritos em funcdo apenas das variaveis de controle, embora as variaveis de ruido
tenham sido utilizadas durante a experimentacdo. No entanto, dado que a equagdo de variancia
leva em consideracdo a influéncia dos ruidos, o ajuste das variaveis de controle leva a
minimizacdo da variabilidade da rugosidade Ra, garantindo a robustez do fresamento de

acabamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico.
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Com o objetivo avaliar o trade-off entre a média e a variancia da rugosidade Ra,
considerando os modelos de média (E[Ra]) e de variancia (Var[Ra]) expostos nas Equacdes 33
e 34 e respeitando a restrigdo da regido experimental, a otimizagéo bi-objetivo utilizando-se do
método da intersecdo normal a fronteira (NBI - Normal Boundary Intersection) foi realizada.
Para se obter os pontos de ancora e a matriz pay-off (@), primeiramente foram realizadas as
otimizacdes individuais de E[Ra] e Var[Ra], obtendo-se assim seus respectivos 6timos,
{e[ra] = 0,723 uym € {yqr(ra) = 1,246 um?. A Tabela 12 apresenta a matriz pay-off (®) obtida,

sendo cada coluna da matriz correspondente a um ponto de ancora.

Tabela 12. Matriz pay-off (@) para E[Ra] e Var[Ra] (Fonte: autoria propria).
E[Ra] 0,723 1,056
Var[Ra] 1,383 1,246

Posteriormente, utilizando-se da Equacéao 27, as func@es objetivo foram normalizadas e a
matriz pay-off normalizada (®) foi obtida. Assim, definindo um incremento de peso igual a
0,05 e utilizando-se da Equacdo 30, com f;(x) = E[Ra] e f,(x) = Var[Ra], 21 solugdes
Pareto-Otimas foram geradas. Os resultados da otimizacdo entre E[Ra] e Var[Ra] obtidos pelo
método NBI sdo resumidos na Tabela 13, com os niveis 6timos das variaveis de controle
codificados e decodificados, e os valores de E[Ra] e Var[Ra]. A Figura 38 ilustra a fronteira de

Pareto associada a estes resultados.

Tabela 13. Resultados da otimizacdo para E[Ra] e Var[Ra] (Fonte: autoria prdpria).

Codificado Decodificado Respostas

Peso £ a a v f; ap ae Ve E[Ra] Var[Ra]

‘ P ¢ ¢ [mm/dente] [mm] [mm] [m/min] [um]  [um?
0,00 0,268 -0,184 -0,697 -1,846 0,090 0,172 0,151 132 1,056 1,246
0,05 0,102 0270 -0,512 -1,912 0,089 0,191 0,158 131 1,029 1,249
0,10 -0,202 0,514 -0,429 -1,882 0,087 0,202 0,162 132 1,005 1,253
0,15 -0,281 0,680 -0,393 -1,818 0,086 0,209 0,163 133 0,983 1,257
0,20 -0,442 0,803 -0,382 -1,736 0,084 0,214 0,164 134 0,961 1,262
0,25 -0,587 0,895 -0,389 -1,644 0,083 0,218 0,164 135 0,940 1,267
0,30 -0,719 0,964 -0,411 -1544 0,082 0,220 0,163 137 0,920 1,272
035 -0,839 1,014 -0,443 -1,439 0,081 0,223 0,161 138 0,901 1,278
0,40 -0,948 1,048 -0,483 -1,330 0,080 0,224 0,160 140 0,882 1,284
0,45 -1,047 1,069 -0,530 -1,217 0,080 0,225 0,158 142 0,863 1,290
050 -1,136 1,077 -0,582 -1,101 0,079 0,225 0,156 143 0,846 1,297
055 -1,216 1,074 -0,638 -0,980 0,078 0,225 0,153 145 0,828 1,303
0,60 -1,287 1,060 -0,698 -0,856 0,078 0,225 0,151 147 0,812 1,310
0,65 -1,348 1,037 -0,759 -0,728 0,077 0,224 0,148 149 0,796 1,317
0,70 -1,401 1,005 -0,822 -0,594 0,077 0,222 0,145 151 0,781 1,325
0,75 -1,444 0965 -0,883 -0,453 0,076 0,221 0,143 153 0,767 1,333
0,80 -1,477 0917 -0,941 -0,305 0,076 0,219 0,140 155 0,754 1,341
0,85 -1,499 0,862 -0,994 -0,147 0,076 0,216 0,138 158 0,742 1,350
090 -1511 0,802 -1,036 0,023 0,076 0,214 0,136 160 0,733 1,360
095 -1509 0,738 -1,065 0,210 0,076 0,211 0,135 163 0,726 1,371

100 -1493 0,671 -1,070 0,419 0,076 0,208 0,135 166 0,723 1,383
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Figura 38. Fronteira de Pareto para E[Ra] e Var[Ra] (Fonte: autoria propria).

Em termos praticos, de acordo com a Tabela 13, pode-se verificar que os niveis robustos
para 0 avanco por dente estdo no intervalo de f; ~ [0,076; 0,090] mm/dente, para a profundidade
axial de corte estdo no intervalo de a, ~ [0,172; 0,225] mm, para a profundidade radial de corte
estdo no intervalo de a. ~ [0,135; 0,164] mm e para a velocidade de corte estdo no intervalo de
ve ~ [131; 166] m/min. Estes niveis garantem a robustez da rugosidade Ra em rela¢do as
variaveis de ruido.

Apbs a avaliacdo do trade-off entre média e variancia da rugosidade Ra, foi realizada a

otimizago do erro quadratico médio (MSEg, = [E[Ra] — (E[Ra]]z + Var[Ra]). A Tabela 14
resume os resultados obtidos na otimizacédo, apresentando 0 MSE minimo, bem como a média
e a variancia. Desta forma, verifica-se que os resultados da otimizacdo do MSE relacionado a
rugosidade Ra sdo iguais aos resultados da otimizacdo entre E[Ra] e Var[Ra] considerando o
subproblema com peso = 0,40. Logo, na otimizacao da soma do viés e da variancia, a variancia

apresentou melhores resultados, por estar mais proxima da utopia que o Viés.

Tabela 14. Resultado da otimizacdo do MSE da rugosidade Ra (Fonte: autora propria).

Codificado Decodificado
f; ap Qe Ve f % & Ve
[mm/dente] [mm] [mm] [m/min]
-0,948 1,048 -0,483 -1,330 0,080 0,224 0,160 140
Respostas
E[Ra] Var[Ra] MSERra
[um] [um?] [um?]

0,882 1,284 1,309
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5.1.2.Forca de Usinagem

A avaliacdo do comportamento e da grandeza dos esforcos de corte no fresamento de agos
endurecidos utilizando ferramentas de topo esférico é bastante interessante, uma vez estes
atuam na deflex&o, no desgaste e na vida da ferramenta, assim como nos erros dimensionais e
na rugosidade da superficie usinada (LOPEZ de LACALLE et al., 2002, 2004, 2007; BAGCI &
YUNCUOGLU, 2017; MA et al., 2018b; WOJCIECHOWSK I et al., 2014, 2017, 2018a, 2018b).

A forga de usinagem (soma vetorial das trés componentes cartesianas - Fx, Fy e Fz) é um
critério importante para entender o comportamento de qualquer processo de usinagem (SOUZA
et al., 2015). De acordo com Lauro et al. (2014), varios pesquisadores tém empregado técnicas
de processamento de sinais para entender os fendmenos que ocorrem nos processos de
usinagem. Desta forma, para classificar o sinal da forca de usinagem, a Transformada de
Wavelet foi empregada em todos os experimentos, com o0 mesmo nivel de refinamento. A
Figura 39 ilustra, de maneira sobreposta, 0 comportamento da forca de usinagem de um dos
experimentos realizados neste trabalho, referente a um ponto central, antes e depois do
processamento do sinal. As condi¢des de usinagem deste experimento foram: f, = 0,088
mm/dente; ap = 0,180 mm; a. = 0,180 mm; vc = 160 m/min; lw = 50 mm; ¢ = 45°; VB2 = 0,15

mm; e estratégia raster.
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Figura 39. Forca de usinagem em um ponto central (Fonte: autoria propria).

A Figura 40 ilustra, em um pequeno intervalo de tempo, 0 comportamento dos esforgos
de corte de dois experimentos, também pontos centrais. As componentes da for¢a de usinagem
(Fu) s&o: Fx - medida na direcdo longitudinal ao avanco (eixo X do centro de usinagem), Fy -
medida na direcdo transversal ao avanco (eixo Y do centro de usinagem) e Fz - medida na

direcdo axial ao eixo da ferramenta (eixo Z do centro de usinagem).
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Figura 40. Esforcos de corte: a) Experimento 79; b) Experimento 80 (Fonte: autoria prépria).

Nos experimentos realizados com estratégias de corte diferentes da estratégia raster, isto
é, experimentos apenas com corte discordante e experimentos apenas com corte concordante, o
comportamento dos esforcos de corte modifica-se ligeiramente, pois, dentre 0s sucessivos
passes de corte, hd um tempo de reposicionamento do corpo de prova e da ferramenta de corte
maior que na estratégia raster, tempo este em que ndao ha remocao de cavaco. A Figura 41a
ilustra os esforcos de corte do Experimento 60, o qual foi realizado com as seguintes condicdes
de usinagem: f, = 0,096 mm/dente; ap, = 0,222 mm; a. = 0,138 mm; vc = 175 m/min; o = 55
mm; ¢ = 60°; VB2 = 0,00 mm; e estratégia discordante. Por outro lado, a Figura 41b ilustra os
esforcos de corte do Experimento 62, o qual foi realizado com as seguintes condicOes de
usinagem: f, = 0,096 mm/dente; a, = 0,138 mm; a. = 0,222 mm; v¢ = 175 m/min; o = 55 mm;

0 =60°; VB2 = 0,00 mm; e estratégia concordante.
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Figura 41. Esforcos de corte: a) Experimento 60; b) Experimento 62 (Fonte: autoria prépria).

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos através da analise de variancia (ANOVA)
para a forca de usinagem, considerando um nivel de significancia igual a 0,050. A Figura 42
ilustra os efeitos lineares e quadraticos das variaveis de controle e os efeitos lineares das
variaveis de ruido sobre a forca de usinagem. Analisando os efeitos lineares, verifica-se que a
velocidade de corte (v¢) e a estratégia de corte (E) ndo apresentaram influéncia estatisticamente
significativa. Nota-se, atraves do valor-F, que o desgaste de flanco da ferramenta (VB2)

apresentou maior influéncia sobre a forca de usinagem que as varidveis de controle. Isto €
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interessante, uma vez que, em alguns casos, o0 desgaste de flanco da ferramenta ndo é

considerado nos planejamentos de experimentos, o que pode comprometer os resultados.

Tabela 15. ANOVA para a forca de usinagem (Fonte: autoria propria).

Fonte GL SQ MQ Valor-F Valor-P
Modelo 34 20033,6 589,2 461,61 0,000
Linear 8 5710,7 713,8 559,24 0,000

fz 1 6,8 6,8 5,33 0,025

ap 1 1637,1 1637,1 1282,55 0,000

ae 1 87,9 88,0 68,90 0,000

Ve 1 1,3 1,3 1,03 0,315

lo 1 25,3 25,3 19,83 0,000

0 1 138,4 138,4 108,46 0,000

VB2 1 1875,7 1875,7 1469,47 0,000

E 1 2,1 2,1 1,66 0,203
Quadratico 4 38,8 9,7 7,60 0,000

f; x f; 1 0,0 0,0 0,00 0,966

ap X ap 1 0,3 0,3 0,20 0,656

Qe X Qe 1 0,5 0,5 0,37 0,546

Ve X Ve 1 38,2 38,2 29,96 0,000
InteracOes 22 173,7 79 6,19 0,000

f, X ap 1 0,1 0,1 0,08 0,783

fz x ae 1 4,6 4,6 3,60 0,064

fz X Ve 1 11,5 11,5 8,97 0,004

f; % lyo 1 0,1 0,1 0,05 0,830

f; xo0 1 0,3 0,3 0,21 0,652

f, x VB2 1 0,3 0,3 0,21 0,647

f,xE 1 0,9 0,9 0,68 0,415

ap X e 1 1,8 1,8 1,40 0,243

ap X V¢ 1 2,4 2,4 1,91 0,173

ap X o 1 0,0 0,0 0,00 0,972

ap X0 1 0,8 0,8 0,59 0,445

ap x VB2 1 24,0 24,0 18,79 0,000

apxE 1 10,6 10,6 8,30 0,006

e X Ve 1 2,7 2,7 2,11 0,153

ae X lio 1 0,4 0,4 0,34 0,564

Ae X0 1 5,8 5,8 4,52 0,039

ae X VB2 1 7,5 7,5 591 0,019

a xE 1 0,2 0,2 0,15 0,697

Ve X lo 1 1,7 1,7 1,33 0,254

Ve X0 1 0,0 0,0 0,03 0,868

ve X VB2 1 0,6 0,6 0,48 0,492

ve X E 1 0,0 0,0 0,03 0,862
Erro 47 60,0 1,3
Falta de ajuste 38 50,6 1,3 1,28 0,367

Erro Puro 9 9,4 1,0
Total 81 20093,6
S R2 Rzadj Rzprev
1,1298 99,70% 99,49% 98,28%

Valor-P estatisticamente significativo, considerando um nivel de significancia de 0,050.
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Figura 42. Efeitos principais sobre a forca de usinagem (Fonte: autoria propria).

O avanco por dente (f.), a profundidade axial de corte (ap) e a profundidade radial de corte
(ae) apresentaram efeitos lineares positivos. Este resultado estd de acordo com Lamikiz et al.
(2004), que citam que no fresamento com ferramentas de topo esférico, a forca de usinagem é
determinada em funcdo da espessura do cavaco ndo deformado, sendo esta diretamente
proporcional ao avanco por dente e as profundidades axial e radial de corte. Segundo Hood et
al. (2013), ndo € de surpreender que aumentar a taxa de remocao de material alterando o avanco
por dente e as profundidades axial e radial de corte gere um aumento na forca de usinagem.

O comprimento em balanco da ferramenta (lio) apresentou efeito linear negativo sobre a
forca de usinagem, de modo que seu aumento implicou na reducédo da forga de usinagem. Kull
Neto (2016) avaliando o fresamento do aco ABNT D6 (62 HRC) com ferramentas de topo
esférico, ndo verificou influéncia significativa do comprimento em balan¢o da ferramenta nas
componentes da forca de usinagem. Por outro lado, Wojciechowski et al. (2018a), avaliando o
fresamento do aco ABNT L6 (58 HRC) com ferramentas de topo esférico e em superficies
inclinadas entre 30° e 60°, verificou que as componentes da forca de usinagem foram reduzidas
guando se aumentou o comprimento em balanco da ferramenta de 32 para 63 mm. No entanto,
ao aumentar o comprimento em balanco da ferramenta de 63 para 95 mm, os autores verificaram
um aumento nas componentes da forca de usinagem.

O angulo de inclinacdo da superficie usinada (o) também apresentou efeito linear negativo
sobre a forca de usinagem, de modo que seu aumento implicou na reducdo da forca de
usinagem. Wojciechowski et al. (2017), avaliando os esforgos de corte no fresamento em copia
do aco ABNT L6 (58 HRC) com ferramentas de topo esférico, verificaram que o angulo de
inclinacdo da superficie usinada influenciou significativamente os esfor¢os de corte, sendo que
0s maiores esforcos de corte foram obtidos no intervalo 0° < ¢ < 15°. Segundo os autores, no
intervalo 15° < 6 < 60°, a influéncia do angulo de inclinagdo da superficie usinada sobre os
esforcos de corte foi baixa, o que pode constituir a faixa de aplicacdo efetiva das ferramentas

de topo de esférico na usinagem de acos endurecidos.
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A Figura 43a ilustra, em um pequeno intervalo de tempo, o comportamento dos esforgos
de corte do Experimento 2, o qual foi realizado com as seguintes condi¢des de usinagem: f; =
0,096 mm/dente; ap = 0,138 mm; a. = 0,138 mm; v¢ = 145 m/min; lw = 45 mm, 6 = 30°, VB2 =
0,00 mm e estratégia concordante. A Figura 43b ilustra o comportamento dos esfor¢os de corte
do Experimento 34, o qual foi realizado com as mesmas condig¢des de usinagem do Experimento
2, exceto o angulo de inclinacdo da superficie usinada e a estratégia de corte, que foram: 6 =
60° e estratégia discordante.

Da mesma forma, a Figura 43c ilustra o comportamento dos esforcos de corte do
Experimento 15, o qual foi realizado com as seguintes condi¢des de usinagem: f, = 0,080
mm/dente; ap = 0,222 mm; a. = 0,222 mm; vc = 175 m/min; I = 45 mm, ¢ = 30°, VB2 = 0,00
mm e estratégia concordante. A Figura 43d ilustra o comportamento dos esfor¢os de corte do
Experimento 47, o qual foi realizado com as mesmas condi¢6es de usinagem do Experimento
15, exceto o angulo de inclinacdo da superficie usinada e a estratégia de corte, que foram: ¢ =
60° e estratégia discordante.
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Figura 43. Esforcos de corte: a) Experimento 2; b) Experimento 34; c) Experimento 15;

d) Experimento 47 (Fonte: autoria propria).

Desta forma, analisando os esforcos de corte apresentados na Figura 43, pode-se verificar
que, nos experimentos de fresamento com 6 = 30° (Figuras 43a e 43c), a componente Fz da

forca de usinagem apresenta maior magnitude, sendo seguida pelas componentes Fx e Fy,
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respectivamente. Por outro lado, nos experimentos de fresamento com ¢ = 60° (Figuras 43b e
43d), as componentes Fz e Fx tém suas magnitudes reduzidas, e a componente Fy passa a
apresentar a maior magnitude. Além da variacdo da magnitude dos esforgos de corte, a variacdo
do angulo de inclinacdo da superficie usinada modifica o formato dos sinais destes esforcos,
dando o indicativo de que a regido de contato ferramenta/peca se alterou.

