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VASCONCELOS, G. A. V. B Otimizacdo Robusta no Fresamento de Topo do Aco
Inoxidavel duplex UNS S32205. 2022. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em Projeto,
Materiais e Processos) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.
RESUMO

O estudo sobre o fresamento de topo do aco inoxidavel duplex vem ganhando
destaque, devido aos desafios encontrados em sua baixa usinabilidade. Isso ocorre,
pois, esses materiais apresentam baixa condutividade térmica, alta tenacidade e alta
taxa de encruamento. Entretanto, para garantir qualidade final em produtos
manufaturados, é importante que o processo de fresamento seja bem planejado,
visando menores desgastes nas fresas durante 0 processo e ao mesmo tempo
apresentando bons indicadores de produtividade. Assim, este trabalho tem como
objetivo realizar uma otimizag&o robusta multiobjetivo no processo de fresamento de
topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Foram realizados experimentos seguindo
um planejamento composto central combinando as variaveis de controle: velocidade
de corte, avanco por dente, profundidade de corte e largura fresada e as variaveis de
ruido: desgaste de flanco (vb), vazéo de fluido (Q) e o balanco da ferramenta (lo). As
variaveis de respostas avaliadas foram a rugosidade da peca usinada e a taxa de
remocéao de material. Foram aplicadas as metodologias de superficie de resposta, de
projeto de parametro robusto, do erro quadratico médio e da interse¢cdo normal a
fronteira. Em seguida, foram analisados e discutidos os efeitos das variaveis de
controle e de ruido, bem como as interacbes destas sobre as caracteristicas de
interesse. O desgaste da ferramenta foi a variavel que mais influenciou a rugosidade
Ra. A taxa de remocao de material foi influenciada por todas as variaveis controlaveis
do processo. Os valores obtidos para a rugosidade Ra variaram entre 0,24 a 1,10 um
e a taxa de remocao de material variou entre 40,39 a 187,52 mm3/s. A otimizacao da
média e da variancia de cada caracteristica de interesse foi realizada, bem como a
otimizacao do erro quadratico médio. Assim, 21 solucdes Pareto-6timas foram obtidas,
contribuindo para a melhoria da qualidade superficial e da produtividade no processo
de fresamento. Nos ensaios de confirmag¢do empregou-se um arranjo ortogonal de
Taguchi (L9) onde obteve-se os setups 6timos capazes de mitigar a influéncia das
variaveis de ruido, o que corroborou a boa adequacéo da metodologia proposta.

Palavras chaves: Fresamento de Topo, Ago inoxidavel duplex UNS S32205, Projeto
de Parametro Robusto (PPR), Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), Erro
Quadrético Méedio (EQM).
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VASCONCELOS, G. A. V. B Optimization in Duplex Stainless Steel End Milling UNS
S32205. 2022. 103 p. Dissertation (Master in Design, Materials and Processes) -

Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

ABSTRACT

The study on the end milling of duplex stainless steel has been gaining prominence
due to the challenges encountered in its low machinability. This occurs, therefore,
these materials have low thermal conductivity, high tenacity and high rate of hardening.
However, to ensure final quality in manufactured products, it is important that the
milling process is well planned, aiming at lower mill wear during the process and at the
same time presenting good productivity indicators. Thus, this work aims to perform a
robust multi-objective optimization in the end milling process of the duplex stainless
steel UNS S32205. Experiments were carried out following a central composite
planning combining the control variables: cutting speed, feed per tooth, depth of cut
and milled width and noise variables: flank wear (vb), fluid flow (Q) and tool balance
(Ito). The response variables evaluated were the surface roughness and the material
removal rate. The methodologies of response surface, robust parameter design, mean
quadratic error and normal boundary intersection were applied. So, the effects of
control and noise variables were analyzed and discussed, as well as their interactions
on the response characteristics. Tool wear was the variable that most influenced the
surface roughness. The material removal rate was influenced by all controllable
process variables. The values obtained for Ra roughness ranged from 0.24 to 1.10 um
and the material removal rate ranged from 40.39 to 187.52 mm3/s. The Mean and
variance optimization of each characteristic of interest was performed, as well as the
mean quadratic error optimization. Thus, 21 Pareto-optimal solutions were obtained,
contributing to the improvement of surface quality and productivity of the milling
process. In the confirmation tests a Taguchi orthogonal arrangement (L9) were used
where the optimal setups were obtained capable of mitigating the influence of noise
variables, which corroborated the good adequacy of the proposed methodology.

Keywords: End Milling, UNS S32205 duplex stainless steel, Robust Parameter Design
(RPD), Response Surface Methodology (MSR), Mean Square Error (MSE).
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1. Introducéo

1.1 Contextualizagao

Os acos inoxidaveis duplex apresentam em sua microestrutura ferrita e
austenita em proporgbes iguais. A presenca da austenita confere ao material
ductilidade, tenacidade, soldabilidade, enquanto a ferrita fornece alta resisténcia a
corrosdo sob tensédo (MAVI, 2020).

Estes agos tém tido uma utilizacdo crescente, uma vez que apresenta
combinacdo adequada entre resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao por pite.
Isto faz com que estes materiais sejam utilizados em varios ramos da atividade
produtiva, como industrias de segmento de petréleo e gas, industrias quimicas, de
celulose, de componentes eletrénicos, metallrgicos, dentre outros (JEBARAJ et al.,
2017).

Para que estes acos possam ser aplicados nestas e em outras aplicacoes, é
necessario que passem por processos de fabricacdo especificos, destacando-se a
usinagem, pois por meio deste processo € possivel a obtencédo de superficies com
boas qualidades superficiais e livre de pequenas depressdes localizadas, o que vem
a contribuir ainda mais com a propriedade de resisténcia a corrosdo por pite de
egquipamentos e/ou componentes constituidos deste aco (GAMARRA, 2017).

Embora os acos inoxidaveis duplex apresentem excelentes propriedades,
estudos do processo de usinagem por fresamento destes agcos ainda pode ser
explorado, pois estes acos possuem diferentes caracteristicas de usinabilidade, o que
torna complexa a escolha dos niveis adequados dos parametros de corte para o seu
fresamento, tornando essencial o desenvolvimento de pesquisas neste tema
(KALIDASS et al 2014).

Neste contexto, pesquisadores vem aplicado metodologias estatisticas em
processos de usinagem como auxilio na escolha dos niveis adequados dos
parametros de corte, buscando ainda, compreender a relagcdo das variaveis de
entrada com as variaveis de saida. Uma dessas metodologias € o planejamento de
experimentos (DOE). Montgomery (2013) define planejamento de experimentos como
sendo uma forma sistematica de investigacdo da relacdo entre as varidveis de um
processo. De acordo com Myers et al. (2016), as técnicas de DOE tem o objetivo de

promover melhorias nas caracteristicas de qualidade de produtos e processos, reduzir



0 numero de experimentos e otimizar a utilizacao de recursos. Um planejamento de
experimentos pode ser realizado com uma ou varias séries de testes, objetivando
verificar os impactos das varidveis do processo nas respostas de interesse. As
varidveis de entrada podem ser do tipo controlaveis e incontrolaveis. As variaveis
controlaveis, podem ser controladas na pratica e as incontrolaveis sdo passiveis de
controle somente em ambiente experimental.

Outra questédo destacada por Myers et al. (2016) € com relacéo a fatores que
néo séo possiveis de serem controlados em determinado processo, conhecido como
variaveis incontrolaveis ou ruidos e que influenciam para uma variabilidade nos
resultados. Tais fatores podem estar associados, por exemplo, a condi¢cdes
ambientais ou limitacdes do processo e/ou produto. Para contornar esta variabilidade
nos resultados, causados pelas variaveis de ruido, utiliza-se o projeto de parametro
robusto (do inglés, Robust Parameter Design - RPD) que pode ser entendido como
um tipo de abordagem para a analise e melhoria de processos.