Analisando a componente Fz, no fresamento com ¢ = 30°, uma regido préxima ao centro
da ponta da ferramenta esta engajada no corte, o que gera maiores esforgos axiais. Com o
aumento do angulo de inclinacdo da superficie usinada, os esforgcos axiais diminuem, pois, a
regido de contato ferramenta/peca se altera (Figura 35. Geometria de contato ferramenta/peca),
ndo estando a regido proxima ao centro da ponta da ferramenta engajada no corte. Assim como
verificaram Souza et al. (2014), a componente Fz da for¢a de usinagem diminui quando regioes
préximas ao centro da ponta da ferramenta ndo estéo engajadas no corte.

Com relacdo a componente Fy, o aumento do angulo de inclinacdo da superficie usinada
faz com que a regido de contato ferramenta/peca se desloque em direcdo ao didmetro nominal
da ferramenta, gerando maiores esforcos na direcdo desta componente. De acordo com Lépez
de Lacalle et al. (2007), a componente Fy ¢ a responsavel pela deflexdo da ferramenta e pelos
erros dimensionais da superficie usinada.

Na usinagem de superficies complexas, a variacdo do angulo de inclinacdo da superficie
é recorrente, alterando o didmetro efetivo de corte e, consequentemente, a velocidade de corte,
uma vez que a rotacdo € mantida constante. Nos experimentos deste trabalho, para cada angulo
de inclinacdo avaliado (30°, 45° e 60°), a rotacdo da ferramenta era alterada, de forma que a
velocidade de corte fosse a mesma para ambos os angulos de inclinacéo da superficie usinada.

A alteragdo da rotacdo da ferramenta induz a alteragdo da velocidade de avanco, vy =

f»-z.m, onde f, & 0 avango por dente, z € o nimero de arestas de corte da ferramentae n é a
rotagdo da ferramenta. Desta forma, sendo a componente Fx medida na diregdo longitudinal ao
avanco, espera-se que esta seja afetada pela velocidade de avango. Assim, conforme ilustra a
Figura 43, pode-se verificar que a componente Fx apresentou maiores magnitudes no
fresamento com ¢ = 30° (Figuras 43a e 43c) do que no fresamento com ¢ = 60° (Figuras 43b e
43d). Ha de se concordar que o diametro efetivo de corte com ¢ = 30° é relativamente menor
que com ¢ = 60°, assim, a rotacdo da ferramenta e a velocidade de avango sdo maiores para o
fresamento com ¢ = 30°. Portanto, em operagOes de fresamento com ferramentas de topo
esférico e velocidade de corte constante (rotacdo varidvel), o aumento do &ngulo de inclinagdo
da superficie usinada implica na reducdo da rotacdo da ferramenta e da velocidade de avanco,

reduzindo, consequentemente, a magnitude da componente Fx.
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Késemodel (2019) desenvolveu um sistema computacional capaz de identificar o
didmetro efetivo de uma ferramenta de topo esférico ao longo de uma trajetéria qualquer. Este
sistema calcula a rotacdo da ferramenta de forma a manter a velocidade de corte e avango por
aresta 0 mais constante possivel. De acordo com o autor, com a otimizacdo da velocidade de
corte, 0 avan¢o também foi otimizado resultando em ganhos de 20% no tempo de fabricacdo de
uma geometria complexa e 26% no tempo de fabricagdo de uma geometria facetada. Além
disso, todas as componentes da forga de usinagem foram reduzidas, sendo a forca de usinagem
reduzida, em média, em 21% na usinagem da geometria facetada. Segundo o autor, a reducao
de Fx e Fy induz a reducdo da deflexdo da ferramenta e do erro de forma da superficie usinada.

Desta forma, acredita-se que a reducdo da forga de usinagem (Fu) com o aumento do
angulo de inclinacdo da superficie usinada (o), possa ser explicada pela diminuigdo dos esforgcos
axiais e pelas reducdes da rotacdo da ferramenta e da velocidade de avanco, de modo que a
velocidade de corte permaneca constante para qualquer angulo de inclinacdo da superficie
usinada. Kdasemodel (2019) verificou o surgimento de alguns patamares de forca de usinagem
ao fresar uma geometria complexa com a velocidade de corte constante. Segundo o autor, isto
reforca a hipdtese de que a variacéo da forca de usinagem € causada pela variacao da velocidade
de corte e ndo pelo angulo de inclinacdo da superficie usinada.

Atraveés da analise de variancia relacionada a forca de usinagem (Tabela 15) e dos efeitos
principais das varidveis de controle e de ruido (Figura 42), verifica-se que o desgaste de flanco
da ferramenta (VB2) foi a varidvel que mais influenciou a for¢a de usinagem, apresentando
efeito linear positivo, de modo que seu aumento implicou no aumento da forca de usinagem.
Wojciechowski et al. (2016) avaliaram a influéncia do desgaste de flanco da ferramenta de topo
esférico sobre os esforgos de corte no fresamento do aco ABNT L6 (58 HRC). Segundo os
autores, os esforcos de corte sdo afetados pelo desgaste da ferramenta, sendo que o aumento do
desgaste de flanco implicou no aumento dos esforcos de corte. Isto pode ser atribuido as
relagOes entre o desgaste da ferramenta e o fendmeno atrito/abraséo na interface flanco da
ferramenta-superficie usinada.

De acordo com Wojciechowski et al. (2016), o desgaste de flanco da ferramenta também
pode afetar o valor efetivo do raio da aresta de corte e, portanto, a intensidade do mecanismo
de aragem (ploughing), que é correlacionado diretamente com os esforcos de corte. De acordo
com Wojciechowski & Twardowski (2014), o aumento do desgaste de flanco da ferramenta
gera 0 aumento do comprimento de contato ferramenta/peca, o que implica no aumento da forga
de aragem (ploughing). Segundo Wojciechowski et al. (2017), o aumento da forca de aragem
(ploughing) contribui para o aumento da forga de usinagem, uma vez que a forga de usinagem

é resultante dos mecanismos de cisalhamento e aragem que ocorrem na regiao de corte.
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A Figura 44a ilustra, em um pequeno intervalo de tempo, o comportamento dos esforcos
de corte do Experimento 2, o qual foi realizado com as seguintes condi¢des de usinagem: f; =
0,096 mm/dente; ap = 0,138 mm; a. = 0,138 mm; v¢ = 145 m/min; lw = 45 mm, 6 = 30°, VB2 =
0,00 mm e estratégia concordante. A Figura 44b ilustra o comportamento dos esfor¢os de corte
do Experimento 1, o qual foi realizado com as mesmas condicGes de usinagem do Experimento
2, exceto 0 avanco por dente, o desgaste de flanco e a estratégia de corte que foram: f, = 0,080
mm/dente, VB2 = 0,30 mm e estratégia discordante.

Da mesma forma, a Figura 44c ilustra o comportamento dos esforcos de corte do
Experimento 34, o qual foi realizado com as seguintes condi¢des de usinagem: f, = 0,096
mm/dente; ap = 0,138 mm; a. = 0,138 mm; vc = 145 m/min; |, = 45 mm, 6 = 60°, VB2 = 0,00
mm e estratégia discordante. A Figura 44d ilustra o comportamento dos esforcos de corte do
Experimento 33, o qual foi realizado com as mesmas condi¢6es de usinagem do Experimento
34, exceto 0 avanco por dente, o desgaste de flanco e a estratégia de corte que foram: f, = 0,080

mm/dente, VB2 = 0,30 mm e estratégia concordante.
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Figura 44. Esforcos de corte: a) Experimento 2; b) Experimento 1; ¢) Experimento 34;

d) Experimento 33 (Fonte: autoria propria).

Desta forma, de acordo com a Figura 44, acredita-se que 0 aumento dos esforgos de corte
esteja relacionado ao aumento do comprimento de contato ferramenta/peca, que ocorre devido

ao fendmeno de atrito/abrasdo na interface flanco da ferramenta-superficie usinada, implicando
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no aumento da forca de aragem (ploughing) e, consequentemente, na forca de usinagem
(WOJCIECHOWSKI & TWARDOWSKI, 2014; WOJCIECHOWSKI et al., 2017).

Como verificado na analise de variancia (Tabela 15), a velocidade de corte (vc) ndo
apresentou efeito linear sobre a forca de usinagem (Fu), no entanto, apresentou um pequeno
efeito quadratico, sendo este positivo, de modo que os menores valores de forca de usinagem
foram obtidos préximo ao nivel central desta varidvel. Wojciechowski et al. (2017), avaliaram
a influéncia da velocidade de corte sobre os esforcos de corte no fresamento do aco ABNT L6
(58 HRC) utilizando ferramentas de topo esférico e estratégia de usinagem em coépia
ascendente. Assim, os autores verificaram que a componente de forca transversal a direcéo de
avanco tende a diminuir a medida que a velocidade de corte aumenta. Por outro lado, a
componente de forca longitudinal a direcdo de avanco e a componente de forca axial, tendem a
aumentar com o aumento da velocidade de corte. Segundo os autores, este efeito ambiguo da
velocidade de corte com as componentes dos esforcos de corte pode ser correlacionado com a
ocorréncia de fendmenos opostos durante o fresamento com velocidades de corte mais altas.
Dentre estes fendmenos, destaca-se o efeito de amolecimento do aco (reducéo da resisténcia ao
cisalhamento), bem como a intensificacdo de interacdes dinamicas no sistema de fresamento,
correlacionadas com a perda de estabilidade, o nivel de crescimento das vibracdes e os valores
da forca centrifuga (KILIC & ALTINTAS, 2012; WOJCIECHOWSKI et al. 2014).

A Figura 45 ilustra os efeitos das interagdes entre as variaveis controle e entre as variaveis
de controle e as variaveis de ruido sobre a forca de usinagem. Com relacdo as interacdes entre
as variaveis de controle, pode-se verificar atraves da Tabela 15 e da Figura 45 que apenas a
interacdo entre o0 avanco por dente (f;) e a velocidade de corte (vc) apresentou influéncia
estatisticamente significativa sobre a forca de usinagem, de modo que, nos menores niveis de
avanco por dente, o aumento da velocidade de corte implicou na reducédo da forca de usinagem,
enguanto que, nos maiores niveis de avango por dente, o aumento da velocidade de corte
implicou no aumento da forga de usinagem. Desta forma, verifica-se que, nas proximidades do
nivel central do avancgo por dente, ndo ha variacdo da forca de usinagem, independentemente
da velocidade de corte utilizada.

Analisando as interagdes entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido, verifica-
se que o angulo de inclinagdo da superficie usinada (J) apresentou interacdo estatisticamente
significativa com a profundidade radial de corte (ae). Assim, pode-se verificar que o aumento
da profundidade radial de corte implicou no aumento da forca de usinagem, independentemente
do &ngulo de inclinacéo da superficie usinada. No entanto, o aumento da for¢a de usinagem foi
mais acentuado para a usinagem com angulo de inclinacdo de 30°. Alem disso, € possivel

verificar que o aumento do angulo de inclinacéo da superficie usinada implicou na reducéo da
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forca de usinagem, independentemente profundidade radial de corte utilizada. Desta forma,

considerando o espaco experimental, verifica-se que niveis mais baixos de profundidade radial

de corte garantem a robustez da forca de usinagem em relacdo a variagdo do angulo de

inclinacdo da superficie usinada.
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Analisando o desgaste do flanco (VB2), verifica-se que este apresentou interacOes

estatisticamente significativas com a profundidade axial de corte (ap) e com a profundidade

radial de corte (ac). Em ambas as interacdes, 0 aumento do desgaste de flanco implicou no

aumento da forca de usinagem, no entanto, este aumento foi mais acentuado quando se utilizou

0s maiores niveis destas varidveis. Desta forma, considerando o espago experimental, 0s

menores niveis das profundidades axial e radial de corte garantem a robustez da forca de

usinagem em relacdo a variacao do desgaste do flanco.
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Analisando a estratégia de corte (E), verifica-se que esta apresentou interacéo
estatisticamente significativa com a profundidade axial de corte (ap), de modo que, nos menores
niveis de profundidade axial de corte, a estratégia de corte discordante apresentou as menores
forcas de usinagem, sendo seguida pela estratégia raster e pela estratégia concordante,
respectivamente. Por outro lado, nos maiores niveis de profundidade axial de corte, a estratégia
de corte concordante apresentou as menores forgas de usinagem, sendo seguida pela estratégia
raster e pela estratégia de corte discordante, respectivamente.

Além disso, pode-se verificar que o aumento da profundidade axial de corte implicou no
aumento da forca de usinagem, independentemente da estratégia de corte utilizada. No entanto,
0 aumento da forca de usinagem foi mais acentuado para a estratégia de corte discordante.
Considerando o espago experimental, verifica-se que nas proximidades do nivel central da
profundidade axial de corte, a forca de usinagem ndo sofre varia¢do, qualquer que seja a
estratégia de corte utilizada. Desta forma, niveis proximos ao nivel central da profundidade axial
de corte garantem a robustez da forca de usinagem em relagdo a variacdo da estratégia de corte.

O modelo de resposta para a forca de usinagem (Fu) é apresentado na Equagédo 35. Este
modelo contém termos lineares para as variaveis de controle e para as variaveis de ruido, termos
quadraticos para as variaveis de controle, termos de interacdo entre as variaveis de controle e
termos de interagdo entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido. O modelo de resposta
apresentou erro experimental, estimado através da analise de variancia (ANOVA), igual a 6, =
1,276 e coeficientes de determinagao R%agj = 99,49% e R%prey = 98,28%. O teste de falta de ajuste
ndo apontou evidéncias para rejeitar a hipotese nula, isto é, de haver falta de ajuste dos dados,
uma vez que o valor-P obtido foi de 0,367. Assim, o modelo de resposta apresenta excelente

explicacdo da variabilidade dos dados, bem como capacidade de previséo.

Fu(x, z) = 37,058 + 1,410f, + 5,489a, + 4,515a, — 0,156v, — 4,6501,, — 10,4405

+ 25,683VB2 — 1,310E — 0,012f,? — 0,025a,% — 0,202a,? + 0,304v,2 + 0,280f,a, — 1,168fa,
+1,980f,v, — 0,194, — 0,396f,6 — 0,303f,VB2 — 0,498f,E + 0,645a,a, — 0,884a,v,
+0,031a,l,, — 0,672a,6 + 2,687a,VB2 + 2,164a,E + 0,872a,v, — 0,640a,ly, — 2,270a,6
+2,348a,VB2 — 0,420a,E — 1,058v,l;, + 0,147v.8 — 0,720v,VB2 + 0,156v,E (35)

O modelo de resposta para forca de usinagem, apresentado na Equacéo 35, é escrito em
funcdo das varidveis de controle e de ruido. Deste modo, é importante obter modelos que sejam
robustos a variacdo das varidveis de ruido, uma vez que estas varidveis ndo podem ter seus
valores fixados em determinados niveis desejados, pois ndo dependem da escolha do
engenheiro de processo. Assim, o projeto de parametro robusto foi realizado para viabilizar a

minimizagdo da influéncia das varidveis de ruido sobre a forca de usinagem. Os modelos de
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média e de variancia para a forca de usinagem, em funcéo apenas das variaveis de controle, sdo
respectivamente apresentados nas Equacfes 36 e 37. As superficies de resposta para estes

modelos estdo ilustradas nas Figuras 46 e 47.

E[Fu] = 37,058 + 1,410f, + 5,489a, + 4,515a, — 0,156v, — 0,012f,* — 0,025a, — 0,202a,>
+0,304v,% + 0,280f,a, — 1,168f,a, + 1,980f,v, + 0,645a,a, — 0,884a,v, + 0,872a,v, (36)

Var[Fu] = (—4,650 — 0,194f, + 0,031a, — 0,640a, — 1,058vc)2 + (—10,440 — 0,396f,
—0,672a, — 2,270a, + 0,147v,)? + (25,683 — 0,303f, + 2,687a, + 2,348a, — 0,720v,)?
+(—1,310 — 0,498f, + 2,164a, — 0,420a, + 0,156v.)% + 1,12982 37)

E[Fu] [N]
E[Fu] [N]
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Figura 46. Superficies de resposta para E[Fu] (Fonte: autoria propria).
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Figura 47. Superficies de resposta para Var[Fu] (Fonte: autoria prépria).

Como mencionado, os modelos de media e de variancia da forca de usinagem, Equacdes
36 e 37, sdo escritos em funcdo apenas das varidveis de controle, embora as variaveis de ruido
tenham sido utilizadas durante a experimentacdo. Dado que a equagdo de variancia leva em
consideracdo a influéncia dos ruidos, o ajuste das variaveis de controle leva a minimizacéao da
variabilidade da forca de usinagem, garantindo a robustez do processo.

Com o objetivo avaliar o trade-off entre a média e a variancia da forca de usinagem,
considerando os modelos de média (E[Fu]) e de variancia (Var[Fu]) expostos nas Equacbes 36
e 37 e respeitando a restrigdo da regido experimental, a otimizag&o bi-objetivo utilizando-se do

método da intersecdo normal a fronteira (NBI - Normal Boundary Intersection) foi realizada.
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Para se obter os pontos de ancora e a matriz pay-off (®), primeiramente foram realizadas as
otimizacdes individuais de E[Fu] e Var[Fu], obtendo-se assim seus respectivos 6timos,
{erru] = 22,20 N € {yqripy) = 407,91 N2. A Tabela 16 apresenta a matriz pay-off (@) obtida,

sendo cada coluna da matriz correspondente a um ponto de ancora.