A solucdo de problemas de otimizacédo robusta pode ser obtida por meio da
minimizacdo do erro quadratico médio, construido para as variaveis de um dado
processo. Seu desenvolvimento é por meio das equacdes de média e variancia a partir
de um arranjo combinado projetado para experimentos. Porém durante o processo de
experimentacdo e modelagem destas equacdes, pode ndo ser possivel garantir uma
padronizacdo na convexidade das funcdes objetivo. Para solucionar este problema
existe uma metodologia proposta por Das e Dennis (1988) como o método de
Intersecdo Normal a Fronteira (do inglés, Normal Boundary Intersection - NBI). Este
método contribui para a melhoria da qualidade de processos industriais, definindo-se
setups 6timos que sejam capazes de neutralizar a influéncia das variaveis de ruido o
que, via de regra, aumentara consideravelmente os valores dos coeficientes de
capacidade de processo (BRITO, 2015).

A luz dos fatos apresentados, pode-se notar que a otimizagcdo robusta em
processos de fabricacdo mecéanicos, como os de usinagem, pode ser realizada
utilizando os trés métodos mencionados: Metodologia de Superficie de Resposta,
Projeto de Parametros Robustos e o Método da Intersecdo Normal a Fronteira. Diante

deste cenario, este trabalho possui 0s seguintes objetivos.



1.2  Objetivo Geral

Este trabalho pretende realizar uma otimizagéo robusta biobjetivo no processo
de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205 utilizando fresas de
metal duro, visando a melhoria da qualidade e produtividade deste processo. Para
alcancar este objetivo foram utilizadas as metodologias de Metodologia de superficie
de resposta (MSR), Projeto de Parametro Robusto (PPR), Erro Quadratico Médio
(EQM) e Intersecdo Normal a Fronteira (NBI). As respostas analisadas seréo a

rugosidade média (Ra) e a taxa de remogéao de material (MRR).

1.3 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
* Obter modelos mateméaticos para as respostas de interesse que contemplem os
efeitos de interacdo das variaveis de controle (ve, fz, ae € ap) e de ruidos (vs, Q € lo),
por um arranjo combinado.
« Identificar as variaveis de processo mais influentes nas respostas;
* Obter os modelos matematicos de média e variancia, estabelecendo a fungcdo EQM,;
» Obter os alvos para as caracteristicas de interesse através da otimizacdo das
funcdes de média utilizando o algoritmo reduzido generalizado (GRG);
» Otimizar os parametros das variaveis de controle utilizando o GRG, conforme os
modelos matematicos desenvolvidos para cada resposta e gerar a curva dos pontos
6timos, de acordo com o0 método da intersecdo normal a fronteira;
* Estabelecer o ponto 6timo da fronteira de Pareto para os parametros de processo.
» Desenvolver uma estratégia para os ensaios de confirmacao baseada em arranjos
ortogonais de Taguchi do tipo L9 a fim de determinar a redugcédo da variancia e a
melhoria ha média no processo de fresamento de topo;
* Analisar e discutir os resultados encontrados do ponto de vista do processo de

fresamento.

1.4 Justificativa

O aco inoxidavel duplex UNS S32205 é amplamente empregado na industria
petroquimica, quimica, de gas, de celulose e de manufatura. A obtencdo de
superficies com alta qualidade e exatidao por fresamento neste material, pode garantir
menores taxas de corrosao quando utilizado em ambientes corrosivos. As aplicacbes

dos acos inoxidaveis duplex estdo cada vez maiores, sendo aplicadas em pontes livres



de corrosao, industrias de celulose onde sdo feitos tanques de armazenamento,
digestores, etc. (FAN, et al., 2017)

Os acgos inoxidaveis duplex geralmente apresentam comportamentos
diferentes na usinagem, quando comparado a outros acos. Isto ocorre devido a sua
baixa condutividade térmica decorrente da sua composi¢ao quimica, de modo que a
escolha dos niveis adequados dos parametros de corte para o processo de usinagem
de fresamento frontal dessa liga é complexa.

Na usinagem de acos inoxidaveis, geralmente, as velocidades de corte séo
baixas, os desgastes sdo prematuros, as vidas das ferramentas de corte sdo baixas,
as taxas de remocao de cavacos sao pequenas e grandes forcas e poténcias de corte
sdo necessérias. Outro ponto que deve ser também mencionado é que 0s acos
inoxidaveis duplex sofrem um rapido endurecimento durante o processo de usinagem,
e 0 processo de formacao do cavaco pode ser estudado.

Entender os efeitos das variaveis controlaveis do processo sobre as respostas
de interesse € fundamental para viabilizar a correta escolha dos niveis dos
parametros. A modelagem das func¢des objetivo possibilita a previsdo dos niveis de
qualidade e produtividade do processo, garantindo ao engenheiro antecipar as
caracteristicas do processo e da superficie usinada, atendendo as especificacdes de
projeto.

Estudar a robustez do processo de fresamento de topo do ago inoxidavel duplex
UNS S32205 promovem a obtenc¢éo de niveis das variaveis de processo com minima
sensibilidade em relacdo as variaveis de ruido. A metodologia do arranjo combinado
possibilita a redu¢cdo do nimero de ensaios, além de estudar as interacdes entre
variaveis de processo e ruido. A modelagem e minimizacdo do EQM viabiliza a
minimizacdo do viés e da variancia da resposta, de forma a garantir atendimento as
especificacdes com minima probabilidade de ndo atendimento as tolerancias.

Com a finalidade de otimizar as respostas rugosidade e taxa de remocao de
material simultaneamente, o emprego de técnicas triviais de otimizacdo pode nao
apresentar resultados satisfatorios para o processo de fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNS S32205. Desta forma, a utilizagdo das metodologias do erro
quadratico meédio e intersec¢do normal a fronteira proporcionou uma melhor exploracao
entre as caracteristicas de interesse, permitindo ao engenheiro de processo explorar
0s mais diversos cenarios e selecionar o cenario mais adequado para atender cada

situacao de planejamento.



Portanto, baseado no contexto delineado, tem-se que pesquisas na area de

usinagem de acos inoxidaveis duplex estdo ainda em aberto, contudo, se mostram

extremamente relevante na indastria metal mecénica, visto suas aplicabilidades, suas

complexidades de usinagem, o que motiva o desenvolvimento do presente trabalho

de dissertacao.

1.5 Delimitacao

O presente trabalho € limitado ao estudo do fresamento de topo do ago

inoxidavel duplex UNS S32205 com fresa de topo e inserto de metal duro

intercambiavel.

Os parametros analisados no estudo foram a velocidade de corte (vc),
avanco por dente (f;), profundidade de corte (ap), largura fresada (ae).
Como variaveis incontrolaveis ou de ruido foram escolhidos desgaste de
flanco (vb), vazao de fluido (Q) e comprimento em balanco (o). Todas
variaveis escolhidas considerando a influéncia direta na qualidade e na
produtividade do processo.

Neste estudo, foi proposto a modelagem e otimizacdo das respostas
relativas a qualidade superficial e a produtividade. As respostas
estudadas foram rugosidade Ra e taxa de remog&o de material MRR.
Em relacdo as técnicas de projeto de experimentos e modelagem, foram
utilizados a metodologia de superficie de resposta e o projeto de
parametro robusto por meio do arranjo combinado.

Para a otimizacdo, esta pesquisa prop0s a otimizacdo biobjetivo das
respostas por meio da metodologia do Erro quadratico médio e da
Intersecdo normal a fronteira.

O algoritmo utilizado na otimizacdo das respostas foi o Gradiente

Reduzido Generalizado.

Contudo, os resultados obtidos ndo podem ser extrapolados para outros casos

de usinagem com materiais diferentes. No entanto, estas metodologias podem ser

aplicadas a outros processos que visem avaliar interagcdes entre variaveis de controle

e ruido.



1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos, apresentados conforme descricéo
abaixo:

Capitulo 1: Realiza uma contextualizacdo sobre a importancia de pesquisas no
processo de fresamento de topo em acos inoxidaveis duplex, visto suas altas
aplicacdes em industrias petroliferas. Na sequéncia, sdo apresentados os objetivos
gerais e especificos, as justificativas e as delimita¢cdes desta pesquisa.

Capitulo 2: Apresenta uma sintese sobre a revisdo da literatura, onde sao
apresentados 0s principais conceitos relacionados ao processo de fresamento.
Quanto as técnicas de otimizac¢éo, sao abordados o projeto e analise de experimentos
DOE, Metodologia de Superficie de Respostas, Projeto de Parametro Robusto (PPR),
Erro Quadréatico Médio (EQM) e o Método da Intersecdo normal a Fronteira (NBI).

Capitulo 3: Descreve a metodologia, o planejamento de experimentos, o
detalhamento dos equipamentos, ferramentas e materiais utilizados para a usinagem
e medicdo dos corpos de prova.

Capitulo 4: Aborda os resultados onde sdo apresentadas as modelagens das
respostas, os ajustes dos modelos, os gréaficos dos efeitos principais e das interagdes,
a otimizacéao pelo EQM e a construcéo da fronteira de Pareto com as solucfes Pareto-
Otimas do processo.

Capitulo 5: Apresenta os resultados dos experimentos de confirmacao,
comprovando a eficacia das metodologias empregadas nesta pesquisa.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes, contribuicdes e sugestdes para trabalhos
futuros.

Capitulo 7: Referéncias bibliogréficas.



2. Fundamentacéo Teorica

2.1 Introdugao

Este capitulo tem como objetivo realizar o embasamento tedrico a respeito do
fresamento de topo de ac¢os inoxidaveis duplex, bem como a escolha da fresa, nUmero
de dentes e posicionamento do dente com os tipos de aplicacdes. Além disso, uma

explicacéo sobre as técnicas de otimizacéo.

2.2 Acgos Inoxidaveis Duplex

O surgimento dos acos inoxidaveis duplex (do inglés, Duplex Stainless Steel -
DSS) ocorreu na Franca entre a década de 30 e 40, causado um erro de adicdo de
elementos de liga na fusdo de um aco inoxidavel austenitico (ASS — Austenitic
Stainless Steel) 18% Cr — 9% Ni — 2,5% Mo, ocasionando uma composi¢cao quimica
com alta fragdo volumétrica de ferrita em uma matriz austenitica (MORELO, 2014). Os
acos inoxidaveis duplex séo ligas que apresentam ferrita e austenita, por isso a
denominacdo duplex, em proporcdes volumétricas equilibrada de 50% em suas
microestruturas (BERGUIGA et al., 2019). A presenca da austenita confere ao material
ductilidade, tenacidade, soldabilidade, enquanto a ferrita fornece alta resisténcia a
corrosdo sob tensédo (MAVI, 2020).

A utilizacdo dos limites estreitos na composicdo quimica dos DSS se fez
importante com o passar do tempo, visto que, estudos demonstraram que as faixas
ideais de Cr, Mo e N restringem a formacao de fases intermetélicas e aumentam a
resisténcia a corrosdo. Portanto, a faixa de composi¢cdo quimica ideal destes acos
precisa ser mantida entre a metade superior do UNS 31803. Uma composi¢cao quimica
de faixa mais estreita foi introduzida com denominacéo de UNS S32205 (IMOA, 2014).

A composicao quimica padréo do aco inoxidavel duplex tém 22% Cr, 5% Ni e
3% Mo com pequena porcentagem de N. Para melhor controle do balanco estrutural
e melhorias da qualidade a resisténcia por pites, sdo adicionadas porcentagens de
Silicio, Tungsténio e Cobre (ASM, 2005, IMOA, 2014).

O comportamento bifasico do aco inoxidavel duplex esta relacionado com a
adicéo de nitrogénio (N) em sua estrutura, onde houve um aumento significativo de
austenita para quase 50%, melhorando assim sua tenacidade e consequentemente
suas propriedades anticorrosivas a cloretos (Philip et al., 2015). Os elevados valores

do alongamento da austenita combinado com elevado limite de escoamento da ferrita



faz com que estes acos tornem superiores em determinadas aplicacdes se comparado
aos acos inoxidaveis convencionais (KOYEE, R et al., 2014).

Para serem classificados como acos inoxidaveis duplex, necessitam ter um
valor de resisténcia a corrosdao por pites (PRE = Pitting Resistance Equivalent)
superior a 20. Imoa (2014) estabelece este indice em cinco tipos de DSS, sendo eles:
hiper duplex (PRE = 49-53), super duplex (PRE = 38-43), standard duplex (PRE = 34-
38), lean duplex com Mo (PRE = 27-34), lean duplex (PRE = 21-27).

A faixa de tenacidade dos acos inoxidaveis duplex estdo entre a dos acos
inoxidaveis austenitico e a dos acos inoxidaveis ferriticos, onde podem ser aplicadas
secbes mais finas de materiais que necessitem de uma maior resisténcia a corrosao
(SILVA et al., 1988). Os DSS sdo mais resistentes que 0s agos austenitico e os
ferriticos em seu estado recozido, tendo seu limite de escoamento entre 550 e 690
MPa e dependendo da sua necessidade e/ou aplicabilidade é possivel ainda aumentar
sua resisténcia mecanica por meio de tratamento térmico. Além disso, € possivel
também aumentar sua resisténcia a corrosdo galvanica e por pite com a adicdo de Mo
em sua composicdo quimica (DAVIS, 1994).

Para que estes acos sejam aplicados a componente de maquinas, estruturas,
pecas, dentre outros, € necessario que passem por processos de fabricacdo, como
de usinagem. Dentro deste contexto, destaca-se o fresamento de topo, pois este
processo de usinagem é um dos mais utilizados na industria metalmecanica
(PERUCHI et al., 2020).

Segundo Machado (2011), a usinabilidade pode ser entendida como sendo o
grau de dificuldade de se usinar um determinado material. Existe uma relacdo entre
os elementos de liga dos acos inox duplex e o grau de dificuldade da usinagem destes
acos. Quando maior o teor de elementos de liga maior sera a dificuldade em usinar e
isto causa um desgaste de forma intensa nas ferramentas, além de reduzir a qualidade
do acabamento superficial (RAMOS, 2004; ASM HANDBOOK, 2005).

2.3 Usinagem por Fresamento

Os processos de fabricagdo evoluiram juntamente com o desenvolvimento e
descoberta de novos materiais. Estes processos sao divididos em dois tipos basicos:
0S que séo responséaveis pela remogdo do cavaco (porcdo de material retirada da
peca), ou seja, os denominados processos de usinagem e 0sS que nao atuam

diretamente nesta remocdo, como por exemplo, processos de laminacado, extruséo e



estampagem (MACHADO et al., 2011). A usinagem representa uma parcela
significativa, dentre os processos de fabricacdo, sendo possivel afirmar que este
processo se faz presente em alguma etapa da fabricacdo de determinado produto das
industrias do ramo de manufatura (DINIZ et al.,2014).