Tabela 16. Matriz pay-off (@) para E[Fu] e Var[Fu] (Fonte: autoria propria).
E[Fu] 22,20 24,00
Var[Fu] 449,95 407,91

Posteriormente, utilizando-se da Equacédo 27, as funcdes objetivo foram normalizadas e a
matriz pay-off normalizada (®) foi obtida. Assim, definindo um incremento de peso igual a
0,05 e utilizando-se da Equagdo 30, com f;(x) = E[Fu] e f,(x) = Var[Fu], 21 solugdes
Pareto-6timas foram geradas. Os resultados da otimizacéo entre E[Fu] e Var[Fu] obtidos pelo
método NBI séo resumidos na Tabela 17, com os niveis 6timos das variaveis de controle
codificados e decodificados, e os valores de E[Fu] e Var[Fu]. A Figura 48 ilustra a fronteira de

Pareto associada a estes resultados.

Tabela 17. Resultados da otimizacdo para E[Fu] e Var[Fu] (Fonte: autoria prépria).

Codificado Decodificado Respostas
Peso f; ap ae Ve E[Fu] Var[Fu]
f ap Ae Ve ; 2
[mm/dente] [mm] [mm] [m/min] [N] [N<]
000 0,022 -1204 -1573 0,271 0,088 0,129 0,114 164 24,00 407,91
0,05 -0,027 -1,212 -1568 0,265 0,088 0,129 0,114 164 23,83 408,01
0,10 -0,076 -1,218 -1,563 0,260 0,087 0,129 0,114 164 23,66 408,30
0,15 -0,126 -1,223 -1,556 0,257 0,087 0,129 0,115 164 23,50 408,80
020 -0,176 -1,226 -1,549 0,257 0,087 0,129 0,115 164 23,35 409,50
0,25 -0,228 -1,227 -1,542 0,258 0,086 0,128 0,115 164 23,21 410,41
0,30 -0,279 -1,225 -1,534 0,262 0,086 0,129 0,116 164 23,08 411,54
035 -0,330 -1,221 -1,526 0,269 0,085 0,129 0,116 164 22,96 412,88
0,40 -0,382 -1,214 -1518 0,278 0,085 0,129 0,116 164 22,84 414,44
045 -0,432 -1,205 -1,509 0,289 0,085 0,129 0,117 164 22,74 416,23
050 -0,483 -1,192 -1,502 0,302 0,084 0,130 0,117 165 22,64 418,23
055 -0,532 -1,177 -1,494 0,317 0,084 0,131 0,117 165 22,56 420,45
060 -0580 -1,158 -1,487 0,334 0,083 0,131 0,118 165 22,48 422,89
065 -0,627 -1,137 -1,480 0,352 0,083 0,132 0,118 165 22,42 42554
0,70 -0,673 -1,114 -1,473 0,372 0,083 0,133 0,118 166 22,36 428,41
0,75 -0,717 -1,089 -1,466 0,392 0,082 0,134 0,118 166 22,31 431,48
0,80 -0,759 -1,061 -1,459 0,412 0,082 0,135 0,119 166 22,27 434,77
085 -0,800 -1,032 -1,452 0,433 0,082 0,137 0,119 167 22,24 438,26
090 -0,839 -1,001 -1,445 0,455 0,081 0,138 0,119 167 22,22 44195
09 -0,877 -0,969 -1,437 0,476 0,081 0,139 0,120 167 22,21 445,85

1,00 -0913 -0,935 -1430 0,497 0,081 0,141 0,120 167 22,20 449,95
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Figura 48. Fronteira de Pareto para E[Fu] e Var[Fu] (Fonte: autoria propria).

Em termos praticos, de acordo com a Tabela 17, pode-se verificar que os niveis robustos
para 0 avanco por dente estdo no intervalo de f; ~ [0,081; 0,088] mm/dente, para a profundidade
axial de corte estdo no intervalo de a, ~ [0,128; 0,141] mm, para a profundidade radial de corte
estdo no intervalo de a. ~ [0,114; 0,120] mm e para a velocidade de corte estdo no intervalo de
Ve ~ [164; 167] m/min. Estes niveis garantem a robustez da forca de usinagem em relacdo as

variaveis de ruido.

Apbs a avaliacdo do trade-off entre média e variancia da forca de usinagem, foi realizada

a otimizagdo do erro quadratico médio (MSEg, = [E[Fu] — (E[Fu]]z + Var[Fu]). A Tabela 18
resume os resultados obtidos na otimizacédo, apresentando o MSE minimo, bem como a média
e a variancia. Desta forma, verifica-se que os resultados da otimizacdo do MSE relacionado a
forca de usinagem sdo iguais aos resultados da otimizacgao entre E[Fu] e Var[Fu] considerando
0 subproblema com peso = 0,10. Logo, na otimizac¢do da soma do Vviés e da variancia, a variancia

apresentou melhores resultados, por estar mais proxima da utopia que o Vvies.

Tabela 18. Resultado da otimizagdo do MSE da forga de usinagem (Fonte: autoria propria).

Codificado Decodificado
f; b Qe Ve f % & Ve
[mm/dente] [mm] [mm] [m/min]
-0,076 -1,218 -1,563 0,260 0,087 0,129 0,114 164
Respostas
E[Fu] Var[Fu] MSEF,

[N] [N] [N7]
23,66 408,30 410,42
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5.1.3.Taxa de Remocé&o de Material

A taxa de remocdo de material (MRR - Material Removal Rate) representa a
produtividade do processo de usinagem em termos de volume de material removido em um
periodo especifico de tempo (DINIZ et al., 2014). Assim, para avaliar a produtividade do
processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico,
a taxa de remocao de material foi calculada utilizando-se das Equacdes 7 e 8.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos através da analise de variancia (ANOVA)
para a taxa de remocdo de material, considerando um nivel de significancia igual a 0,050. A
Figura 49 ilustra os efeitos lineares das variaveis de controle e das variaveis de ruido sobre a
taxa de remocdo de material. Assim, conforme verificaram Wojciechowski et al. (2017), a taxa
de remocdao de material no processo de fresamento de superficies complexas com ferramentas
de topo esférico, ndo depende apenas dos parametros de corte (f;, ap, ae € vc), mas também do
angulo de inclinacdo da superficie usinada (0). Nota-se, através do valor-F, que o angulo de
inclinacdo da superficie usinada apresentou maior influéncia sobre a taxa de remocdo de
material que as variaveis de controle. Isto é interessante, uma vez que, na maioria dos casos, 0
angulo de inclinacdo da superficie usinada ndo é considerado nos planejamentos de
experimentos, podendo comprometer os resultados.

De acordo com a Figura 49, pode-se verificar que ambas as varidveis de controle (f;, ap,
ae e V¢) apresentaram efeitos lineares positivos sobre a taxa de remocgéo de material, de modo
que o aumento destas variaveis implicou no aumento da taxa de remocao de material. Por outro
lado, o angulo de inclinacdo da superficie usinada (J) apresentou efeito linear negativo sobre a
taxa de remocao de material, de modo que o aumento do angulo de inclinagcdo implicou na
reducdo da taxa de remocao de material.

O aumento do angulo de inclinacdo da superficie usinada desloca a interface de contato
ferramenta/peca em direcdo ao diametro nominal da ferramenta, resultando no aumento do
didmetro efetivo de corte. Da mesma forma, sendo o didmetro efetivo de corte uma fungéo seno
do angulo de inclinacéo da superficie usinada (Equacéo 8), o0 aumento do angulo de inclinagéo
implica no aumento do didmetro efetivo de corte. Portanto, conforme verificaram
Wojciechowski et al. (2017), o aumento do angulo de inclinacdo da superficie reduz a taxa de

remocdo de material.



Tabela 19. ANOVA para a taxa de remogédo de material (Fonte: autoria propria).
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Fonte GL SQ MQ Valor-F Valor-P
Modelo 34 88380,4 2599,4 111,31 0,000
Linear 8 83151,0 10393,9 445,06 0,000

fz 1 3718,6 3718,6 159,23 0,000

ap 1 24365,4 24365,4 1043,32 0,000

ae 1 24365,4 24365,4 1043,32 0,000

Ve 1 3916,4 3916,4 167,70 0,000

lo 1 0,0 0,0 0,00 1,000

0 1 26785,2 26785,2 1146,94 0,000

VB2 1 0,1 0,1 0,00 0,953

E 1 0,0 0,0 0,00 1,000
Quadratico 4 8,5 2,1 0,09 0,985

f, x f, 1 3,2 3,2 0,14 0,715

ap X ap 1 3,2 3,2 0,14 0,715

Qe X Qe 1 3,2 3,2 0,14 0,715

Ve X V¢ 1 3,2 3,2 0,14 0,715
Interacdes 22 5220,9 237,3 10,16 0,000

f, X ap 1 167,9 167,9 7,19 0,010

f; X ae 1 167,9 167,9 7,19 0,010

fz X Ve 1 27,1 27,1 1,16 0,287

f; % lyo 1 0,0 0,0 0,00 1,000

f; xo 1 2214 2214 9,48 0,003

f, x VB2 1 9,7 9,7 0,42 0,522

f,xE 1 0,0 0,0 0,00 1,000

ap X Qe 1 1105,9 1105,9 47,35 0,000

ap X V¢ 1 178,5 178,5 7,64 0,008

ap X o 1 0,0 0,0 0,00 1,000

ap X0 1 1458,3 1458,3 62,44 0,000

ap x VB2 1 1,5 1,5 0,06 0,803

ap*xE 1 0,0 0,0 0,00 1,000

de X V¢ 1 178,5 178,5 7,64 0,008

ae X lio 1 0,0 0,0 0,00 1,000

Ae X0 1 1458,3 1458,3 62,44 0,000

a. x VB2 1 1,5 1,5 0,06 0,803

a xE 1 0,0 0,0 0,00 1,000

Ve X ko 1 0,0 0,0 0,00 1,000

Ve X0 1 235,4 235,4 10,08 0,003

ve X VB2 1 9,1 9,1 0,39 0,535

Ve X E 1 0,0 0,0 0,00 1,000
Erro 47 1097,6 23,4
Falta de ajuste 38 1097,6 28,9 * *

Erro Puro 9 0,0 0,0
Total 81 89478,0
S R2 Rzadj Rzprev
4,8326 98,77% 97,89% 95,80%

Valor-P estatisticamente significativo, considerando um nivel de significancia de 0,050.
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Figura 49. Efeitos principais sobre a taxa de remocao de material (Fonte: autoria propria).

A Figura 50 ilustra os efeitos das interagdes entre as variaveis controle e entre as variaveis

de controle e as variaveis de ruido sobre a taxa de remocdo de material. Com relacdo as

interacdes entre as variaveis de controle, pode-se verificar atraves da Tabela 19 e da Figura 50

que apenas a interacdo entre o avanco por dente (f;) e a velocidade de corte (vc) ndo apresentou

influéncia estatisticamente significativa sobre a taxa de remocdo de material. No entanto,

independentemente da interacdo entre as variaveis de controle, verifica-se que o aumento de

qualquer uma das variaveis de controle implicou no aumento da taxa de remocao de material.
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Figura 50. Efeitos das interacfes sobre a taxa de remocao de material (Fonte: autoria prépria).
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De acordo com a Equacao 7, a taxa de remocdo de material é diretamente proporcional
as variaveis de controle. Considerando um determinado intervalo de tempo, o aumento do
avanco por dente (f,) e da velocidade de corte (v¢) implicam em um maior deslocamento da
ferramenta de corte e no aumento da espessura do cavaco ndo deformado. Além disso, 0
aumento das profundidades axial (ap) e radial (ae) de corte implicam no aumento da area da
secdo transversal de corte, justificando uma maior taxa de remocao de material com as variaveis
de controle em seus maiores niveis.

Cabe ressaltar que, durante o fresamento com ferramentas de topo esférico, a velocidade
de corte depende da rotacdo e do diametro efetivo de corte da ferramenta, que por sua vez é
funcdo do didmetro nominal, da profundidade axial de corte e do angulo de inclinacdo da
superficie usinada. Consequentemente, estes fatores influenciam diretamente a taxa de remocéo
de material e o tempo de usinagem (WOJCIECHOWSKI et al. 2017). De acordo com Rybicki
(2014), uma economia de tempo de usinagem de cerca de 55% pode ser obtida quando se utiliza
velocidade de corte constante (rotacdo variavel) no fresamento de uma geometria complexa
com ferramentas de topo esférico.

Analisando as interacdes entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido, verifica-
se que o angulo de inclinacdo da superficie usinada (J) apresentou interacdo estatisticamente
significativa com todas as varidveis de controle. Verifica-se que o aumento dos niveis das
variaveis de controle implicou no aumento da taxa de remocao de material, independentemente
do angulo de inclinacdo da superficie usinada. No entanto, 0 aumento da taxa de remocéo de
material foi mais acentuado para a usinagem com angulo de inclinagdo de 30°.

Além disso, € possivel verificar que o aumento do angulo de inclinacdo da superficie
usinada implicou na reducdo da taxa de remocéo de material, independentemente dos niveis das
variaveis de controle. Uma vez que o aumento do angulo de inclinacdo da superficie usinada
implica no aumento do didmetro efetivo de corte, a rotacdo da ferramenta de corte deve ser
reduzida para que se mantenha a velocidade de corte constante e igual em todos os angulos de
inclinacdo. Assim, menores angulos de inclinacdo da superficie usinada, implicam em maiores
rotacOes da ferramenta de corte e, consequentemente, em maiores taxas de remocéao de material.
Desta forma, considerando o espaco experimental, verifica-se que niveis mais baixos das
variaveis de controle garantem a robustez da taxa de remoc¢éo de material em relacdo a variagdo
do angulo de inclinacdo da superficie usinada.

O modelo de resposta para a taxa de remogéo de material € apresentado na Equacéo 38.
Este modelo contém termos lineares para as variaveis de controle e para as variaveis de ruido,
termos quadraticos para as variaveis de controle, termos de interagdo entre as variaveis de

controle e termos de interacdo entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido. O modelo de
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resposta apresentou erro experimental, estimado através da analise de variancia (ANOVA), igual
a Gyrr= 23,354 e coeficientes de determinagdo R?g = 97,89% e R%prev = 95,80%, confirmando

a excelente explicagéo da variabilidade dos dados e capacidade de previsdao do modelo.

MRR(x,7) = 73,950 + 6,818, + 17,452a, + 17,4524, + 6,997v, + 0,000L,, — 20,4588
+0,035VB2 + 0,000E + 0,172f,% + 0,172a,? + 0,172a,2 + 0,172v,% + 1,620f,a, + 1,620f,a,
+0,651f,v, + 0,000, — 1,860f,6 + 0,390f,VB2 + 0,000f,E + 4,157a,a, + 1,670a,v,
+0,000a,lr, — 4,773a,6 + 0,152a,VB2 + 0,000a,E + 1,670a,v, + 0,000a,l,, — 4,773a,5
+0,152a,VB2 + 0,000a,E + 0,000vl;, — 1,918v.8 + 0,378v,VB2 + 0,000v,.E (38)

O modelo de resposta para a taxa de remocao de material, apresentado na Equacéo 38, é
escrito em fungdo das varidveis de controle e de ruido. Deste modo, é importante obter modelos
que sejam robustos a variacdo das variaveis de ruido, uma vez que estas variaveis ndo podem
ter seus valores fixados em determinados niveis desejados, pois ndo dependem da escolha do
engenheiro de processo. Assim, o projeto de parametro robusto foi realizado para viabilizar a
minimizagdo da influéncia das variaveis de ruido sobre a taxa de remocdo de material. Os
modelos de média e de variancia para a taxa de remocgdo de material, em funcdo apenas das
variaveis de controle, sdo respectivamente apresentados nas Equacfes 38 e 39. As superficies

de resposta para estes modelos estdo ilustradas nas Figuras 51 e 52.

E[MRR] = 73,950 + 6,818f, + 17,452a, + 17,452a, + 6,997v, + 0,172f,% + 0,172a,>
+0,172a,* 4+ 0,172v,% + 1,620f,a, + 1,620f,a, + 0,651f,v, + 4,157a,a, + 1,670a,v,
+1,670a,v, (39)

Var[MRR] = (20,458 — 1,860f, — 4,773a, — 4,773a, — 1,918v,)" + (0,035 + 0,390f,
+0,152a, + 0,152a, + 0,378v,)% + 4,8337 (40)
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Figura 51. Superficies de resposta para E[MRR] (Fonte: autoria propria).
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Figura 52. Superficies de resposta para Var[MRR] (Fonte: autoria prépria).

Como mencionado, os modelos de média e de variancia da taxa de remog&o de material,
Equacdes 39 e 40, sdo escritos em funcdo apenas das variaveis de controle, embora as variaveis
de ruido tenham sido utilizadas durante a experimentacdo. Dado que a equacdo de variancia
leva em consideragdo a influéncia dos ruidos, o ajuste das varidveis de controle leva a
minimizacdo da variabilidade da taxa de remocgdo de material, garantindo a robustez do

processo.



126

Com o objetivo avaliar o trade-off entre a média e a variancia da taxa de remocéo de
material, considerando os modelos de média (E[MRR]) e de variancia (Var[MRR]) expostos nas
Equacdes 39 e 40 e respeitando a restricdo da regido experimental, a otimizacgdo bi-objetivo
utilizando-se do método NBI foi realizada. Para se obter os pontos de ancora e a matriz pay-off
(@), primeiramente foram realizadas as otimizag¢6es individuais de E[MRR] e Var[MRR],
obtendo-se assim seus respectivos 0timos, {gimgrg; = 139,74 mm3/min e {var[MRrR] =
59,20 (mm3/min)?. A Tabela 20 apresenta a matriz pay-off (®) obtida, sendo cada coluna da

matriz correspondente a um ponto de ancora.

Tabela 20. Matriz pay-off (®) para E[MRR] e Var[MRR] (Fonte: autoria propria).
E[MRR] 139,74 33,38
Var[MRR] 1245,78 59,20

Posteriormente, utilizando-se da Equacéo 27, as funcdes objetivo foram normalizadas e a
matriz pay-off normalizada (®) foi obtida. Assim, definindo um incremento de peso igual a
0,05 e utilizando-se da Equacio 30, com f;(x) = E[MRR] e f,(x) = Var[MRR], 21 solugdes
Pareto-Otimas foram geradas. Os resultados da otimizacdo entre E[MRR] e Var[MRR] obtidos
pelo método NBI sdo resumidos na Tabela 21, com os niveis 6timos das variaveis de controle
codificados e decodificados, e os valores de E[MRR] e Var[MRR]. A Figura 53 ilustra a fronteira

de Pareto associada a estes resultados.

Tabela 21. Resultados da otimizacdo para E[MRR] e Var[MRR] (Fonte: autoria propria).

Codificado Decodificado Respostas
Peso ‘ 2 a Ve f, ap ae Ve E[MRR_’] Var[MRR]
‘ [mm/dente] [mm] [mm]  [m/min] [mm¥min]  [(mm*min)?]

0,00 -0,502 -1,319 -1,319 -0,519 0,084 0,125 0,125 152 33,38 59,20
0,05 -1,164 -0,782 -0,782 -1,193 0,079 0,147 0,147 142 40,58 97,57
0,10 -1,340 -0,441 -0,441 -1,347 0,077 0,161 0,161 140 46,56 149,44
015 -1,153 -0,275 -0,275 -1,158 0,079 0,168 0,168 143 52,16 205,70
0,20 -0,797 -0,195 -0,195 -0,853 0,082 0,172 0,172 147 57,64 263,23
0,25 -0,505 -0,125 -0,125 -0,555 0,084 0,175 0,175 152 63,05 321,50
030 -0,218 -0,061 -0,061 -0,302 0,086 0,177 0,177 155 68,41 380,30
0,35 0044 -0,002 -0,002 -0,063 0,088 0,180 0,180 159 73,74 439,53
0,40 0,288 0,053 0,053 0,161 0,090 0,182 0,182 162 79,04 499,10
045 0519 01105 0,05 0,372 0,092 0,184 0,184 166 84,31 558,94
050 0738 0154 0,154 0,573 0,094 0,186 0,186 169 89,56 619,02
055 0947 0,201 0,201 0,764 0,096 0,188 0,188 171 94,79 679,30
0,60 1,147 0,246 0,245 0,947 0,097 0,190 0,190 174 100,01 739,76
0,65 1340 0,288 0,288 1,123 0,099 0,192 0,192 177 105,21 800,37
0,70 1469 0346 0,346 1,265 0,100 0,195 0,195 179 110,40 861,14
0,75 1,393 0,468 0,468 1,273 0,099 0,200 0,200 179 115,55 922,34
080 1,318 0594 0,59 1,247 0,099 0,205 0,205 179 120,64 984,18
0,85 1233 0,726 0,726 1,194 0,098 0,210 0,210 178 125,67 1046,76
090 1126 0866 0,866 1,110 0,097 0,216 0,216 177 130,61 1110,28
095 0974 1,025 1,025 0,975 0,096 0,223 0,223 175 135,42 1175,24

1,00 0,589 1,282 1,283 0,604 0,093 0,234 0,234 169 139,74 1245,78
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Figura 53. Fronteira de Pareto para E[MRR] e Var[MRR] (Fonte: autoria propria).

Em termos praticos, de acordo com a Tabela 21, pode-se verificar que os niveis robustos
para 0 avanco por dente estdo no intervalo de f, ~ [0,077; 0,100] mm/dente, para a profundidade
axial de corte estdo no intervalo de a, ~ [0,125; 0,234] mm, para a profundidade radial de corte
estdo no intervalo de a. ~ [0,125; 0,234] mm e para a velocidade de corte estdo no intervalo de
Ve ~ [140; 179] m/min. Estes niveis garantem a robustez da taxa de remocdo de material em
relagdo as variaveis de ruido.

Apbs a avaliacdo do trade-off entre média e variancia da taxa de remocdo de material, foi

realizada a otimizagdo do erro quadratico médio (MSEygg = [E[MRR] — (E[MRR]]Z +
Var[MRR]). A Tabela 22 resume os resultados obtidos na otimizagdo, apresentando o MSE
minimo, bem como a média e a variancia. Assim, verifica-se que os resultados da otimizacéo
do MSE relacionado a taxa de remocdo de material sdo iguais aos resultados da otimizacdo
entre E[MRR] e Var[MRR] considerando o subproblema com peso = 0,90. Logo, na otimizagéo
da soma do Vviés e da variancia, o viés apresentou melhores resultados, por estar mais proximo

da utopia que a variancia.

Tabela 22. Resultado da otimizag&do do MSE da taxa de remocao de material

(Fonte: autoria propria).

Codificado Decodificado
f, ap ae Ve f: % Qe Ve
[mm/dente] [mm] [mm] [m/min]
1,126 0,866 0,866 1,110 0,097 0,216 0,216 177
Respostas
E[MRR] Var[MRR] MSEwmrr
[mm?®min] [(mm?¥min)?] [(mm3/min)?]

130,61 1110,28 1193,55
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5.2.CORRELACAO E ANALISE FATORIAL

A andlise de correlacéo entre as caracteristicas de interesse foi realizada, uma vez que a
existéncia de correlacdes entre estas pode causar distor¢des na otimizagdo (BOX et al., 1973;
KHURI & CONLON, 1981; BRATCHELL, 1989; WU, 2004; YUAN et al., 2008). A Tabela
23 apresenta os resultados das andlises de correlacdo de Pearson, considerando um nivel de
significancia de 0,050. Desta forma, pode-se verificar a existéncia de correlagdes
estatisticamente significativas entre a rugosidade e a forca de usinagem, assim como entre a

forca de usinagem e a taxa de remocédo de material.

Tabela 23. Analise de correlacdo entre as caracteristicas de interesse (Fonte: autoria propria).

Ra Fu
cL -0,311 - Correlacéo de Pearson
0,005 - Valor-P
MRR 0,130 0,380 Correlagéo de Pearson
0,246 0,000 Valor-P

Correlagdes estatisticamente significativas, considerando um nivel de significancia de 0,050.

A rugosidade e a forca de usinagem apresentaram correlacdo negativa, de forma que o
aumento da forca de usinagem reduz a rugosidade Ra. Acredita-se que isto tenha relagdo com
0 desgaste de flanco de ferramenta (VB2), uma vez que este apresentou efeito positivo em
relacdo a forca de usinagem e efeito negativo em relacéo a rugosidade Ra.

Como comentado anteriormente, acredita-se que o desgaste de flanco (VB2) altere a
geometria da aresta de corte ao longo da vida da ferramenta, de forma que a ferramenta de corte
passe a alisar/deformar mais a superficie usinada do que efetivamente realizar o
corte/cisalhamento, resultando no aumento da forca de aragem (ploughing)
(WOJCIECHOWSKI & TWARDOWSKI, 2014) e na reducgéo da rugosidade.

A taxa de remocéo de material e a forca de usinagem apresentaram correlacéo positiva, de
forma que o aumento da taxa de remocdo de material implica no aumento da forga de usinagem.
Conforme salientou Hood et al. (2013), ndo é de surpreender que aumentar a taxa de remocao
de material alterando os parametros de usinagem gere um aumento na forca de usinagem.

De acordo com Johnson & Wichern (2007) e Rencher & Christensen (2012), uma maneira
de eliminar as correlagdes entre as caracteristicas de interesse, tornando-as vetores ortogonais
e independentes entre si, e consequentemente evitar possiveis distorcdes na otimizacdo, é
utilizando a metodologia da Analise Fatorial (FA - Factor Analysis). Assim, atraves do método
de extracdo de componentes principais e do critério de rotacdo Varimax, a FA foi aplicada nos

dados das caracteristicas de interesse.



129

A Tabela 24 apresenta os autovalores e a porcentagem de variancia acumulada obtidos
pelo método de extracdo de componentes principais. O critério de Kaiser sugere que se utilizem
os fatores com autovalores iguais ou superiores a uma unidade (KAISER, 1958). Assim,
verifica-se que os dois primeiros fatores sdo suficientes para representar as caracteristicas de
interesse. No entanto, a porcentagem acumulada de variancia que os dois primeiros fatores
explicam em relacdo a variancia total é menor que 80% (minimo desejado), sendo igual a

66,9%. Desta forma, optou-se por utilizar os trés fatores (F1, F2 e F3).

Tabela 24. Autovalores e porcentagem acumulativa de variancia (Fonte: autoria propria).

F1 F2 Fs
Autovalores 1,432 1,127 0,441
% de variancia 33,5% 33,4% 33,1%
% acumulativa de cumulativa 33,5% 66,9% 100,0%

A Tabela 25 apresenta as cargas fatoriais rotacionadas, as comunalidades e as variancias
especificas para cada fator, obtidas através do critério de rotacdo Varimax. Desta forma, pode-
se verificar que as altas cargas fatoriais 111 = 0,983, l22 = 0,976 e Is3 = -0,963 associam as
caracteristicas de interesse Ra, MRR e Fu aos fatores 1, 2 e 3, respectivamente. Além disso,
verifica-se que as comunalidades foram iguais a unidade, indicando que todas as variancias das

caracteristicas de interesse sao explicadas pelos fatores.

Tabela 25. Cargas fatoriais rotacionadas, comunalidades e variancias especificas
(Fonte: autoria propria).

Cgrgcteristica = = Fs Comunalidade Varié,ng:ia
e interesse especifica
Ra 0,983(11)  0,082(1)  0,163(l3) 1,0 0,0
MRR 0,084(1) 0,976(12) -0,199(15) 1,0 0,0
Fu -0,174(1;)  0,208(12)  -0,963(1z3) 1,0 0,0
Variancia 1,004 1,003 0,993 3,0 0,0
% de variancia 33,5% 33,4% 33,1% 100,0% 0,0%

A Tabela 26 apresenta o planejamento experimental e os escores fatoriais rotacionados
obtidos através do método dos minimos quadrados ordinarios (OLS), uma vez que o metodo de

componentes principais foi utilizado para estimacéo das cargas fatoriais.



Tabela 26. Planejamento experimental e escores fatoriais (Fonte: autoria prépria).
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Variaveis de controle

Variaveis de ruido

Escores fatoriais

Exp. f dp de Ve lo o VB2 E* E E E
[mm/z] [mm]  [mm] [m/min] [mm] [  [mm] - ' § *
1 0080 0,138 0,138 145 45 30 030 +1 050 -104 -1,11
2 009 0138 0,138 145 45 30 000 -1 009 -035 1,01
3 0080 0222 0,138 145 45 30 000 -1 055 027 0,96
4 0096 0222 0138 145 45 30 030 +1 045 016 -1,81
5 0080 0,138 0222 145 45 30 000 +1 045 016 083
6 0096 0,138 07222 145 45 30 030 -1 158 -0,15 -247
7 0080 0222 0222 145 45 30 030 -1 129 073 -293
8 0096 0222 0222 145 45 30 000 +1 1,16 231 1,11
9 0080 0,138 0,138 175 45 30 000 +1 0,89 -022 1,26
10 009 0138 0138 175 45 30 030 -1 029 -064 -1,99
11 0080 0222 0138 175 45 30 030 -1 048 009 -1,85
12 0096 0222 0138 175 45 30 000 +1 019 123 0,70
13 0080 0138 0222 175 45 30 030 +1 091 025 -1,65
14 009 0138 0222 175 45 30 000 -1 055 122 1,00
15 0080 0222 0222 175 45 30 000 -1 025 240 1,02
16 0096 0222 0222 175 45 30 030 +1 0,98 2,78 2,04
17 0080 0,138 0,138 145 5 30 030 -1 026 -114 -1,31
18 0096 0,138 0,138 145 5 30 000 +1 059 -028 1,15
19 0080 0222 0138 145 55 30 000 +1 0,79 028 0091
20 009 0222 0138 145 5 30 030 -1 025 019 -1,36
21 0080 0138 0222 145 55 30 000 -1 065 014 085
22 009 0138 0222 145 55 30 030 +1 -045 037 -0,76
23 0080 0222 0222 145 55 30 030 +1 068 1,15 -1,72
24 0096 0222 0222 145 5 30 000 -1 029 237 1,04
25 0080 0138 0138 175 55 30 000 -1 032 -029 116
26 009 0138 0138 175 55 30 030 +1 050 -027 -0,52
27 0080 0222 0138 175 5 30 030 +1 1,05 047 -0,63
28 009 0222 0138 175 5 30 000 -1 015 1,25 0,97
29 0080 0138 0222 175 5 30 030 -1 1,77 004 -155
30 009 0138 0222 175 5 30 000 +1 015 1,34 1,30
31 0080 0222 0222 175 5 30 000 +1 0,13 248 1,26
32 009 0222 0222 175 5 30 030 -1 1,98 260 -171
33 0080 0138 0,138 145 45 60 030 -1 059 -165 -0,66
34 009 0138 0,138 145 45 60 000 +1 029 -106 1,07
35 0080 0222 0138 145 45 60 000 +1 0,47 -0,71 0,99
3 009 0222 0138 145 45 60 030 -1 126 -0,70 -0,60
37 0080 0138 0222 145 45 60 000 -1 014 -078 093
38 009 0138 07222 145 45 60 030 +1 -1,43  -055 0,08
39 0080 0222 0222 145 45 60 030 +1 1,26 -0,18 -0,74
40 009 0222 0222 145 45 60 000 -1 024 055 1,16
41 0080 0138 0,138 175 45 60 000 -1 052 -115 0,94
42 009 0138 0,138 175 45 60 030 +1 -1,45 -0,96 0,03
43 0080 0222 0138 175 45 60 030 +1 1,25  -0,70 -0,60
44 009 0222 0138 175 45 60 000 -1 029 -012 1,03
45 0,080 0138 0222 175 45 60 030 -1 122 -065 -0,36
46 0,09 0138 0222 175 45 60 000 +1 037 -0,19 0,96
47 0080 0222 0222 175 45 60 000 +1 064 062 1,29
48 009 0222 0222 175 45 60 030 -1 075 080 -0,44
49 0080 0138 0,138 145 5 60 030 +1 121 -136 0,03
50 0096 0,138 0,138 145 5 60 000 -1 209 -1,35 0,62
51 0080 0222 0138 145 5 60 000 -1 210 -1,04 050
52 0096 0222 0138 145 5 60 030 +1 0,85 -097 -1,00
53 0080 0,138 07222 145 5 60 0,00 +1 146 -093 0,75
54 0096 0,138 07222 145 5 60 030 -1 094 -054 0,34
55 0,080 0222 07222 145 5 60 030 -1 046 -022 -0,56
56 0096 0222 0222 145 5 60 000 +1 1,40 034 081
57 0080 0138 0138 175 5 60 0,00 +1 039 -113 098
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Continuacdo da Tabela 26.

Variaveis de controle Variaveis de ruido Escores fatoriais
Exp. fz ap ae Ve ko 0 VB2 E* = = =
[mm/z] [mm] [mm] [m/min] [mm] [ [mm] - ! 2 $
58 0,096 0,138 0,138 175 55 60 0,30 -1 -0,04 -1,17 -0,38
59 0,080 0,222 0,138 175 55 60 0,30 -1 -0,38 -0,64 0,02
60 0,096 0,222 0,138 175 55 60 0,00 +1 3,47 -0,59 0,30
61 0,080 0,138 0,222 175 55 60 0,30 +1 -1,07 -052 0,32
62 0,096 0,138 0,222 175 55 60 0,00 -1 1,84 -038 0,68
63 0,080 0,222 0,222 175 55 60 0,00 -1 3,10 0,16 0,58
64 0,096 0,222 0,222 175 55 60 0,30 +1 -1,15 0,92 -0,02
65 0,065 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,11 -0,72 0,04
66 0,111 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,08 0,34 -0,14
67 0,088 0,061 0,180 160 50 45 0,15 0 0,66 -1,61 0,13
68 0,088 0,299 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,36 1,18 -0,27
69 0,088 0,180 0,061 160 50 45 0,15 0 -0,18 -1,52 0,25
70 0,088 0,180 0,299 160 50 45 0,15 0 -0,65 1,24 -0,10
71 0,088 0,180 0,180 118 50 45 0,15 0 0,26 -0,83 -0,34
72 0,088 0,180 0,180 202 50 45 0,15 0 0,22 0,34 -0,05
73 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,37 -0,08 0,40
74 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -024 -0,13 0,21
75 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,60 -0,12 0,10
76 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 0,20 -0,22 -0,07
77 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,78 -0,10 0,12
78 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,41 -0,16 -0,04
79 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,74 -0,12 0,04
80 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,41 -0,16 -0,03
81 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,45 -0,19 -0,19
82 0,088 0,180 0,180 160 50 45 0,15 0 -0,65 -0,17 -0,19

* Estratégia de corte (E): Concordante (-1), Raster (0) e Discordante (+1).

A Tabela 27 apresenta a analise de correlacdo de Pearson entre as caracteristicas de
interesse avaliadas e 0s escores fatoriais rotacionados. Assim, pode-se verificar que a
rugosidade Ra, a taxa de remocdo de material e a forca de usinagem apresentam altas
correlagbes com Fi, F2 e Fs, respectivamente. Verifica-se também que os escores fatoriais
rotacionados ndo sdo correlacionados entre si, visto que o critério de rotacdo Varimax faz com
que os eixos fatoriais sejam ortogonais. Esta caracteristica de ndo dependéncia entre os fatores
rotacionados € muito importante para que o0 método de otimizacdo NBI ndo favoreca um fator

mais do que 0s outros.