O fresamento € um dos processos de usinagem mais empregados, visto seus
aspectos como alta taxa de remocdo de material, producdo de formas com boa
precisdo dimensional e geométrica, sendo utilizado na fabricacdo de superficies
planas, contornos, ranhuras e cavidades (MARCELINO et al., 2004; DINIZ et al.,
2014). Este processo € bastante utilizado nas industrias metal mecanica,
aeroespacial, manufatura de setores automotivos, setores de energia, alimenticio.

Ferraresi (1977) diz que o fresamento € um processo mecéanico de usinagem
que realiza a obtencao de superficies com o auxilio de ferramentas multicortantes.
Segundo Diniz et al. (2014), o processo de fresamento é caracterizado pela remocéao
do material utilizando uma ferramenta denominada fresa. Essa ferramenta possui
arestas cortantes localizadas de forma simétrica em torno de sua estrutura, onde seu
movimento de corte acontece pela rotacéo da fresa ao redor do eixo combinado com
o movimento de avan¢o da mesa da maquina-ferramenta. Estes dois movimentos séo
responsaveis pela formacao e expulsdo do cavaco na regiao de corte.

E importante ressaltar que existem diversas operacfes de fresamento e elas
sdo diferenciadas pela relagéo do tipo de fresa aplicada e como o processo € realizado
para a obtencdo das formas requeridas para a peca trabalhada. A Figura 1 apresenta
0s principais tipos de fresamento que séo classificados com relacdo ao movimento de

corte durante o processo de fresamento.

S8 a =

a) Interpolagdes circulares, internas, externas, helicoidais, de rampa e arcos.

g &

b) Fresamento plano de topo, misto, tangencial, de cavidades e contofnol

VeI & B

¢) Fresamento de canais retangulares, angulares, em T, chanfros, de canto a 90°, e caldas de andorinha.

Figura 1 — Operacdes de Fresamento
Fonte: (MACHADO et al., 2011)
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No processo de fresamento existem dois tipos de corte, o concordante e o
discordante. O corte discordante (Figura 2a) € o avan¢o que conduz a peca contra o
movimento de giro dos dentes da fresa aumentando a espessura gradualmente do
zero até a espessura maxima, causando assim um atrito excessivo entre a peca e a
aresta de corte, levando a deformacéao plastica na regido do corte. Ja quando o avanco
conduz no mesmo sentido do dente da fresa, denomina-se movimento concordante
(Figura 2b). No fresamento concordante, as inconveniéncias geradas pelo corte
discordante sao corrigidas, j& que a forga de usinagem tem o mesmo sentido e sempre
estara perpendicular ao avanco, fazendo que a peca seja impulsionada contra a mesa
da fresadora. O fresamento concordante em geral, proporciona um melhor
acabamento superficial (DINIZ et al., 2014).

No fresamento tangencial o corte € realizado por uma ferramenta cujos
dentes estdo dispostos na sua periferia. No fresamento frontal, a fresa apresenta
dentes na sua superficie frontal e cujo eixo é perpendicular a superficie que esta
sendo gerada. O fresamento de topo pode ser considerado como sendo uma
combinacédo do fresamentofrontal e tangencial e é diferenciado mais pelo tipo de
aplicacdo que pela definicdo (SOUTO, 2007). Um exemplo de fresa de topo pode

ser visualizada, conforme Figura 3.

A D,
< - ——
Fresamento tangencial Fresamento tangencial
(discordante) (concordante)

Figura 2 — Fresamento concordante e discordante
Fonte: (SOUTO 2007)
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Figura 3 - Representacédo de um fresamento de topo
Fonte: (SOUTO 2007)

Baseado nesse contexto pode-se afirmar que o processo de fresamento é uma

operacao versatil sendo aplicado a usinagem de diferentes perfis geométricos e para
alcancar esta versatilidade, muitas variaveis sdo incorporadas no processo, tornando-

o um desafio quanto a otimizagéo (LOPEZ, 2012).

2.4 Parametros importantes no processo de fresamento

Os avancos da tecnologia das maquinas operatrizes e ferramentas conduzem
a processos cada vez mais complexos, uma vez que as velocidades de corte e
avancos estdo cada vez maiores com 0 objetivo de aumentar a produtividade. No
entanto, desgastes prematuros e/ou quebras acidentais podem ocorrer e interromper
o fluxo de producéo, acarretando em perdas de tempo e refugo de pecas (LONDERO,
2017). Nesse sentido é fundamental ter-se um conhecimento do processo de
usinagem bem como de seus corretos parametros para se buscar desenvolver
técnicas, como as computacionais, que permitam verificar a melhor combinacéo
associada a cada processo de usinagem.

O conhecimento dos parametros de corte € essencial para todos 0s processos
de usinagem, pois conforme mencionado, a correta combinacdo destes parametros
aumenta o tempo de vida da ferramenta e conduz a um melhor desempenho e
aproveitamento do processo. Dentre esses parametros, a velocidade de corte (vc),
definida como a velocidade instantdnea medida a partir da aresta cortante da
ferramenta, segundo a direcdo e sentido do corte € um dos principais parametros de
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corte. A Equacéo 1 descreve matematicamente a velocidade de corte (MACHADO et

al., 2011).
man .
V. =——(m/min
= 1005 ™/ Min) ®

Sendo: d o diametro da peca ou da ferramenta (milimetros) e n o nimero de rotacdes
por minuto (rpm).

Machado et al. (2011) afirmam que o desgaste de ferramentas esta diretamente
relacionado, principalmente, aos parametros de usinagem usados, tais como,
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, além do material da peca. Dentre
estes parametros, a velocidade de corte (vc) € o parametro mais influente no desgaste
da ferramenta de corte.

A velocidade de avanco (vr) € definida como sendo a velocidade instantanea
medida a partir do ponto de referéncia a aresta cortante, segundo a direcdo e sentido
do avanco. A velocidade de avanco pode ser obtida por meio da Equacéo 2.

Ve=f*n (mm/min) (2)
Sendo: f o avanco (milimetro/revolugéo) e n é o numero de rotagdes por minuto (rpm).
E importante ressaltar que, 0 avanco consiste no percurso de avanco em cada volta
(revolucdo), também conhecido como avanco por rotacdo. No caso de ferramentas
gue possuem mais de um dente, como a fresa, distingue-se ainda o avango por dente
f,,» que representa o percurso de avanc¢o de cada dente medido na dire¢éo do avango

da ferramenta, representada pela Equacéo 3.

f=f*z (3)

Sendo: f 0 avanco por rotagdo (mm/revolugéo), f, o avancgo por dente (mm/dente) e
z 0 nimero de dentes. No processo de fresamento € importante mencionar também o
avanco da mesa que pode ser entendido como sendo o avanco da mesa € o0
deslocamento da peca por minuto, dado conforme a Equacao (4) (DINIZ et al 2014).

Vi=fz*Zn*n (4)
Sendo: f, 0 avanco por dente; z 0 numero de dentes e n consiste nas rotagdes por
minuto.

As rotagOes por minuto podem ser relacionadas com a velocidade de corte e o

didmetro da peca conforme a Equagéo (5).

v,*1000
n=—<——

— (o) (5)
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Sendo: v, a velocidade de corte e “d” o diametro da peca ou da ferramenta
(milimetros).