Tabela 27. Anélise de correlagéo entre caracteristicas de interesse avaliadas e os escores

fatoriais rotacionados (Fonte: autoria propria).

Ra MRR Fu F1 F2
e, 0,983 0,084 -0,174 - - Correlacédo de Pearson
0,000 0,455 0,119 - - P-valor
- 0,082 0,976 0,208 0,000 - Correlacdo de Pearson
0,465 0,000 0,061 1,000 - P-valor
- 0,163 -0,199 -0,963 0,000 0,000 Correlagdo de Pearson

0,143 0,073 0,000 1,000 1,000 P-valor
Correlagdes estatisticamente significativas, considerando um nivel de significancia de 0,050.
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5.2.1.Modelagem dos Fatores Rotacionados

A partir do planejamento experimental e dos escores fatoriais rotacionados (Tabela 26),
uma nova andlise através da metodologia de superficie de resposta (RSM) foi efetuada
utilizando-se como respostas os fatores F1, F2 e F3. Assim, as fungdes objetivo para os fatores
foram determinadas levando-se em consideracdo o modelo de superficie de resposta de segunda
ordem, o qual representa a relacdo matematica aproximada destes fatores em fungdo das
variaveis de controle (f;, ap, a. e Vc) e de ruido (lo, J, VB2 e E). Os coeficientes dos modelos
foram estimados através do método dos minimos quadrados ponderados (WLS), utilizando
como peso o inverso do quadrado dos residuos gerados pelo método dos minimos quadrados
ordinérios (OLS).

Os modelos de resposta para os fatores F1, F2 e F3 sdo apresentados nas Equacdes 41, 42
e 43, respectivamente. Estes modelos apresentaram erros experimentais, estimados através da
analise de variancia (ANOVA), respectivamente iguais a 6z, = 1,009, 6, = 1,323 e 65,= 1,272.
Com relacdo a estatistica de qualidade de ajuste dos dados, os modelos apresentam excelente
explicacdo da variabilidade dos dados com R?.j = 97,80% para F1, R%g; = 99,96% para F, e
R%agj = 99,98% para F3, bem como capacidade de previsdo, com RZprey = 83,42% para F1, R%prev
=99,77% para F2 e R%prey = 99,43% para Fs.

Fy(x,z) = —0,2433 + 0,0571f, — 0,0353a, + 0,0341a, — 0,0029Vc + 0,2684l,, — 0,01095
—0,3405VB2 — 0,2845E + 0,0335f, + 0,0816a,2 + 0,0109a,* + 0,0536Vc? + 0,1981f,a,

—0,0871f,a, + 0,0707£,Vc + 0,1036f,1,, — 0,0322f,8 — 0,0532f,VB2 + 0,1593f,E
~0,0408a,a, + 0,0498a,Vc + 0,1133a,1l;, + 0,0636a,8 — 0,0030a,VB2 + 0,0991a, E

+0,0718a,Vc — 0,0455a,l,, — 0,1891a,8 — 0,1093a,VB2 — 0,0901a,E + 0,1139Vcl,,
+0,0461Vc8 — 0,0960VcVB2 — 0,0715VcE (41)

F,(x,2) = —0,0068 + 0,2057f, + 0,5264a, + 0,5151a, + 0,2210Vc — 0,0076,, — 0,57885
—0,1611VB2 + 0,0680E + 0,0100f,* + 0,0057a,* + 0,0047a,? — 0,0017Vc? + 0,0410f,a,
+0,0794f,a, + 0,0060£,Vc — 0,0049f,1,, — 0,0488f,6 + 0,0267f,VB2 — 0,0254f,E
+0,1453a,a, + 0,0631a,Vc — 0,0261a,1,, — 0,1483a,8 — 0,0048a,VB2 — 0,0197a, E
+0,0322a,Vc + 0,0013a,l,, — 0,1069a,8 + 0,0048a,VB2 + 0,0134a,E — 0,0127Vcl,,
—0,0645Vc8 + 0,0299VcVB2 + 0,0064V cE (42)
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F5(x,z) = 0,0403 — 0,0287f, — 0,0760a, — 0,0671a, + 0,0524Vc + 0,1288l,, + 0,28895
—0,9462VB2 + 0,1257E — 0,0098f,> — 0,0117a,2 + 0,0055a,* — 0,0287Vc? — 0,0027f,a,
+0,0724f,a, — 0,0683f,Vc + 0,0064£,1,, + 0,0144f,5 + 0,0256f,VB2 — 0,0018f,E
+0,0006a,a, + 0,0655a,Vc — 0,0310a,l;, — 0,0123a,8 — 0,1005a,VB2 — 0,0989a, E
—0,0626a,Vc + 0,0203a,l,, + 0,1102a,8 — 0,0526a,VB2 + 0,0443a,E + 0,0166Vcl,,
—0,0246Vc8 + 0,0479VcVB2 + 0,0095VcE (43)

Os modelos de resposta dos fatores, apresentados nas Equacdes 41, 42 e 43 sao escritos
em funcéo das variaveis de controle e das variaveis de ruido. Uma vez que as variaveis de ruido
ndo podem ter seus valores fixados em determinados niveis desejados, pois ndo dependem da
escolha do engenheiro de processo, o0 projeto de parametro robusto (RPD) foi utilizado,
objetivando viabilizar a reducdo da influéncia das variaveis de ruido sobre os fatores. Assim,
os modelos de média e de variancia dos fatores, em funcdo apenas das variaveis de controle,
séo respectivamente apresentados nas EquacOes 44 e 45 para F1, nas Equacdes 46 e 47 para F>
e nas Equacdes 48 e 49 para Fs.

E[F4] = —0,2433 + 0,0571f, — 0,0353a, + 0,0341a, — 0,0029Vc + 0,0335f,?
+0,0816a,% + 0,0109a,2 + 0,0536Vc2 + 0,1981f,a, — 0,0871f,a, + 0,0707f,Vc
—0,0408a,a, + 0,0498a,Vc + 0,0718a,Vc (44)

Var[F,] = (0,2684 + 0,1036f, + 0,1133a, — 0,0455a, + 0,1139V¢)” + (=0,0109
—0,0322f, + 0,0636a, — 0,1891a, + 0,0461Vc)? + (—0,3405 — 0,0532f,

—0,0030a,, — 0,1093a, — 0,0960Vc)? + (—0,2845 + 0,1593f, + 0,0991a,

—0,0901a, — 0,0715Vc)? + 1,00462 (45)

E[F,] = —0,0068 + 0,2057f, + 0,5264a,, + 0,5151a, + 0,2210Vc + 0,0100fz2
-|—O,0057ap2 +0,0047a,2% — 0,0017Vc? + 0,0410f,a, + 0,0794f,a. + 0,0060f,Vc
+0,1453a,a, + 0,0631a,Vc + 0,0322a.Vc (46)

Var[F,] = (—0,0076 — 0,0049f, — 0,0261a,, + 0,0013a, — 0,0127Vc)’ + (—0,5788
—0,0488f, — 0,1483a, — 0,1069a, — 0,0645Vc)? + (—0,1611 + 0,0267f,

—0,0048a, + 0,0048a, + 0,0299Vc)? + (0,0680 — 0,0254f, — 0,0197a,

+0,0134a, + 0,0064Vc)? + 1,15032 (47)
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E[F5] = 0,0403 — 0,0287f, — 0,0760a, — 0,0671a, + 0,0524Vc — 0,0098f,>
~0,0117a,% + 0,0055a,2 — 0,0287Vc? — 0,0027f,a, + 0,0724f,a, — 0,0683f,Vc
+0,0006a,a, + 0,0655a,Vc — 0,0626a,Vc (48)

Var[F;] = (0,1288 + 0,0064f, — 0,0310a, + 0,0203a, + 0,0166Vc)” + (0,2889
+0,0144f, — 0,0123a, + 0,1102a, — 0,0246Vc)? + (—0,9462 + 0,0256f,

—0,1005a, — 0,0526a, + 0,0479V¢)? + (0,1257 — 0,0018f, — 0,0989a,

+0,0443a, + 0,0095Vc)? + 1,12782 (49)

5.3.0TIMIZACAO ROBUSTA MULTI-OBJETIVO

A otimizacdo robusta multi-objetivo do processo de fresamento do aco ABNT H13
endurecido utilizando ferramentas de topo esférico foi realizada empregando-se o método NBI
(Normal Boundary Intersection). Para se obter os pontos de ancora e a matriz pay-off (@), 0s
0timos individuais das respostas originais (Ra, MRR e Fu), {girq; = 0,723 um, {gimrr] =
139,74 mm3/min e {e[Fu = 22,20 N, foram transformados em otimos fatoriais atraves de
equacdes de regressdo entre os fatores e as respostas originais. Assim, os 6timos fatoriais
obtidos foram, {r, = —0,591, {g, = 1,912 e {r, = 0,523.

Considerando os modelos de média e de variancia expostos nas Equacdes 44 a 49, e de

posse dos valores dos 6timos fatoriais, pode-se obter as fun¢des do erro quadratico médio de
cada fator (MSE; = [E[Fi] — ZFi]Z + Var[F;]), objetivando, portanto, minimizar de forma
conjunta o viés e a variancia dos fatores. A Tabela 28 apresenta a matriz pay-off (®) associada

as fungbes MSE[F;], MSE[F,] e MSE[F;], sendo cada coluna da matriz correspondente a um

ponto de ancora.

Tabela 28. Matriz pay-off para MSE[F1], MSE[F.] e MSE[F3] (Fonte: autoria prépria).

MSE[F] 1,1893 1,318 1,4122
MSE[F-] 6,5268 2,6161 10,3173
MSE[Fs] 3,5779 3,2879 2,2586
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De acordo com Pereira (2017), na otimizacdo multi-objetivo de trés ou mais fungdes a
exploracdo do trade-off entre as funcbes pode ndo ser perfeita. Assim, para evitar efeitos de
escala e facilitar a anélise do conflito entre as fungdes, a matriz pay-off normalizada foi obtida

empregando-se a Equacdo 27. A Tabela 29 apresenta a matriz pay-off normalizada.

Tabela 29. Matriz pay-off normalizada para MSE[F1], MSE[F2] e MSE[Fs3]

(Fonte: autoria propria).

MSE[F1] 0,000 1,000 0,300
MSE[F:] 0,508 0,000 1,000
MSE[F3] 1,000 0,780 0,000

Definindo um incremento de peso igual a 0,10 e utilizando-se da Equacdo 31, com
fi(x) = MSE[F3], f,(x) = MSE[F,] e f3(x) = MSE[F,], 66 solucbes Pareto-Gtimas foram

geradas. A Figura 54 ilustra a fronteira de Pareto associada a estes resultados.

4,0 ~
> L ]
& 3,54 R 9 L) ° . o . L )
E ° e L ° ° ° ° %
— e L4
3.0 i B e I P
= ? ° . ) ° ° °
n [ ]
= 2,54 .'.°.-....
[ ] e [ ] = ° : ®
040 Lo
60 g9 g b
k) 18 ’
3 10,0 > 2
MSE[F, ][(mm®/min)’] g0 25 A9 MSE[F ] [#m’]

Figura 54. Fronteira de Pareto para MSE[F1], MSE[F:] e MSE[F3] (Fonte: autoria propria).

De acordo com Pereira (2017), ap0s a otimizacdo e importante filtrar as soluc6es Pareto-
Otimas, uma vez que estas solu¢bes podem estar dominadas por outros pontos da fronteira.
Segundo o autor, este procedimento é essencial na aplicacdo de qualquer método de otimizacéo
multi-objetivo, pois, apesar da fronteira de Pareto apresentar aspecto interessante em termos de
espacamento das solucbes, pode haver alguma regido da fronteira que se apresenta dominada
por um ou mais pontos. Desta forma, utilizando-se do filtro Calculation of Pareto points,
desenvolvido por Polityko (2006), as solucGes Pareto-6timas foram filtradas. A Figura 55 ilustra
a fronteira de Pareto filtrada para MSE[F,], MSE[F,] e MSE[F;], e a Figura 56 ilustra a
fronteira de Pareto filtrada para MSE[Ra], MSE[MRR] e MSE[Fu]. As solugdes Pareto-6timas

filtradas sdo resumidas na Tabela 30.
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Figura 55. Fronteirade Pareto filtrada para MSE[F1], MSE[F2] e MSE[F3] (Fonte: autoria propria).
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Figura 56. Fronteira de Pareto filtrada para MSE[Ra], MSE[MRR] e MSE[Fu]
(Fonte: autoria propria).



Tabela 30. Resultados da otimizacdo de MSE[F1], MSE[F2] e MSE[F3] pelo método NBI (Fonte: autoria propria).
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MSE MSE MSE E Var E Var E Var MSE MSE MSE

Neo Wi W2 W f % % v [F1] [F2] [F] [Ra] [Ra] [MRR] [MRR]  [F] [FJ] [Ra]  [MRR] [Fu]
mm/dente  mm mm  m/min pm? - (mm®¥min)? N2 um  um? - mm®min  (mm¥min)? N N2 um?  (mmémin)? N2

2 00 09 01 0,095 0,222 0,243 157 1,78 2,63 345 105 146 131,0 1141,0 49,3 12638 1,56 1216,9 1999,6
3 00 08 02 0,098 0,214 0,231 150 1,65 2,75 334 102 141 118,6 981,4 46,0 11814 1,50 1427,0 1747,0
4 00 0,7 03 0,096 0,211 0,215 149 1,55 3,22 328 101 138 106,4 823,8 445 1090,7 1,46 1934,2 1586,5
5 00 06 04 0,090 0,203 0,212 153 1,45 3,80 325 096 1,37 97,4 711,9 43,7 1039,8 1,43 2499,6 1502,5
6 00 05 05 0,080 0,238 0,179 162 1,36 4,36 322 085 138 89,9 654,4 42,1 10180 1,40 3134,5 1415,6
7 00 04 06 0,080 0,230 0,172 157 1,29 5,16 322 084 135 80,9 543,7 41,3 965,2 1,36 4000,9 1330,5
8 00 03 07 0,079 0,226 0,163 152 1,23 6,13 326 082 133 71,9 4419 40,5 920,7 1,34 5047,2 1256,7
9 00 02 08 0,078 0,224 0,151 146 1,20 7,32 333 082 131 62,3 342,8 39,9 876,8 1,32 6335,3 1191,3
12 01 09 00 0,095 0,216 0,233 162 1,86 2,66 332 109 147 126,5 1069,4 48,2 11712 1,61 1245,0 1847,7
13 01 08 01 0,096 0,211 0,219 159 1,74 2,89 323 1,07 143 1151 922,2 46,0 1086,8 1,55 1529,4 1650,9
14 01 0,7 02 0,100 0,196 0,221 150 1,61 3,09 313 101 141 107,2 835,1 42,0 1057,2 1,49 1889,1 1450,6
15 01 06 03 0,100 0,182 0,225 147 1,50 3,50 307 094 139 98,9 742,8 394 10279 144 2410,6 1323,2
16 01 05 04 0,080 0,237 0,176 167 1,42 4,26 3,07 086 140 90,6 661,7 40,2 986,7 1,42 3076,4 1311,3
17 01 04 05 0,080 0,227 0,170 162 1,34 5,00 306 085 137 82,2 554,5 39,5 932,6 1,39 3865,7 1233,2
18 01 03 06 0,080 0,221 0,163 157 1,28 5,86 3,08 084 134 73,9 457,0 38,8 888,1 1,36 4788,8 1164,8
19 01 02 07 0,079 0,218 0,153 152 1,23 6,88 312 082 132 65,3 365,1 38,2 850,4 1,33 5908,1 1105,2
20 01 01 08 0,078 0,215 0,141 145 1,21 8,21 322 084 130 55,7 268,5 37,9 804,8 1,31 7319,4 1051,1
2 02 08 00 0,095 0,206 0,211 166 1,82 3,04 312 109 146 1116 872,6 452 10109 1,60 1661,2 1541,6
23 02 07 01 0,082 0,239 0,190 178 1,69 3,24 3,02 099 148 107,7 858,8 419 10344 1,55 1882,5 14229
24 02 06 0.2 0,080 0,238 0,180 176 1,59 3,66 297 092 146 99,1 761,4 39,7 993,3 1,50 2408,4 1299,1
25 02 05 03 0,079 0,236 0,171 173 1,49 4,23 293 086 143 90,4 660,2 38,1 950,6 1,45 3095,9 1202,0
26 02 04 04 0,080 0,225 0,166 168 1,41 4,92 292 085 140 82,5 557,5 37,5 896,5 1,41 3835,7 11315
27 02 03 05 0,081 0,217 0,161 163 1,34 5,70 292 084 137 74,9 464,4 37,0 851,1 1,38 4670,1 1069,0
28 02 02 06 0,080 0,212 0,154 157 1,28 6,59 294 083 134 67,2 377,7 36,4 813,6 1,35 5640,9 1013,8
29 02 01 07 0,079 0,211 0,144 152 1,23 7,68 299 082 132 58,8 2944 35,8 782,3 1,33 6839,0 966,7
31 03 07 00 0,083 0,232 0,185 181 1,78 3,34 291 102 150 105,4 8244 40,5 976,1 1,58 2001,7 1310,3
32 03 06 01 0,081 0,231 0,177 180 1,67 3,74 28 095 148 97,6 736,0 38,2 937,5 1,53 2510,0 1192,9
33 03 05 0.2 0,080 0,230 0,168 178 1,57 4,27 281 088 146 89,5 646,3 36,1 902,4 1,48 3169,8 1095,4
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Continuacdo da Tabela 30.

fz a a v MSE MSE MSE E Var E Var E Var MSE MSE MSE

has Wi W2 Wa [Fi] [F2] [Fs [Ra] [Ra] [MRR] [IMRR]  [FJ] [Fd  [Ra] [MRR] [Fu]
mm/dente  mm mm  m/min um? - (mm®¥min)? N2 um  um?  mm®min  (mm¥min)? N N2 um?  (mmémin)? N2