Além dos parametros de corte mencionados, ha também a profundidade de
corte (ap) como sendo a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida
perpendicularmente ao plano de trabalho. Tem-se também outro parametro de
importante conhecimento, a penetracdo de trabalho (ae), que consiste na quantidade
gue a ferramenta penetra na peca, medida no plano de trabalho e perpendicular a

direcéo de avanco (DINIZ et al., 2014). A Figura 4 ilustra estes dois parametros.

eixo da fresa — - - & - - —

dp

a:: penetracdo de trabalho [mm] ag: profundidade de corte [mm]

Figura 4 - Representacdo da penetracdo de trabalho e da largura de corte
Fonte: (SOUTO 2007)

De um modo geral, dentro do contexto dos processos de usinagem, a escolha
correta das ferramentas e de seus parametros ndo apenas se torna uma questéo de
acompanhamento da tecnologia, mas uma exigéncia em razdo da alta
competitividade em relacédo a atender as necessidades de projeto atribuidas a um
produto, bem como em relacdo a qualidade e preco.

Neste sentido, no processo de fresamento Diniz et al., (2014) diz que para a
correta selecdo de fresas € necessario levar em consideragcédo duas questoes:

1. O diametro da Fresa;
2. O numero de dentes da fresa.

A principal influéncia na escolha do diametro da fresa (D:) é a largura da
superficie fresada ou a penetragcdo de trabalho (ac), Conforme figura (5a).
Dependendo se a largura fresada for menor ou igual ao diametro da fresa, hevera
pequenos valores de espessura de corte (h), isso ocorrera tanto na entrada quanto na
saida do dente, ocorrendo assim maiores pressdes de corte, ocasionando assim
maiores vibracdes no sistema. Contudo, se a fresa possuir diametro muito discrepante

comparado com a largura fresada, pode ocasionar lascamento e quebra da pastilha
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devido ao choque do dente da fresa com a peca, conforme figura (5b) (DINIZ et al.,
2014). Assim é possivel estabelecer um valor adequado do diametro da fresa, atraves
da Equacéao (6).

D, =1,3xa, (6)

(a) (b)
Figura 5 - Posicionamento da aresta de corte
SANDVIK COROMANT (2020)

Outras consideragfes que se deve realizar acerca da escolha da quantidade
do nimero de dentes € a especificacdo do material da peca, ou seja, materiais que
produzem longos cavacos necessitam de um maior espaco entre 0s insertos, por
exemplo fresa de passo largo (L). J& a largura da peca a ser fresada deve manter no
minimo 2 dentes ao mesmo tempo durante a operacdo de corte com o objetivo de
reduzir o efeito da vibracédo fornecendo maior estabilidade na maquina, na fresa e no
dispositivo de fixacdo-peca, por exemplo Fresa de passo fino tipo (M). Por fim para
conseguir excelentes acabamentos superficiais, € necessario maior numero de
insertos e um menor avancgo por dentes, por exemplo Fresa de passo extrafino tipo
(H) (Diniz et al., 2014)

O fresamento de topo de acos inoxidaveis tem grande relevancia tanto para as
industrias de petréleo o gas como para industrias que utilizam estes acos como
componentes mecanicos. Trabalhos que abordam o uso do fresamento de topo do
aco inoxidavel duplex séo escassos, contudo, € possivel encontrar alguns trabalhos
na literatura.

Bouzid et al. (2004) avaliaram a influéncia da velocidade de corte, do avanco e
da profundidade de corte na rugosidade Ra no processo de fresamento de topo
ascendente do aco inoxidavel duplex. Os autores concluiram que em altas

velocidades de corte e baixos avanc¢os ocorre melhora da rugosidade da peca.
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Zhang et al. (2007) realizaram uma otimiza¢ao no processo de fresamento de
topo do aco inoxidavel duplex. O estudo avaliou a influéncia do avanco por dente, da
velocidade de corte, da profundidade de corte, da temperatura da superficie e do
desgaste de flanco na rugosidade Ra. Os resultados experimentais indicam que a
velocidade de corte e 0 avanco por dente foram mais influentes na rugosidade do que
a profundidade de corte para operacao de fresagem. Além disso, um dos fatores de
ruido, desgaste da ferramenta, foi estatisticamente significativo, ou seja, com o
aumento do desgaste da ferramenta, ocorre 0 aumento da rugosidade da peca.

Figueiredo et al (2009) avaliaram a influéncia das variaveis velocidade de corte,
avanco por dente, profundidade de corte e vazdo na rugosidade do fresamento de
topo do aco inoxidavel super duplex. Os resultados mostraram que o menor avango e
a utilizacdo de MQL obtiveram as menores rugosidades. A vida da ferramenta também
aumentou com a utilizacdo de MQL.

Selvaraj et al. (2013) avaliaram a influéncia das variaveis controlaveis do
processo nas respostas, rugosidade, forca de corte e o desgaste de flanco no
fresamento de topo do acgo inoxidavel duplex. Eles observaram que estas variaveis de
controle do processo influenciaram de maneira significativa as respostas, onde a
rugosidade e a forca de corte foram minimizadas utilizando altas velocidade de corte
e baixos avancos, ja o desgaste de flanco foi minimizado em baixas velocidades de
corte e baixos avancos.

Philip et al. (2015) estudaram a influéncia das varidveis de controle na
rugosidade do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex. Os autores
concluiram que a equacdo de previsdo conseguiu mostrar que a o avango por dente
é o fator mais importante na rugosidade da peca seguido profundidade de corte e da
velocidade de corte.

Gouveia et al. (2016) realizaram um estudo no processo de fresamento de topo
do aco inoxidavel duplex. O objetivo foi avaliar o desempenho da usinagem utilizando
diferentes fresas de topo. Os autores concluiram que fresas de topo com quatro
arestas mantiveram uma melhor rugosidade, apresentando os menores resultados de
Ra, Rz € Rmax.

E. Uhlmann et al. (2017) analisaram a influéncia das variaveis do processo no
fresamento de topo do aco inoxidavel duplex utlizando fresa com insertos
intercambiaveis e com refrigeracdo interna no suporte. Os autores concluiram que

houve um aumento da produtividade com o uso de uma unidade refrigerada
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internamente. Outro ponto que foi comparado € que com a ferramenta refrigerada
houve um aumento na vida Gtil da ferramenta.

Airao et al. (2018) realizaram um estudo no processo de fresamento de topo do
aco inoxidavel super duplex 2507 para avaliar a influéncia das variaveis do processo
e do fluido de corte na rugosidade Ra. Os autores concluiram que o avango por dente
foi o fato mais influente na rugosidade. Constatou-se também que o acabamento
superficial obtido na usinagem com fluido € muito melhor em relagédo a usinagem a
seco.

Policena et al. (2018) analisaram uma analise da influéncia das variaveis
controlaveis do processo nas rugosidades Ra e R; do fresamento de topo de
acabamento do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Os autores concluiram que a
variavel que mais influenciou nas respostas foi o avanc¢o por dente, onde 0s menores
valores de rugosidade foram encontrados em avancos menores, tendo Ra e R; valores
de 0,182 e 1,302 um, respectivamente.

Policena et al. (2019) realizaram um projeto de experimentos Box-Behnken no
processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex LDX 2101 para analisar a
influéncia dos parametros de corte na rugosidade. Os autores concluiram que dentre
0s parametros selecionados, o avanco por dente (f;) foi a variavel de entrada mais
significativa sobre os valores médios de Rae R;.

Oliveira et al. (2019) analisaram a rugosidade Ra no fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNS S32205. Oliveira et al. (2019) também avaliaram a influéncia
da quantidade de fluido de corte no fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
S32205. Selvaraj et al. (2019) realizaram uma andlise experimental na rugosidade do
aco inoxidavel duplex na operacao de fresamento de topo. Garcia (2019) realizaram
uma analise comparativa do fresamento frontal de acabamento em acgos inoxidaveis
duplex dx 2205 e ldx 2101.

2.5 Rugosidade

A rugosidade pode ser caracterizada por diversos parametros como R:, Rz, Rmax
e Ra. Entre os parametros de amplitude, o mais utilizado € o Ra, pois € empregado
como parametro de controle de processo, uma vez que, suas alteragdes representam
alteragdes no processo, em especial no desgaste da ferramenta (MACHADO, 2011).
De acordo com ABNT NBR 4287/2002 a rugosidade média ou desvio aritmético do

perfil (Ra) € definida pela analise da média aritméticas dos valores absolutos das
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ordenadas no comprimento de medi¢do (Im) em relagdo a linha média do perfil

primario, conforme Figura 6.

A | | ;'“!..

|—-—Compri.mento de a.m-c:-st:ragem—-—l
Figura 6 - Rugosidade média (Ra)
Fonte: (GARCIA 2019)

Amorim, (2002) classifica a rugosidade como sendo a magnitude dominante
relacionada a usinabilidade do material, a forma da ferramenta, as condi¢bes de
usinagem, as forcas de atrito, ao desgaste e, em geral, a funcionalidade da superficie.
Ja Chevier et al., (2003) dizem que o principal objetivo de uma anélise quantitativa da
rugosidade é a garantia de uma identificacdo de parametros suficientes para a
caracterizagao do acabamento superficial.

De acordo com Davim (2010), o parametro 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; vedacdo mecéanica; fadiga por corrosdo e tolerancias de
montagem

Existem normas técnicas que tratam deste parametro, como a NBR I1SO 4287
(2002) que define que a rugosidade desempenha um papel fundamental no
comportamento dos componentes mecanicos, pois influi diretamente na qualidade de
deslizamento, na resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e/ ou
lubrificantes, na resisténcia e corrosao e a fadigas. As normas ISO 2632 e a DIN 4766,

estabelecem valores e critérios para a rugosidade, conforme Tabela 1.



Tabela 1 — Definicdo de Rugosidade
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Grupo
principal

Processos de
Usinagem

Valores atingiveis médios de Ra em
pm

Usinagem

Alisamento

Furacéo

Mandrilamento

Escareamento

Alargamento

Fresamento
tangencial

Fresamento de topo

Fonte: DIN 4766

2.6 Sistemas de Medicao de Rugosidades

Nas medicOes de rugosidade, os valores de cut-off sdo definidos como sendo o

comprimento na direcdo X usado para identificar as irregularidades caracteristicas do

perfil. J& o comprimento de medicdo € entendido como sendo 0 comprimento na

direcéo do eixo X, utilizado para estabelecer o perfil sob avaliacdo e pode conter um

ou mais comprimentos de amostragem. Normalmente é
comprimento de medig&o cinco vezes o comprimento de amostragem, de forma a
obter uma maior confianca dos dados (MACHADO, 2011). As Tabelas 2 e 3

recomendado um

apresentam os comprimentos de amostragem recomendados para os perfis de

rugosidade aperiédicos periédicos, respectivamente.

Tabela 2 - Comprimento da amostragem para perfis aperiodicos

Rugosidade Comprimento da Comprimento de
Ra [um] Amostragem — le [mm] Medicdo — Im [mm]
Até 0,1 0,25 1,25

De 0,1 até 2,0 0,80 4,00
De 2,0 até 10 2,50 12,50
Acima de 10,0 8,00 40,00

Fonte: (ABNT NBR 4287/2002)



Tabela 3 - Comprimento da amostragem para perfis periédicos

19

Rugosidade Comprimento da Percurso de Medicéo —
Ra [um] Amostragem — le [mm] Im [Mm]
De 0,01ate 0,032 0,08 0,40
De 0,032 até 0,1 0,25 1,25
De 0,1 até 0,32 0,8 4,00
De 0,32 até 1,00 2,50 12,50
De 1,00 até 3,20 8,00 40,00

Fonte: (ABNT NBR 4287/2002)

Para as medicdes da rugosidade sdo utilizados dois sistemas béasicos de

medida. O primeiro é referente ao sistema de medicéo por linha média e o segundo

referente a linha envolvente, onde o mais utilizado é o sistema da linha média. O

processo de medicdo deste sistema € realizado a partir de uma linha média

paralelamente a direcéo do perfil, dentro do percurso de medi¢do, ou seja, de modo

gue as somas das areas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo seja

igual a soma das areas inferiores, conforme Equacao 7. A Figura 7 apresenta o

esquema da linha média.

Al+ A2 = A3

(7)

Lmha Medha

Comprnmento de Medigio

Figura 7 — Linha Média

Fonte: (MACHADO et al. 2009)

Neste sentido, Quintana et al. (2011) analisaram a relacdo da velocidade de

corte, do avanco por dente, da profundidade axial de corte e da profundidade radial

de corte sobre a rugosidade no fresamento do aco ABNT H13 (43 HRC). Os resultados

mostram que, maiores velocidades de corte proporcionaram os menores valores de

rugosidade. Além disso, os autores verificaram que os menores valores de rugosidade
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foram obtidos com os menores niveis de avanc¢o por dente e profundidades axial e
radial de corte.

Scandiffio et al. (2016) avaliaram a influéncia da estratégia de corte sobre a
rugosidade do aco ABNT D6 (60 HRC) no fresamento de acabamento. Segundo os
autores, os menores valores de rugosidade foram obtidos no fresamento em cépia
descendente, uma vez que, nesta condicdo, o centro da ponta da ferramenta estava
em contato com a superficie usinada, proporcionando maior rigidez. Ja no fresamento
em copia ascendente apresentou maiores valores de rugosidade porque, nesta
condicdo, a ferramenta realiza o corte com o diametro efetivo maximo, favorecendo
vibracBes 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. Segundo o autor, ambas as varidveis apresentaram influéncia
estatisticamente significativa sobre a rugosidade.

Wojciechowski et al. (2018b) avaliaram a influéncia da velocidade de corte e do
comprimento em balanco da ferramenta sobre a rugosidade do aco de baixa liga
endurecido (50 HRC), no fresamento de acabamento com ferramentas de topo
esfeérico.

Brito et al. (2015) avaliou a influéncia da velocidade de corte, avancgo por dente,
profundidade corte e penetracdo de trabalho no fresamento de topo do ABNT 1045 na
rugosidade utilizando a fresa de metal duro. Os resultados mostraram que 0 avango
por dente foi o fator que mais influenciou a rugosidade.

Como visto, diversos trabalhos consideraram a velocidade de corte, 0 avanco
por dente, a profundidade de corte a largura fresada como variaveis importantes para

0 processo de fresamento.

2.7 Fluido de Corte

Um dos problemas principais quando esta usinando uma peca é o calor gerado
no processo. Um dos meios para dissipar este calor é a utilizacao de fluido de corte,
sendo um dos meios de se conseguir bons resultados de qualidade superficial aliado
ao aumento da vida util da ferramenta (DINIZ et al., 2014). O fluido de corte ajuda a
controlar a temperatura na zona de cisalhamento primaria, ndo permitindo que a
ferramenta atinja uma temperatura elevada, e promove ainda, a diminuicdo do atrito

nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca (MACHADOL, 2011).
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Em usinagens de aco inoxidavel a utilizacdo do fluido de corte é importante,
visto que, envolvem elevadas temperaturas (MACHADO et al., 2014). Sabendo dessa
importéancia e atentos ao mercado consumidor e as legislagbes ambientais, os
fabricantes de fluido de corte tém investido em pesquisas e disponibilizado varias
composicdes de fluidos. E a partir destas composicdes que o fluido de corte
desempenha uma dada funcdo na operacdo, que pode ser classificada como
especifica e geral (SANTOS et al., 2007). A especifica se baseia na necessidade de
refrigeracao ou lubrificacdo na operacado. Ja a geral se baseia em minimizar impactos
ambientais, reducédo de custos adicionais oriundos do processo e problemas causados
a saude.