34 03 04 03 0,080 0,223 0,162 173 1,49 4,92 2,78 085 143 81,8 551,9 35,3 855,8 1,44 3900,8 1027,7
3% 03 03 04 0,081 0,214 0,157 169 1,41 5,64 2,78 0,84 140 74,8 463,9 34,9 810,7 1,41 4679,6 971,4
36 03 02 05 0,081 0,206 0,152 163 1,34 6,45 2,78 084 137 67,9 382,5 34,4 772,2 1,38 5546,4 920,8
37 03 01 06 0,081 0,202 0,145 158 1,28 7,37 281 083 134 60,6 305,1 33,9 740,8 1,35 6559,2 876,6
38 03 00 07 0,079 0,204 0,133 152 1,24 8,52 287 082 132 52,4 229,2 334 716,0 1,33 7853,4 840,6
39 04 06 00 0,083 0,228 0,167 183 1,76 391 2,75 100 150 94,9 704,9 37,2 875,3 1,57 2709,1 1100,5
40 04 05 01 0,081 0,221 0,165 182 1,66 4,39 269 092 148 87,9 620,0 34,8 841,6 1,52 3308,3 999,8
41 04 04 02 0,080 0,219 0,157 179 1,57 4,99 267 086 146 80,4 537,4 33,0 809,1 1,47 4054,6 925,5
42 04 03 03 0,081 0,210 0,152 175 1,48 5,68 265 084 143 73,8 455,2 32,6 765,9 1,44 4801,4 8749
43 04 02 04 0,081 0,202 0,148 170 1,41 6,42 265 084 139 67,4 379,3 32,3 728,0 1,41 5606,4 829,0
4 04 01 05 0,081 0,196 0,143 164 1,34 7,24 266 083 136 61,0 307,9 31,8 695,3 1,38 6496,0 87,7
45 04 00 06 0,081 0,193 0,135 158 1,28 8,20 269 083 134 54,2 238,8 31,3 669,4 1,35 7547,9 752,5
46 05 05 00 0,083 0,210 0,160 186 1,75 4,61 260 097 150 85,3 584,7 34,2 74,7 1,56 35446 917,9
47 05 04 01 0,082 0,208 0,154 184 1,66 5,15 256 090 148 78,7 512,8 31,9 746,5 1,51 4239,3 841,1
48 05 03 02 0,081 0,205 0,147 181 1,57 5,80 254 085 146 72,0 439,2 304 716,1 1,47 5023,8 783,4
49 05 02 03 0,081 0,197 0,143 176 1,49 6,50 253 084 143 66,0 368,8 30,0 680,0 1,44 5795,7 7415
50 05 01 04 0,082 0,190 0,139 171 1,41 7,26 253 083 139 60,2 303,0 29,7 647,7 1,41 6618,8 703,3
51 05 00 05 0,082 0,184 0,133 166 1,35 8,08 254 083 136 54,4 240,3 29,2 619,7 1,37 7522,8 669,2
52 06 04 00 0,085 0,195 0,149 187 1,76 5,48 249 097 150 75,9 478,6 324 6744 1,56 4546,6 779,3
53 06 03 01 0,083 0,193 0,144 185 1,67 6,03 245 090 148 70,1 416,7 30,1 651,4 1,51 5261,4 713,8
5 06 02 0.2 0,082 0,191 0,137 182 1,58 6,68 243 084 146 63,9 352,6 28,0 628,7 1,47 6094,5 662,0
5 06 01 03 0,082 0,184 0,133 178 1,50 7,39 242 083 143 58,5 291,8 27,6 597,7 1,44 6886,0 626,4
5 06 00 04 0,083 0,177 0,129 173 1,43 8,15 241 082 1,40 53,2 234,6 27,1 569,8 1,41 7721,3 594,0
58 07 02 01 0,084 0,152 0,155 186 1,72 7,37 241 092 147 59,8 301,1 29,2 565,1 1,51 6680,6 613,4
5 07 01 0.2 0,086 0,170 0,129 183 1,60 7,69 2,34 089 145 56,7 279,7 28,2 532,8 1,48 7170,1 568,3

60 07 00 03 0,083 0,170 0,123 180 1,52 8,34 232 082 143 51,2 2244 254 5188 1,44 8062,9 528,7
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Assim, de acordo com a Tabela 30, pode-se verificar que foram obtidas 54 solucbes
Pareto-6timas. Estas solucbes possibilitam ao engenheiro de processo explorar diferentes
cenarios robustos as variaveis de ruido consideradas neste trabalho, obtendo resultados
satisfatorios em relacdo a rugosidade da superficie usinada, a produtividade e a forca de
usinagem. Assim, o engenheiro de processo deve selecionar 0s niveis 6timos das variaveis de
controle, x* = [fz*, ay, az,vc*], de um determinado subproblema (nhsu») para se obter 0s niveis
otimizados das caracteristicas de interesse.

O engenheiro de processo deve selecionar a solu¢do mais adequada as necessidades de
projeto. Por exemplo, em uma situacao de planejamento onde deseja-se uma produtividade mais
elevada, obtendo-se rugosidades (Ra) iguais a 0,99 um em média, pode-se selecionar a solugédo
Pareto-6tima ng,;,, = 23, com as variaveis de controle nos niveis 6timos x* = [0,082 mm/
dente; 0,239 mm; 0,190 mm; 178 m/min], obtendo-se, respectivamente, média e variancia
para a rugosidade Ra iguais a 0,99 um e 1,48um?, média e variancia para a taxa de remogéo de
material iguais a 107,7 mm*/min e 858,8 (mm3/min)?, e média e variancia para a forca de
usinagem iguais a 41,9 N e 1034,4 N2,

Salienta-se que todas as solugdes obtidas sdo robustas em relacdo as variaveis de ruido
consideradas neste trabalho e Pareto-6timas para o processo de fresamento do acgo ABNT H13
endurecido utilizando ferramentas de topo esférico. Todavia, quando se aborda a otimizacao
multi-objetivo, ap6s a obtencdo e filtragem das solucdes Pareto-6timas, pode ser necessario
classifica-las em funcdo da proximidade de cada solucdo com o alvo desejado (ponto de
Utopia). Desta forma, um critério matematico pode ser Gtil ao engenheiro de processo na

definicdo da melhor solugéo Pareto-6tima. A distancia Euclidiana, d;., de cada solugéo Pareto-
6tima, ﬁ ao ponto de Utopia, fU, para j = 1,2, ..., ng,,, N0 espaco normalizado, é calculada
conforme a Equacdo 50. A melhor solucdo é aquela cuja distancia Euclidiana é a menor, ou
seja, (},ngin) dj+ (SAYYAADI & MEHRABIPOUR, 2012).

sub

G = [y =R (50)

Para possibilitar a avaliagdo experimental de uma das solucgdes Pareto-6timas e confirmar
a capacidade dos modelos de resposta obtidos neste trabalho, a solu¢do Pareto-6tima ng,;, =
35, que apresentou a menor distancia euclidiana, d;, = 0,628, foi selecionada para os

experimentos de confirmacéo.
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Considerando o conceito de otimalidade de Pareto, todas as solugfes obtidas podem ser
consideradas solugdes 6timas, logo, apresentam cenarios interessantes. Assim, o engenheiro de
processo deve selecionar a solu¢do mais propicia para cada situacdo de planejamento. De
acordo com Pereira (2017), realizar um procedimento de otimizacdo considerando varios
subproblemas resolvidos iterativamente para depois selecionar apenas uma solucéo, parece um
procedimento simplista e limitado, uma vez que critérios matematicos para escolha da solugéo

nem sempre refletirdo a necessidade do engenheiro de processo em situacoes distintas.

5.4.EXPERIMENTOS DE CONFIRMACAO

Os experimentos de confirmacgdo foram realizados objetivando avaliar a robustez das
solucdes Pareto-6timas em relacdo as variaveis de ruido consideradas. Nos experimentos de
confirmacdo, as variaveis de controle permanecem fixas, enquanto que as variaveis de ruido se
alteram conforme seus respectivos niveis. O intuito é que ndo exista variagdo das médias das
respostas independente dos niveis das variaveis de ruido.

A selecdo da solugdo Pareto-6tima avaliada nos experimentos de confirmacdo se deu
considerando a menor distancia Euclidiana entre a solucdo Pareto-6tima e o ponto de Utopia no
espaco normalizado, na otimizagdo de MSE|[F;], MSE[F,] e MSE[F;]. Considerando a solucdo
Pareto-0tima, ng,, = 35, que apresentou a menor distancia euclidiana, d;, = 0,628, o0s
experimentos de confirmacdo foram realizados segundo um arranjo ortogonal L9 de Taguchi,
com os niveis oOtimos das variaveis de controle iguais a: f, = 0,081 mm/dente,a, =
0,214 mm,a, = 0,157 mme v, = 169 m/min. A Tabela 31 apresenta o planejamento

experimental e os resultados dos experimentos de confirmacao.
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Tabela 31. Planejamento experimental e resultados dos experimentos de confirmacao

(Fonte: autoria prépria).

Variaveis de controle Variaveis de ruido Respostas
Exp. f, ap ae Ve o o VB2 E* Ra MRR Fu
[mm/z] [mm] [mm] [m/min] [mm] [ [mm] -- [um]  [mm3min] [N]
1 0,081 0,214 0,157 169 45 30 0,00 -1 1,025 97,1 91
2 0,081 0,214 0,157 169 45 45 015 O 0,474 68,7 50,8
3 0,081 0,214 0,157 169 45 60 030 +1 0,251 56,1 49,2
4 0,081 0,214 0,157 169 50 30 0,15 +1 0,763 97,1 65,9
5 0,081 0,214 0,157 169 50 45 030 -1 0,956 68,7 57,6
6 0,081 0,214 0,157 169 50 60 000 O 1,534 56,1 6,4
7 0,081 0,214 0,157 169 55 30 030 O 0,823 97,1 75,8
8 0,081 0,214 0,157 169 55 45 0,00 +1 1,573 68,7 7,1
9 0,081 0,214 0,157 169 55 60 0,15 -1 1,761 56,1 22,2
Média: 1,018 74,0 38,2

* Estratégia de corte (E): Concordante (-1), Raster (0) e Discordante (+1).

Para testar a significancia dos efeitos das variaveis de ruido sobre as caracteristicas de
interesse, andlises de variancia (ANOVA), considerando um nivel de significancia igual a
0,050, foram realizadas. A Tabela 32 resume os valores-P obtidos através da ANOVA para a
rugosidade Ra em relagdo as variaveis de ruido lo, VB2 e E, uma vez que, nas analises
individuais, o angulo de inclinacdo da superficie usinada (6) ndo apresentou influéncia
estatisticamente significativa sobre Ra, e para a forca de usinagem (Fu) em relacdo as varidveis
de ruido ko, 0 € VB2, uma vez que, nas andlises individuais, a estratégia de corte (E) néo
apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre a forca de usinagem (Fu). Assim,
como os valores-P obtidos foram maiores que o nivel de significancia adotado, pode-se verificar
que as variaveis de ruido ndo apresentaram influéncia estatisticamente significativa, de modo
que foi possivel obter robustez para ambas as caracteristicas de interesse Ra e Fu em relacédo as

variaveis de ruido avaliadas.

Tabela 32. ANOVA (valores-P) das variaveis de ruido nos experimentos de confirmacao

(Fonte: autoria prépria).

Variaveis de ruido
lo o VB2 E
Ra 0,130 - 0,166 0,373
Fu 0,749 0,284 0,072 -

Caracteristicas de interesse
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Com relagéo a taxa de remocéo de material (MRR), visto que esta € calculada através da
Equacdo 7 e ndo apresenta erros experimentais, ndo se pode concluir sobre sua robustez em
relacdo as varidveis de ruido. Uma sugestdo/solucdo para este inconveniente em trabalhos
futuros, é obter a MRR experimentalmente através da medicdo da massa e do volume dos corpos
de prova antes e apds 0s experimentos. Assim, sabendo-se previamente da massa especifica dos
corpos de prova e do tempo de usinagem, é possivel obter a MRR experimentalmente.

Para validar a metodologia utilizada, testes de hipGtese foram realizados de modo a
comparar as medias obtidas nos experimentos de confirmacdo as medias obtidas para a solugéo
Pareto-6tima, ng,;, = 35, através dos modelos de previsdo para Ra, MRR e Fu. As Figuras 57,
58 e 59 ilustram os testes de hipotese realizados. Assim, pode-se verificar que, para ambas as
caracteristicas de interesse Ra, MRR e Fu, ndo h& indicios estatisticos para afirmar que as
médias obtidas nos experimentos de confirmacédo sejam diferentes das médias obtidas com os

modelos de previsdo.

ol

0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6 1.8
Ra [pm]

Figura 57. Teste de hipdtese para Ra considerando a solucdo Pareto-6tima, nsus = 35
(Fonte autoria propria).

50 60 70 80 920 100
MRR [mm’/min]

Figura 58. Teste de hipdtese para MRR considerando a solugdo Pareto-6tima, nsup = 35

(Fonte autoria propria).
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T
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Fu [N]

Figura 59. Teste de hipdtese para Fu considerando a solugdo Pareto-6tima, nsus = 35

(Fonte autoria propria).

A Tabela 33 apresenta os intervalos de confianga de ambas as caracteristicas de interesse
Ra, MRR e Fu, e os valores-P dos testes de hipotese para comparacdo das médias dos
experimentos de confirmacdo com as médias provenientes dos modelos de previsdo. Desta
forma, pode-se verificar que as médias obtidas para a solucdo Pareto-6tima, ng,;, = 35, através
dos modelos de previsdo, encontram-se dentro dos seus respectivos intervalos de confianca, que

sdo definidos pelas médias dos experimentos de confirmacéo.

Tabela 33. Intervalos de confianca e testes de hipdteses para Ra, MRR e Fu

(Fonte: autoria prépria).

Caracteristicas de interesse 95% IC Valor-P
Ra [pm] (0,622; 1,413) 0,335
MRR [mm?/min] (59,99; 87,95) 0,894
Fu [N] (17,33; 59,14) 0,723

Desta forma, verifica-se através dos experimentos de confirmacdo que a robustez da
rugosidade Ra e da forca de usinagem (Fu) em relacdo as variaveis de ruido foi alcancada. Além
disso, pdde-se verificar a confirmacdo das médias experimentais de Ra, MRR e Fu com as
médias provenientes dos modelos de previsdo, o que permite a obtencdo de superficies com
rugosidades Ra relativamente baixas e com valores estaveis, além de maior produtividade com

reducdo da forca de usinagem.
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5.5.VIDA DA FERRAMENTA

Com a finalidade de avaliar o tempo de vida da ferramenta de topo esférico no fresamento
de acabamento do aco ABNT H13 endurecido, ensaios de vida da ferramenta foram realizados.
As variaveis de controle utilizadas foram definidas considerando a solugdo Pareto-0tima,
ngup = 35, que apresentou a menor distancia euclidiana em relacdo ao ponto de Utopia no
espago normalizado, d;, = 0,628, com os niveis 6timos das variaveis de controle iguais a: f, =
0,081 mm/dente; ap = 0,214 mm; a. = 0,157 mm; vc = 169 m/min. Os ensaios de vida foram
realizados utilizando-se do fresamento em contorno, descendente e com estratégia de corte
raster. O comprimento em balango da ferramenta (l) foi mantido constante e igual a 45 mm.
Como critério de fim de vida da ferramenta foi definido o desgaste de flanco (VB2) igual a 0,30
mm. E, os ensaios de vida foram realizados para dois angulos de inclinacdo da superficie
usinada (o) iguais, respectivamente, a 30°e 60°.

A Figura 60 ilustra as curvas de vida da ferramenta de topo esférico no fresamento de
acabamento do aco ABNT H13 endurecido. Assim, pode-se verificar a relacdo entre o desgaste
de flanco da ferramenta (VB2) e o tempo usinado, para dois angulos de inclinacao da superficie
usinada (9). Os resultados apresentados para o desgaste de flanco (VB2) correspondem a média
dos valores de desgaste de flanco medidos nas duas arestas de corte.

040+
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Figura 60. Curvas de vida da ferramenta de topo esférico (Fonte: autoria propria).

De acordo com a Figura 60, pode-se verificar que as curvas de vida da ferramenta para
os dois angulos de inclinacdo da superficie usinada (o) apresentaram comportamentos

semelhantes. No entanto, para ¢ = 30° o desgaste de flanco (VB2) foi sempre superior.
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No ensaio de vida com ¢ = 30° a ferramenta de corte usinou 100,2 min até atingir um
desgaste de flanco (VB2) igual a 0,300 mm. Por outro lado, no ensaio de vida com ¢ = 60° a
ferramenta de corte usinou 126,4 min até atingir um desgaste de flanco (VB2) igual a 0,307
mm. Verifica-se também que, proximo de 85 min usinados, o desgaste de flanco (VB2) era
proximo de 0,210 mm para ambos os angulos de inclinacao da superficie usinada (9).

Como verificado, o ensaio de vida da ferramenta com ¢ = 60° proporcionou um maior
tempo de usinagem que o ensaio de vida da ferramenta com ¢ = 30°. Uma vez que a velocidade
de corte foi mantida constante para ambos os angulos de inclinacdo da superficie usinada (9), a
rotacdo da ferramenta para 6 = 30° ndo era a mesma que para ¢ = 60°. Assim, para se ter
velocidade de corte igual a 169 m/min para ¢ = 30°, a rotacdo da ferramenta era igual a 17.899
rpm, enquanto que para ¢ = 60°, a rotagdo da ferramenta era igual a 10.344 rpm. Desta forma,
a velocidade de avanco, para ¢ = 30° também era maior que para 6 = 60°. Assim, acredita-se
que a diferenca entre o tempo usinado para ¢ = 30° e J = 60° seja explicada pela diferenca de

rotacdo da ferramenta e velocidade de avango. A Figura 61 ilustra o desgaste de flanco das

ferramentas de topo esférico nos ensaios de vida.