Em altas velocidades de corte o beneficio do fluido de corte é a refrigeracéo.
Além disso, os fluidos de corte podem ajudar na remocao de cavaco da zona de corte
e ainda proteger a maquina-ferramenta e a peca contra oxidacdo. Quando a
velocidade de corte durante o processo € relativamente pequena, pode ocorrer
formacao da aresta postica de corte (APC), fenOmeno que ocorre quando o cavaco
adere na superficie de saida da ferramenta, posteriormente encrua e permanece um
tempo aderido. Com isso, 0 beneficio do fluido de corte € de lubrificar o processo
(DINIZ et al., 2014).

O fluido de corte em usinagem pode ser aplicado de diferentes formas,
conforme a Figura 8. A posicdo e vazado sao parametros ajustados conforme
necessidade de usinagem, e a direcao do fluido posicionada na peca é ajustada de
forma a expelir o cavaco gerado, ou diretamente na superficie diminuindo a
temperatura de operacao (SANTOS et al., 2007).

Ferramenta

1

Figura 8 — Dire¢Oes da aplicacéo do fluido de corte
ALMEIDA et al., (2007)
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2.8 Taxa de Remogao de Material
A taxa de remocdo de material (MRR) é definida como sendo o volume de
material usinado por unidade de tempo. Representa ainda a produtividade do
processo de usinagem em termos de volume de material removido em um periodo
especifico de tempo (DINIZ et al., 2014). Para a operacéao de fresamento, o seu calculo
é realizado conforme Equacéo 8 (ZHOU et al., 2017).
3 V,Xa xa,
MRR[mmg}:(s—g (8)
Onde: v; € a velocidade de avanco (mm/min), ap é a profundidade de corte
(mm), ae é a largura de corte ou penetracao de trabalho (mm).
Ching-kao et al., 2007 propde uma alternativa para determinar a taxa de
remocao de material, conforme Equagéo 9.

MRR:M 9)
pXte

Onde: pi € a massa inicial do corpo de prova (g), ps € a massa final do corpo de
prova (g), p é a densidade do material (g/cm3). Para o aco inoxidavel duplex o seu
valor é 7,8 g/cm3 e tc € o tempo de corte (S).

Portanto, como a taxa de remocao de cavaco € uma variavel importante para o
processo, varios autores vém estudando alternativas para realizar a sua maximizacao,
visando o aumento da produtividade. Neste sentido Krishnaprasad et al., (2019)
investigaram a relagédo dos parametros de corte no fresamento do ago inoxidavel AISI
304. Os autores concluiram que o avanco por dente foi a variavel que exerceu maior
influéncia na taxa de remocéao, seguida pela profundidade de corte e velocidade de
corte.

Zahoor et al., (2020) estudaram a influéncia dos parametros de corte com
aplicacdo de Oleo vegetal durante o fresamento do Inconel 718. Os autores
observaram que o avanco por dente e profundidade de corte foram as variaveis que
mais influenciaram na taxa de material removido.

SHIJIN et al., (2020) investigaram a influéncia dos parametros de corte no
fresamento da liga de aluminio AA5083. A profundidade de corte foi a variavel de
controle que mais influenciou na taxa de remocé&o de material, seguida pela velocidade

de corte e pelo avanco por dente.
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Santhakumar et al., (2019) analisaram os efeitos dos parametros de corte na
operacao de fresamento do aco AlISI 1005. A profundidade de corte e a taxa de avanco
foram as variaveis que mais influenciaram na taxa de remocéao de material.

Parkhi et al., (2020) avaliaram os efeitos dos parametros de corte no
fresamento do aco AISI 202. Foi evidenciado que o0 avanco por dente causou maior
influéncia na taxa de remocao de material.

Portanto, pode-se notar em alguns trabalhos, que a profundidade de corte, 0
avanco por dente e a velocidade de corte sdo as variaveis que influenciam

significativamente a taxa de remocao de material.

2.9 Planejamento de Experimentos e Otimizagao
2.9.1 Introducéo

Técnicas de otimizacdo aplicadas a processos de fabricacdo especificamente
em processos de usinagem, estdo sendo empregadas com o objetivo de aumentar
produtividade, reduzir desperdicios e melhorar continuamente a qualidade dos
produtos. As proposicdes destes métodos voltados a otimizar os processos de
fabricacéo, como os de usinagem, vém ganhando destaque, pois possibilita o melhor
entendimento, previsdo e combinacdo dos valores dos parametros envolvidos no
processo (BORGES, 2019).

A otimizagao teve inicio por meio do desenvolvimento e utilizacdo de métodos
classicos que empregavam célculo diferencial. Com o desenvolvimento dos
computadores digitais estes métodos comecaram a evoluir permitindo o uso das
técnicas numéricas, as quais foram introduzidas na Segunda Guerra Mundial para a
solucdo de problemas de operacbes logisticas militares, que fizeram uso da
programacao linear (ROSAL, 2007).

Problemas de otimizacgao linear podem ser solucionados por algoritmos exatos
gue visam encontrar o 6timo global do problema. Com o passar dos anos, houve a
necessidade de estudar, desenvolver e implementar técnicas aplicadas a problemas
de grande extensdo, necessitando utilizar modelos matematicos nao-lineares
(FERREIRA, 2018).

De acordo com Lobato (2008), os problemas de otimizacdo devem ser
interpretados como a busca por valores que resultam na minimiza¢cado ou maximizacao
de determinadas funcdes dentro de um determinado dominio, tendo como base as

restricbes tecnoldgicas, fisicas ou normativas.
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Segundo Ferreira (2018), os métodos de otimizacdo podem ser divididos em
meétodos exatos, conhecidos por técnicas classicas de otimizacéo ou ainda, métodos
deterministicos, que podem envolver tanto a programacao linear quanto ndo linear e
0os métodos aproximados onde o carater aleatorio de varios processos é simulado.

No que se refere a otimizacao, existe outra importante consideracdo. Em muitos
problemas, a solucdo 6tima nado leva em conta uma Unica caracteristica que deve ser
minimizada ou maximizada (abordagem mono-objetivo), mas varias variaveis de saida
ou respostas. Normalmente, estas caracteristicas devem ser consideradas
simultaneamente na busca pela melhor solucdo. Neste caso, uma abordagem
multiobjetivo do problema faz-se necessaria (COULOMB et al., 2004). A principal
diferenca deste tipo de abordagem é a maneira de apresentar os resultados. Como 0s
objetivos sao frequentemente conflitantes, ou seja, a melhora de um acarreta na
deterioracdo de outro(s), a resposta de um problema multiobjetivo n&do corresponde a
uma unica solucdo 6tima, mas sim a um grupo de solucbes que caracteriza o

comprometimento entre os diversos objetivos (MOREIRA, 2015).

2.9.2 Planejamento de Experimentos — (DOE)

A busca por melhoria continua nos diversos processos de manufatura, tem
levado diversos pesquisadores e profissionais das industrias a buscarem técnicas
sistematicas de planejamento de experimentos (RODRIGUES et al.,, 2014). O
planejamento de experimentos (DOE) é uma forma sistematica de investigacéao, onde
0 objetivo principal € entender o comportamento entre as variaveis presentes no
sistema e suas respostas, buscando assim, arranjos eficientes, balanceados e com
elevado nivel de significAncia das variaveis nas respostas (MONTGOMERY, 2013).