Figura 61. Desgaste de flanco das ferramentas de topo esférico nos ensaios de vida

(Fonte: autoria prépria).
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6.CONCLUSOES

A tecnologia atual para a usinagem de acabamento de moldes e matrizes em maquinas-
ferramentas de trés eixos € o fresamento com altas velocidades utilizando ferramentas de topo
esférico. O presente trabalho abordou a andlise, a modelagem e a otimizacdo robusta multi-
objetivo do processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de
topo esférico. Caracteristicas de interesse como a rugosidade da superficie usinada, a forga de
usinagem e a taxa de remocdo de material foram avaliadas em relacao as variaveis de controle
do processo, considerando a minimizacao da variabilidade transmitida pelas variaveis de ruido.
Ensaios de vida da ferramenta também foram realizados objetivando avaliar o tempo de vida
da ferramenta de topo esférico no fresamento de acabamento do ago ABNT H13 endurecido.

Os resultados de rugosidade Ra obtidos neste trabalho apresentaram valores entre 0,208
e 3,013 um, abrangendo classes de rugosidade de N4 a N8. Estes resultados de rugosidade
podem ser considerados bons, uma vez que as classes de rugosidade tipicas obtidas em
operagdes de fresamento de acabamento variam de N6 a N9. Com relagdo a forca de usinagem,
verificou-se que esta apresentou valores entre 3,1 e 112,0 N, sendo estes valores considerados
baixos para o fresamento de acos endurecidos. Com relacdo a taxa de remoc¢do de material,
verificou-se que esta apresentou valores entre 23,2 e 175,7 mm®/min.

Atendendo aos objetivos especificados neste trabalho, modelos de resposta para as
caracteristicas de interesse avaliadas foram obtidos. Em relacdo a rugosidade Ra, 0 modelo de
resposta apresentou excelente explicacdo da variabilidade dos dados, R%g = 100,00%, e
capacidade de previsio razoavel, R%rev = 42,11%. Em relac&o a forca de usinagem (Fu) e a taxa
de remocdo de material (MRR), os modelos de resposta apresentaram excelentes explicacfes da
variabilidade dos dados, R%gj = 99,49% para Fu e R%g = 97,89% para MRR, bem como
capacidade de previsdo, R%prev = 98,28% para Fu e R%prev = 95,80% para MRR.

A partir dos modelos de resposta das caracteristicas de interesse, os efeitos lineares e
quadraticos das variaveis de controle, os efeitos lineares das varidveis de ruido, as interacdes
entre as variaveis de controle e as interacdes entre as variaveis de controle e de ruido foram
analisados e discutidos. Assim, verificou-se que o desgaste de flanco (VB2) foi a variavel que
mais influenciou a rugosidade Ra, apresentando efeito linear negativo, de modo que seu
aumento implicou na reducédo da rugosidade. Acredita-se que isto pode ocorrer pela alteragdo
da geometria da aresta de corte ao longo da vida da ferramenta, que passa a alisar/deformar

mais a superficie usinada do que efetivamente realizar o corte/cisalhamento. Além disso,
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verificou-se que o comprimento em balanco da ferramenta (lo), 0 desgaste de flanco da
ferramenta (VB2) e a estratégia de corte (E) apresentaram maior influéncia sobre a rugosidade
Ra que o avanco por dente (f;). Isto é interessante, uma vez que, na maioria dos casos, tais
varidveis de ruido ndo sdo consideradas nos planejamentos de experimentos, o que pode
mascarar os resultados.

O desgaste de flanco da ferramenta (VB2) também foi a varidvel que mais influenciou a
forca de usinagem (Fu), apresentando efeito linear positivo, de modo que seu aumento implicou
no aumento da forca de usinagem. Acredita-se que 0 aumento da forca de usinagem esteja
relacionado ao aumento do comprimento de contato ferramenta/peca, que ocorre devido ao
fendmeno de atrito/abrasdo na interface flanco da ferramenta/superficie usinada, implicando no
aumento da forca de aragem (ploughing) e, consequentemente, na forca de usinagem.

O fato do desgaste de flanco da ferramenta (VB2) ter apresentado maior influéncia sobre
a forca de usinagem (Fu) que as variaveis de controle, também € interessante, uma vez que, em
alguns casos, 0 desgaste de flanco da ferramenta ndo é considerado nos planejamentos de
experimentos, o que pode comprometer os resultados.

Em relacdo a taxa de remocdo de material (MRR), verificou-se que esta ndo depende
apenas dos parametros de corte do processo (fz, ap, ae € V), mas também do &ngulo de inclinagdo
da superficie usinada (0). O angulo de inclinacdo da superficie usinada (o) apresentou maior
influéncia sobre a taxa de remocdo de material que as variaveis de controle. Isto também é
interessante, uma vez que, na maioria dos casos, o angulo de inclinacdo da superficie usinada
(o) ndo é considerado nos planejamentos de experimentos, podendo comprometer os resultados.

O angulo de inclinacdo da superficie usinada (J) apresentou efeito linear negativo sobre
a taxa de remocao de material, de modo que o aumento do angulo de inclinagdo da superficie
usinada (o) implicou na reducdo da taxa de remocdo de material. O aumento do angulo de
inclinacdo da superficie usinada (o) desloca a interface de contato ferramenta/peca em direcéo
ao diametro nominal da ferramenta, resultando no aumento do didmetro efetivo de corte e na
consequente reducdo da taxa de remogéo de material.

A partir das interacGes entre as varidveis de controle e de ruido, foi possivel avaliar a
robustez das caracteristicas de interesse em relacdo as varidveis de ruido. Através da propagacédo
de erro em relacdo as variaveis de ruido, modelos de média e de variancia para cada
caracteristica de interesse foram obtidos. Assim, analisando individualmente cada caracteristica
de interesse, a otimizacdo da média e da variancia foi realizada, assim como a otimizagdo do
erro quadratico médio, objetivando minimizar o viés e a variancia de cada caracteristica de
interesse. Para a rugosidade Ra, foi obtida E[Ra] = 0,882 um e Var[Ra] = 1,284 um?, com

0s niveis robustos otimos das variaveis de controle iguais a: f, = 0,080 mm/dente,a, =
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0,224 mm, a, = 0,160 mm e v, = 140 m/min. Para a forca de usinagem (Fu), foi obtida
E[Fu] = 23,66 N e Var[Fu] = 408,30 N2, com os niveis robustos 6timos das variaveis de
controle iguais a: f, = 0,087 mm/dente,a, = 0,129 mm, a, = 0,114 mm e v, = 164 m/
min. E para a taxa de remocao de material (MRR), foi obtida E[MRR] = 130,61 mm3/mine
Var[MRR] = 1110,28 (mm3/min)?, com os niveis robustos 6timos das variaveis de controle
iguais a: f, = 0,097 mm/dente,a, = 0,216 mm, a, = 0,216 mm e v, = 177 m/min.

A existéncia de correlacOes entre as caracteristicas de interesse pode causar distor¢cdes na
otimizacao multi-objetivo. Assim, objetivando evitar possiveis distor¢des na otimizacao multi-
objetivo, andlises de correlacdo de Pearson foram realizadas e confirmaram a existéncia de
correlagOes estatisticamente significativas entre as caracteristicas de interesse. A rugosidade Ra
e a forca de usinagem apresentaram correlacdo negativa, de forma que o aumento da forca de
usinagem reduziu a rugosidade Ra. Acredita-se que isto tenha relacdo com o desgaste de flanco
de ferramenta (VB2), uma vez que este apresentou efeito positivo em relacdo a forca de
usinagem e efeito negativo em relacdo a rugosidade Ra. A taxa de remocao de material e a forca
de usinagem também apresentaram correlacdo, sendo esta positiva, de forma que o aumento da
taxa de remocédo de material implicou no aumento da forca de usinagem. Nao € de surpreender
que aumentar a taxa de remogéo de material aumentando os parametros de usinagem gere um
aumento na forga de usinagem.

Uma maneira de eliminar as correlagdes entre as caracteristicas de interesse, tornando-as
vetores ortogonais e independentes entre si, e consequentemente evitar possiveis distor¢des na
otimizacdo multi-objetivo, é utilizando a metodologia da Analise Fatorial. Assim, através do
método de extracdo de componentes principais e do critério de rotagdo Varimax, a Andlise
Fatorial foi aplicada. A porcentagem de variacdo total explicada por trés fatores foi de 100,0%.

Os carregamentos fatoriais rotacionados revelaram as relacdes entre os fatores e as
caracteristicas de interesse. Assim, observou-se que o primeiro fator (F1) se associou a
rugosidade Ra, o segundo fator (F2) se associou a taxa de remocdo de material (MRR) e 0
terceiro fator (F3) se associou a forga de usinagem (Fu).

A partir dos escores fatoriais rotacionados e utilizando-se da metodologia de superficie
de resposta, modelos de resposta para os fatores Fi, F2 e F3 foram gerados. Estes modelos
apresentaram excelente explicacdo da variabilidade dos dados, com RZagj = 97,80% para Fi,
R%adj = 99,96% para F2 e R%gj = 99,98% para Fs, bem como capacidade de previsio, com R%prey
= 83,42% para F1, R%rev = 99,77% para F2 e R%rev = 99,43% para Fa.

A partir modelos de resposta para os fatores F1, F2 e F3 e utilizando-se do principio da

propagacao de erro em relacdo as variaveis de ruido, modelos de média e de variancia para cada
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fator foram obtidos, e assim, pdde-se obter as fungdes do erro quadratico médio de cada fator,
visando minimizar de forma conjunta o viés e a variancia dos fatores.

Utilizando-se do método da intersecdo normal a fronteira (NBI), a otimizacéo robusta
multi-objetivo foi realizada. Assim, 54 solugdes Pareto-6timas foram obtidas. Estas solugdes
possibilitam ao engenheiro de processo explorar diferentes cenarios robustos as variaveis de
ruido consideradas neste trabalho, obtendo resultados satisfatérios em relacdo a rugosidade da
superficie usinada, & produtividade e a forga de usinagem. Desta forma, o engenheiro de
processo deve selecionar os niveis 6timos das variaveis de controle de um determinado
subproblema (nsub) para se obter os niveis otimizados das caracteristicas de interesse.

Os experimentos de confirmacgdo foram realizados objetivando avaliar a robustez das
solucBes Pareto-Gtimas em relacdo as varidveis de ruido consideradas. Os experimentos de
confirmacéo foram realizados considerando a solucdo Pareto-6tima, ng,;, = 35, com 0s niveis
Otimos das variaveis de controle iguais a: f, = 0,081 mm/dente,a, = 0,214 mm,a, =
0,157 mm e v, = 169 m/min. Assim, pbde-se verificar que foi possivel obter robustez para a
rugosidade Ra e para a for¢a de usinagem (Fu) em relacdo as variaveis de ruido avaliadas.

Com relacgdo a taxa de remocéo de material (MRR), visto que esta € deterministica e ndo
apresentou erros experimentais, ndo se pode concluir sobre sua robustez em relagdo as variaveis
de ruido. Uma sugestdo/solucao para este inconveniente em trabalhos futuros, é obter a MRR
experimentalmente através da medi¢do da massa e do volume dos corpos de prova antes e apos
0s experimentos. Assim, sabendo-se previamente da massa especifica dos corpos de prova e do
tempo de usinagem, é possivel obter a MRR experimentalmente.

Para validar a metodologia utilizada, testes de hipotese foram realizados de modo a
comparar as médias obtidas nos experimentos de confirmacao as médias obtidas para a solucao
Pareto-0tima, ng,;, = 35, através dos modelos de previsdo para Ra, MRR e Fu. Assim, p6de-se
verificar que, para ambas as caracteristicas de interesse Ra, MRR e Fu, ndo ha indicios
estatisticos para afirmar que as médias obtidas nos experimentos de confirmacdo sejam
diferentes das médias obtidas com os modelos de previsdo.

Portanto, verificou-se que a robustez da rugosidade Ra e da forga de usinagem (Fu) em
relagdo as variaveis de ruido foi alcangcada. Além disso, a confirmacdo das médias
experimentais de Ra, MRR e Fu com as médias provenientes dos modelos de previsdo, permite
a obtencdo de superficies com rugosidades Ra relativamente baixas e com valores estaveis,
além de maior produtividade com reducéo da forca de usinagem.

Com a finalidade de avaliar o tempo de vida da ferramenta de topo esférico no fresamento
de acabamento do ago ABNT H13 endurecido, ensaios de vida da ferramenta foram realizados

para dois angulos de inclinagdo da superficie usinada (0 = 30° e 6 = 60°). Considerando a solugéo
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Pareto-6tima, ng,;, = 35, com 0s niveis 6timos das variaveis de controle iguais a: f, =
0,081 mm/dente, a, = 0,214 mm, a, = 0,157 mm e v, = 169 m/min, verificou-se que as
curvas de vida da ferramenta para os dois angulos de inclinagdo da superficie usinada (J)
apresentaram comportamentos semelhantes. No entanto, para ¢ = 30° o desgaste de flanco
(VB2) foi sempre superior. No ensaio de vida com ¢ = 30° a ferramenta de corte usinou 100,2
min até atingir um desgaste de flanco (VB2) igual a 0,300 mm. Por outro lado, no ensaio de
vida com ¢ = 60° a ferramenta de corte usinou 126,4 min até atingir um desgaste de flanco
(VB2) igual a 0,307 mm. Uma vez que a velocidade de corte foi mantida constante para ambos
os angulos de inclinacdo da superficie usinada (o), a rotacéo da ferramenta para é = 30° ndo era
a mesma que para ¢ = 60°. Assim, acredita-se que a diferenca entre o tempo usinado para ¢ =
30° e 0 = 60° seja explicada pela diferenca de rotacdo da ferramenta e velocidade de avanco

entre os dois angulos de inclinacdo da superficie usinada ().

6.1.CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na otimizacdo robusta multi-objetivo do
processo de fresamento do aco ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico,
possibilitando a obtencdo de superficies com rugosidades Ra relativamente baixas e com
valores estaveis, além de maior produtividade com reducéo da forga de usinagem.

Além disso, varios aspectos positivos e inovadores podem ser destacados:

¢O estudo do fresamento de acabamento do ago ABNT H13 endurecido através de um
arranjo composto central combinado, considerando oito varidveis, sendo quatro variaveis de
controle (f;, ap, @ € vc) e quatro variaveis de ruido (lo, J, VB2 e E);

oA avaliacdo das interacdes entre as variaveis de controle e as variaveis de ruido, visto
que estas muitas vezes ndo séo consideradas em estudos de fresamento de acabamento de acos
endurecidos, negligenciando assim, as varia¢oes incontrolaveis do processo, que influenciam o
acabamento da superficie usinada, a forga de usinagem e a taxa de remogao de material;

¢0O estudo e modelagem da rugosidade Ra, da forca de usinagem e da taxa de remogéo de
material com uma abordagem estatistica e robusta;

eNo campo do projeto de engenharia mecanica, este estudo apresenta as industrias de
fabricacdo de moldes e matrizes a relagdo e o efeito entre os pardmetros de usinagem e as

variaveis de ruido sobre a rugosidade Ra, a forga de usinagem e a taxa de remocao de material;
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oA avaliacéo da vida da ferramenta de topo esférico no fresamento de acabamento do ago
ABNT H13 endurecido;

oA consideracdo de aspectos importantes a otimizagdo robusta multi-objetivo, como a
analise da correlacdo entre as caracteristicas de interesse e a filtragem das solugcbes Pareto-
6timas dominadas, permitindo uma melhor exploracéo do espaco multi-objetivo;

oA eficiéncia da otimizagdo robusta multi-objetivo do processo de fresamento do aco
ABNT H13 endurecido utilizando ferramentas de topo esférico contribui para a melhoria da
qualidade e da produtividade na fabricacdo de moldes e matrizes, definindo setups 6timos
capazes de reduzir a influéncia das variaveis de ruido, aumentando os valores dos indices de

capacidade de processo.

6.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes propostas para trabalhos futuros advém de limitacfes e aspectos que nédo
foram abordados neste trabalho. Em relacdo as possibilidades relativas ao processo de
fresamento de acabamento de acos endurecidos, algumas sugestdes séo:

eAvaliar a integridade da superficie usinada, considerando a rugosidade, a tolerancia
dimensional, a microdureza e as tensdes residuais;

eAvaliar as componentes da forca de usinagem, a vibracdo e a deflex&o da ferramenta;

eAvaliar os mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas de topo esférico;

eAvaliar o fresamento de acabamento de acos endurecidos utilizando ferramentas de topo
esférico em superficies concavas e convexas;

eObter a taxa de remocdo de material experimentalmente;

eAvaliar os custos envolvidos no processo de fresamento de moldes e matrizes;

eAbordar o fresamento de acabamento de agos endurecidos utilizando ferramentas de
topo esférico com outros revestimentos;

eComparar o desempenho de ferramentas inteiricas de metal duro com ferramentas de
insertos intercambidveis;

eAbordar o fresamento de acabamento com ferramentas de topo esférico em outros
materiais endurecidos;

eRealizar otimizagdes robustas multi-objetivos utilizando outros métodos de otimizacao.
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ABSTRACT
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The manufscturing of mowids amd dies requires smooth surfaces and high-quality. This way, the surface
rogghness (s an esontial paramoter (n Andshing milling to improve the quality of injoctad products, such s call
phones, laptops, aerospace and automotive parts wiich very much depend ca e finishing of the moukds. Thas,
25 paper atms to robest optimisition of swtace rogghness of ASI H13 hardenad stocd in the fAntshing millng
using ball mose end mils, by using a comidmition of methodologies soch as robust parameter design (RPD),

P SITEICR me gy (RSM), normad boundary intersection (NEI), and moean square error (MSE). Based
on this, efght Input factors were usd In the experimental lests, Yelng four control fictors (fod per tooth, axial
depth of cut, radial depth of cut, and cutting spood) and four nolse factors (100 overtumg length, workploce tIt
amgle, tool flank wear, and cutting strategy). The surface roughness evaluadad in Ra pattorn was maasured in two
cutting dimctions: & tool fad rate Glrection (Rafy) and In radial dopth of cut direction (Ra a,). The msults
shownd that It was possibie 10 generate a coovex and equispaced Farelo frontier to MSE functions of surface
rozghness Ra and that the achioved optimum docroase the seasitfvity of the miling prooss using ball nose end
mills to the variad(isty trazsmitiad by the nolse factors

1. Introduction

Considerable time of product development is used in the destzn and
manufacture of moulds that can manufacture Its components according
to established cost and quality ents [1). Besides, according to
Back (1], the complexity of the moulds depends on the characteristics,
volumes and raw materials of the components to be produced, and
Investment and manufacturing time are directly related to these vari-
ables. This way, the manufacture of moukds and dies Is an Integral part
of the development process of tndustrialised products, having relevant
participation in the costs, deadlines and quality of these products.

The moulds and dies market Is becoming meore demanding and
competitive each passing day, and this requires the constant techno-
logical tnnovatton of companies in that sector [2]. The products that are
made ustng moulds and dies must have quality and excellent accuracy,
once market Jeadership depends exclusively on low-costs with high
quality [2-4]).

Hardened tool steels are widely used In the manufacture of moulds
and dtes due to thelr high performance under operating conditions [5).

* Cormesponding author.

However, moulds and dles have specific geometries, based on the
profile of products to be manufactured, and this is a great challenge In
the manufacturing sector {2,6-5).

Smooth surfaces and high-quality are essenttal in the facturing
of moulds and dies. However, the processes for achleving such surfaces
are costly and dufficult [(10). According to Ammuda et al. (6] and Cas-
tankera (7], the milling, grinding, and electrical discharge machining
(EDM) processes are the most used to cbtain small tolerances and low
surface reughness In the finlshing machining of moulds and dies.

According te Hachluma [11], the ability to accurately machine
bardened tool steels - and, In most cases, el grinding op
and significantly reduce or eltminate EDM and polishing operations -
has caught the attention of the mould industry. According to the author,
by reducing or eliminating these time consuming and labour-intensive
activitles, the meuld segment bepefits substantially by reducing de-
Uvery time and costs.

The fnishing milling op of hardened steels using ball nose
end mills have been extensively used in industrial applications, matnly
In the automottive, acrospace and mould and die Industrtes [2,6,12-14).
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Aicle Msary: Drilling = 2 pnmary machining proces s used to produce holes. Howewver, in some situations dnlling gen-

Received 4 Apudl 2018

Received in svoal Sam 3000nber 2083
Acceped 9 Decemder 213

Avaddk oelioe 13 Docesdes 2013

erzes uns i ory techmal speaficatons. Thus, reaming 15 3 machimng pocess tha improves the
quality of drilled holes produced by twistdrills In this paper, expenmental tests with reamer were car-
nied out1n ONC three-axas mac hining -centre where the man ob jactve was © undersand the influence of
the land of flute, lubncaton system, feed mte and cutang speed in the reaming process in the AlS1 P20
hardened sted. The evalued responses wer thrust foxe, torque, surfice roughness oundness and

W“' cylindncnty errors, measured by 2 pezodecie dyna 7, surface roughness tester, and an equip-
mﬂ:ﬁ menttomeasure the roundnessandcylind naty errors, mspecovely. The resul s demonstrae tha aeting
Serface tag e s speed was the mastormial nput parameer to define the best sandard quality on the hale wall and the
[ ey lowest thrust force. Furthermore, helical flue reamer had an important influence on surface roughness
ML sysaem and thrust force. On the other hand, the feed rate was the mast important iNput parame®r in Drque
Lubncanon using emu kson sysem presented beter resu bts for the torgue, and the MQLsysem prowvided
beter results for the roundness error. Anally, none of the studied mnput parameter: had staasacally ig-

mificant influence in the cylindnaty error.
& 2018 Publizhad by Elsawier 12d
1. Introdu ction industries to improve the surfaee roughness and haole quality.

Drilling in mechanical companents is 3 typical process applisd
in madern industry. Holes are manufactured to provide a specific
geometry defined in the design of mechanical parts Ordinanly,
the wse of holes in the design of cmpanents is necesary due to
the preparing to machining of threxded profikes, different assem-
blies with screws between two parts and to allow the displac: ment
from ane region to another of coaling or ubrication fuids. The pri-
mary machining process used to produce holes is the drilling pro-
cess. However, in some sitwations drilling process generates
umsatisfactory technical specifications Thus, a finishing machining
process is necesary to improve tolerances and surfaee roughness
in the hales

Bare reaming is 2 machining process that improves the quality
af drilled hales generally produced by twist drilks. According to
Shakee]l Ahmed and Pradeep Kumar [ 28] and Bhowmidk and Alpas
|51, bare reaming or simply reaming is one of the finishing machin-
ing operations that have been widely applisd in manufacuring

v Concpanding axtlos
Emal afdres: liolo@ bjalobs (LC Brandic].

b ) &dorg 101016 e siceme £ 2033, 2033
532410 203 Publchad by Buevier lad

According to Bhattacharyya, Kapoor and DeVar |3, the quality of
the reamex] hole depe nds upan the gaometry of the reamer, cutting
conditions, and quality of the hale to be reamed. However, despite
its importance, the reaming process is little studied by researchers

Pervaiz and Deiab | 22| compared the peck drilling, conventional
drilling, and reaming operations @nerming machined surface
roughness in the AFG0G1 ally. Accarding to the authors, as
ex pected, the results confinn that the reaming operation im proved
surface roughness values. Miiller et al. [19] studied the reaming
with the aim of knowing its technological and economic con-
straints. Accarding to the authors, the we of in-depth knowledge
ofstatistical tools an improve atisfactorily the reaming. Reaming
has the aim to improve the surface roughness quality and minimise
the roundness and cylindricity errors Thu it is possible the pro-
duction of mechanical companents with high quality wing mersly
the drilling process. Lee et al [14] propossd 2 process planning
based on CAPP (Computer-Akled Process Planning) philasophy
where the workers performed the selection of toals based on their
ex periences and the system helped to improve the quality not anly
in reaming but akso in 2ll machining processes used in the manu-
facturing of an engine block
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Abstract Tuming isthe mest widespread inamifseiiring pro-
cess in the industry due 1o its high fexdbility nomachining for
simple and complex pans The study of aunfsce roughness and
ton] wear ane the mabn psponess i ee roclinbng processes,
itainly in tee tumdng process. The greatela lengs inthe mod
em industry i510 increase the prductivity withiime reduction
witwout decressing de quality and raiing the costs of the
prochiets, In this study, semmless mbuby wokpieoss of APL
SLXW seel were wed todefine the surface rouglmess and
the ol weat, The responses wene ol life with VB, meaker
e od equeal k03 din and lowest arface rowghne s value in
machining teas wing a dry and oold air system The resulis
demanstrated that the uwse of high cutting speeds provided a
signd ezt reduction in tool life. The wee of the cold air syaen
provided a pood increase in tool life for te traditiom] gpeoad.
O the other haned, the twrm ng prooess with the oold air syaemn
and higlegpeed cutting reduced 1he ol life significantly.
Finally, the incease i VB, provided the increase insurface
moighiess of e workploces Conceming the cutting speed, it
wias fouwnd that teir increase provided a reduwction in the cut
ting e fforts, both in dry esperiments and in experiments with
the cold air system.

Keywands High-spoed tuming - Wear - Cokd aif - Surface
g lmess
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1 Introdoction

Tuming & the mod widegread manufscturing proces in the
industry due 1o its Aexibility in machining sinple pars or
inechanical components with mode conples peodnetr s,
Swrface roughness and tool wear are e main responses n
the machining processes 10 define the efficiency of the
itenufEenring et [1-3]. According o Kanar and Sahoo
[4], carbide wok wene developad in 1928 aiming 1o achieve
high pro<huction rates and were fisty wsed in the teming poo-
e, Carbide 100k have specific pligsical characteriaies tlat
provide not only low thermal conductivity at sl the capa-
bility i quicky dissipaie the heat generated during the me-
chinine proces [ 5]

The goeat challenge in the modem nduaty & o henease
the productivity with time sedution without decreasing the
quality and raisng the cosi of e prducts Higlespoad ma-
chibing has been the philosoply wsed i the last 20 years o
prodnote this paradigin beeak. However, what does high-gpoad
inmachining mean? This is an nteresting question, bocase
the cutting speed inmachining proceses can vary soconding
1o the process, since each maclining proces has it specific
characieriaies thatmust be considered On the other hand, the
e hined materials have different strucimes et should als
b e considened during the iranufeiuring sraeey.

Acoording o Katame and Obikawa [6], the improvement
of ol lives In machining processes has ocowrmed due 10 the
prodiction of several types of coatings for machinng ook,
The sutlods studied e we of the minbmn qunity lubdics-
tien (ML) syem in teming of Inconel TIR and tlwee select-
ed coatings. The nesubs showed that the THONALOG TN
coating had the best perfonnance topether with the use of a
ML covbant syaem due i de thennal barter promated by
the Ala(y byer However, the mcremse by 50% in cuting
speed decreased the tool lives drastically. The rse of

ﬂ Sprins:r
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Abstract

In moent years, the increass in technological advances in the metabw orking industry enabled the development of new toals and
machining processes. which pusrantee hizh guality of the machined part and long tool lise. Among the machining processes,
milling has been extensively used in the finishing of the automotive industry components. It is known that the surface of the
machined workpizce obtained using milling display many irregularities caused by grooves or marks ke ft by the tool during
the cutting process. In this context, wiper peomeiry inserts ae very usaful for redocing surface roughness. Therefor, this
work andlyzed the influence of the elztionship between the kength of the paralke | land of the secondary cotting edzse and
the feed per tooth (BSr) on the surfzoe roughness of the AISD 10435 steel in face milling process. During the tests, standard
peomelTy inserts were used togather with wiper peometry inserts on 2 milling cutier, in order to reduce the surface rooghmess
and to increase the material mmoval rate. Forthermore, the vibration signal was monitored. In the cutter assembly with only
standard geometry inserts, the minimum workpiece average rouzhness Fawas obtzined with 2 teed per tooth of .30 mm,
while the assemblics with one and two wiper inserts presented the minimuem rowghness with feed per tooth of 0083 mime The
main conclusion of this work was that the uwse of cuter zsse mbly with | wiper geometry insert achieves a low rouzhness, 2
larz materizl removal rate and & long bood life in the milling prooess.

Keywords Face milling - Wiper geomatry - Surfzoe finish - Tool like - Vibration

1 Introductien combined with & low cost, allow the milling process to be
used in the meanufactume of many Kinds of geometries, open-
ing possibilities for obizining high-guality products [3].

The demand for high quality and fully astomated produc-

Schentific imvestipations related to machining processes
ame extremely important for technological advancement in

mzchzanical mamufacturing. As it is an industrial prodection
process, major imestments are needad and the cost reduction
plays an imporiant Tale. In this context, dus fo the versatl-
ity and capahility to produce various surfaoes. the milling
process slands as one of the most usad in the metabworking
industry [1, 2]. Aspects such as high material mmoval rate,
warkety of toal geometries, high precizion. spoed of exacution
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tion focuses altention on the surface condition of the prod-
uct, especially the machined surface roughness, becausea it
affects the product appearance, function, performance and
meliability [4, 3].

Surface roughness is one of the most specified customer
mequirements and the major indicator of surface quality on
machined parts. The surtace rouzhness is mainby 2 esolt of
warious contrallable or uncontrallable process parameters.
Suorface roughness is an important measure of the guality
of a product and also zreatly infleences the production cost
[2]. Monzoeer, surface quality is one of the most important
aspects of milling operations, since these operations ame fre-
quently usad in the last stages of the production cyclz. Ta
imprave the surface finish and the dimensional and geomet-
ric properties of the part, it is important toverity the infle-
ence of the different factors invelved in the cutting process,

) springer
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Nowadays, cooling flusds are the great envionmenal tssue because they consume a conmderable
amount of water and can pollux natural water sources for decades when they are discarded and
disposed of irregularly. Based on this the Mimumum Quantny lubncation schuque tha wes bow
amounts of fhuds, has been used in drilling processes since 1990 and 152 magor breakthrough m reducing
the wwe of cutang flusds. In this study, thme different Minimum Quaneity Lubrication auting flusds were
tested and compared with emultions in cut and form tapping processes A Full faorial design was
performed to sdentfy the significant efiect of the type of o1l cooling/ lubrcaion sysem and cuzing/
forming spead on the torque values of the tapping processes. A steering system carcass manuficrured by
A306 cast aluminum alloy was used as 3 workpiece in the tapping operaions. The results showed tha
fluid A (ECOCQUT) in the Minimum Quanaty lubnication system has 2 high porntial © reduce torgue
valuewhile minimuzng the fricoon and can avoid thax Dolsbmak in some smanons. Rirthermare, form
tapping was found to bea swahle alermative since tdoes not generae chips, which reduces costs with

recycling, somge, and waste disposal

© 2016 Elsevier Led All righs resenved.

1. Introduction

Modern industries are always koking for new production
teclmologies in order to minimize costs and inagease quality. This
has been the strategy of all manufacturing industries over the last
two decades However, in recent years, anew factor has changed
the culture on the shop floor, which s the minimization of envi-
rommental impact (Pusivec ot al, 2010ab) Nowadays, cooling
fluils are the great enemy of the environment, becuse they
consume a cosklerable amount of water and Gn pallute natural
water souraes for decades when they are discarded and dispased of
imegularly. The facus of incustries is not only the use of minimal
quantity of fluids but also the application of fewer fuids that are
aggressive to the environment
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Sever al stuclies have been develped on machine processes such
as tuming, milling, drilling and grinding, aiming to increase the ise
of MQL in these processes. MQLsys s can be ised in all machine
processes with a defined and undefined cutting edge. However,
same manubcturing processes, such as grinding, are more difficult
to be implementd due to their cutting dynamic. According to
Sanchez et al (2010), the application of CO2 wigether with MQL in
grinding processes resulted in Jesser wear of the grinding wheels
than when using trabitional @olants Furthenmore, there was
absence of hermal damage and the temperatures in the process
were Jower when the water<ooling was available, showing a
promising future for this technique.

The first applications of the MQL technique in mamufacturing
procsses were in the drlling of aluminum alloys This sitwation
ocunred becase the drills have a complex geometry and during
the drilling process the actwation of cooling fluids is difficult. These
stuclies have been anducted to raise awareness about the we of
MQL in drilling processes Biermann and lovkov (2015) stucied
deep drilling incast aluminum using the MQL system. Accorcling to
the authors, the e of MQLand high ed rates (=1, dmmfrev)
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Alstract All mechanical mamfsetering processes with a de-
fined cutting edee penerate bums, Momally, delaurming poo-
cespes feimove barrs in later swpes of peodwction. Thus, me-
maoval of burrs increases the cost and the production thine.
Because of these problans cauwsed on production lines, the
fodiration of burrs las been the focus of extensve peseanch.
This papet, terefone, resenisasudy onburr fomnation in the
forn tapping proces. Intena] theeads in workplooes of 7075
aluininuwin alloy wene performad with uncoaed and costed
taps, and the burr formation at the entrance and exit was i
vestigated. The reailt dwwed that die indtal disveter vars-
tien amly afecied the burr formation at the entrance, and ihe
maat influental factor in burr forration at the exit was
forining speed. Moreover, the metallopraphic analyses ne-
viealed & clange in the grains of the laminaed thresds without
the hardening of the duead profle.

Keywords Formtapping - Burrs - 1075 alwinimen alky -
Micoliandies
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1 Introdoction

Birrs in the imachining prooess have been the foous of exten-
sive neseanch due toihe prodslems that they cause in produe tion
linss, Comsidering this, subsequent steps of debarring ane nee-
essarydue o fue bt forme tion. These staees avoid aceidents
with wirkers handling the me clanical componentsand kss of
time with the delwering process, The mindin zation of s o
e faetary Theod b5 a3 iimportand a3 the i Eation of ool
wear, Lekkala et al [1] staie that both micmanachining and
e irclining proce s produee burrs on machined s,
and bawrrs on microqants ane well known to cause sinilar dif-
fleulties in the asmanbly of the macnopans.

The e is no traditional rechinng process, auch 35 wming,
arni lling, and delling, without burs, and this & actually one of
the great challenges in the modern manufaciuring indusing.
Crenerally, lurrs are formed 3t te exit of the wols ia the
wachining prooesses; furthennone, it soukd be consdensd
et urrs forned in milling and niming ame eagder b e eom-
tigd bl B of the Aexdbility of diese processes with vari-
ations inspeed and feed rate. Aceording 1o Chem [2], thene ane
five types of burr: wave type, o] type, knife type, edie break-
ol and secondary bums The auwhor reponied the oocwmence
of these fpes of brs in aluninen alloys. However, when
i ling is consdered, Lebdala etal. [1] found &x types
of I Pobson b, solkover barr, tear b, entry larr, exit
bawrr, and tog burr. Their study showed that increadng the
mnber of e docresses de e height in the wp and dosn
i lling processes, and the nerease of foed rae decreases the
T hoei ghit.

Aurich et al [3] seporied that the main types of burr in
i wene mapd culling edge and mined corner edpee, and
they wene formed in great pan in foed rate dinection. Accond-
ing o the awlors, on de oter land, milling generates major
culting edges, minod oomer edees, forward of exil s,
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