Um planejamento de experimentos pode ser composto por um ou uma seérie de
experimentos, com o objetivo de verificar quais variaveis de entrada impactam
significativamente nas de saida. De acordo com isto, pode-se gerar um modelo
satisfatorio que considere as variaveis de entrada influentes nas respostas analisadas
(MONTGOMERY, 2017). Essas variaveis podem ser classificadas sendo do tipo
controlaveis e incontrolaveis, sendo as primeiras inerentes ao processo e as segundas
relacionadas a fatores externos.

Montgomery (2013) ressalta que, dentro do planejamento de experimentos
existem trés conceitos importantes, sendo eles:

1. Aleatorizacao;
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Replicacédo e;

Blocagem.

O conceito de Aleatorizacao diz respeito a executar os experimentos de forma

aleatoria, fazendo assim a distribuicao dos efeitos desconhecidos dos fenbmenos dos

fatores, aumentando a validade da investigacdo, sem criar padrdes. O segundo

principio basico esta relacionado a realizacdo de um mesmo teste repetidas vezes,

com o objetivo de criar uma variacdo para a variavel de resposta de interesse,

permitindo a avaliagdo do erro experimental. Por fim, a blocagem possibilita a

eliminacdo e/ou eliminacdo da variabilidade quando ndo é possivel garantir a

homogeneidade das condi¢cbes de experimentacées (MONTGOMERY, 2017).

Ainda segundo Montgomery (2013), para a realizacdo de um projeto de

experimentos, as etapas fundamentais devem ser seguidas conforme 0s passos:

1.
2.

N o g A~ W

Escolha do projeto ou problemética de estudo;

Escolha dos fatores que afetam significativamente o problema e seus
respectivos niveis;

Selecéo das variaveis de resposta;

Elaboracédo dos experimentos;

Execucéo dos experimentos;

Andlise estatistica dos dados;

Conclusoes.

Em um planejamento existem varias técnicas de projeto de experimentos. A

literatura mostra que as mais utilizadas sdo o Planejamento Fatorial completo,

Planejamento Fatorial Fracionario, Arranjos Taguchi, o CDD e o Box-Behnken. Na

Tabela 4 é possivel apresentar suas particularidades.
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Tabela 4 - Caracteristicas das principais técnicas de DOE

Projeto _ N
, Vantagens Desvantagens Aplicagdes
Experimental
Permite a varredura | Nao identifica | Processos onde ja
completa da regido | variacdo se tem um prévio

Fatorial Completo 2

de estudo, pois
utiliza todos os
fatores e

respectivos niveis

intermediaria, pois
trabalha apenas em
dois niveis e
necessita de um alto
namero de corridas
para problemas com

grandes variaveis

dominio e onde a

realizagcéo das
corridas nao
demandam  maior

tempo ou custo.

Fatorial Fracionado

Permite uma pré-
analise do processo

com um ndmero

N&o promove a

varredura completa

Processos onde se
deseja um pré
conhecimento e

onde a literatura é

2kp) _ da regido limitada ou, ainda,
reduzido de _ _
. experimental em corridas que
corridas _
demandam maior
tempo ou custo.
Processos onde ha
pouco ou quase
_ . nenhum
Permite a andlise _
o conhecimento
de um processo Fornece uma ideia o
_ prévio de
com muitas dos processos,
L ] comportamento ou
, variaveis de entrada porém pode
Taguchi em processos com

com um numero
extremamente
reduzido de

experimentos

apresentar modelos
matematicos ndo

confiaveis

alta disperséo ou,
ainda, em
processos em que
as corridas
demandam alto

custo ou tempo.

Fonte: Gomes (2010)
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Continuacéo Tabela 4- Caracteristicas das principais técnicas de DOE

Projeto
Vantagens Desvantagens Aplicagdes
Experimental
Pode apresentar Otimizacao de
Permite a erros na processos,
Metodologia de verificagdo de extrapolacgdo dos principalmente,
Superficie de variacoes pontos estrelas, ja guando séo bem
Resposta intermediérias do | que as corridas séo conhecidos e
processo realizadas nestes possuem baixa
niveis dispersao
Fonte: Gomes (2010)

2.9.3 Metodologia de Superficie de Resposta — (MSR)

A MSR é um dos planejamentos de experimentos usados para otimizacdo em
engenharia. Segundo Montgomery (2013), a MSR € um conjunto de técnicas
estatisticas e matematicas aplicadas com o objetivo de desenvolver, melhorar e
otimizar determinada resposta em que sofre influéncia por diversas variaveis.
Atualmente a RSM ¢é aplicada em diversas areas onde deseja-se modelar e otimizar
uma determinada resposta y em funcéo de k varidveis de controle xi, X2, ..., Xk.

Um processo é composto por entradas, sendo variaveis controlaveis e/ou
variaveis incontrolaveis e saidas sendo as respostas analisadas, onde tudo
influenciam no mesmo. Contudo, tem-se que normalmente ao utilizar a MSR, o
experimentador desconhece o relacionamento entre as variaveis e as respostas
(MONTGOMERY, 2017). Logo, busca-se identificar o relacionamento destas
varidveis através da aproximacdo por funcdes mateméaticas. Esta metodologia
permite a geracdo de modelos de primeira e segunda ordem, onde para processos
sem curvatura utiliza-se um polindmio de baixa ordem conforme equacao (10) e para
processos que apresentam curvaturas, uma fungdo de segunda ordem pode ser
empregada, conforme equacao (11). Essas equacoOes representam as relagdes entre
as variaveis de controle (x) e as variaveis de respostas (y) a partir de dados
experimentais. (MONTGOMERY, 2017).

_ k k-1) K
Y=PBo tZieiBiX; +Zgi:32j:2l3ijxixj & (10)

y=B, +Z:(:1[3ixi +Zik:-iz:'<:2[3ijxixj +2ik:12iixi2 +e (11)
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Sendo: y a resposta experimental, x; e x; sdo as variaveis independentes; k € o
namero de varidveis independentes; B, € o coeficiente de regressdo do termo
independente; B; € o coeficiente de regressao do termo linear e g;; (i=0, 1, 2, ... k; j
=0, 1, 2, ... k) € o coeficiente de regressdo das interacGes das variaveis x; € x;, f;; €
o coeficiente dos termos quadraticos e ¢ representa o erro amostral. Na Figura 9 (a) é

representada as superficies de resposta para um modelo de primeira e na Figura 9 (b)

para um modelo de segunda ordem.

(a) (b)

Figura 9 - Superficie de resposta para modelo linear e modelo quadratico
Fonte: (Brito, 2015)

Montgomery (2017) explica que a determinacgao dos coeficientes de regressao
(B ’s) é realizada a partir do método dos minimos quadrados de forma a minimizar a
soma dos quadrados dos erros (¢’s). O objetivo é encontrar o vetor estimado dos
minimos quadrados de B que minimize a fungdo L, expressada na Equacgdo 12
(MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016).

L=y'y-B" X"y —y"XB+B"X"XB (12)
Onde:
v | 1 X X ot Xk | o | & |
1 X9q Xop -+- X &
y=y.2’X::?l 21 ?k,ﬁ='3.l,es-:= :
| Yn | 11 Xy Xn2 o0 Xn | B | L €n |

y é a matriz com o numero de observagodes realizadas com dimensao (nx1), X

€ a matriz das variaveis independentes com dimensdo (nxk), B8 é a matriz dos
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coeficientes de regressao para o modelo com dimenséo (kx1) e € € a matriz dos erros
aleatdrios (nx1). Sendo, n é a quantidade de experimentos executados e k € o nimero
de variaveis independentes.
Reescrevendo a fungao L, temos a Equagéo 13:
L=y'y-B"X'y—y"XB+p"X"XB (13)
Como BTXTy ¢ uma matriz (1x1), ou simplesmente um escalar, a sua
transposta (BTXTy)T = y'XB é o mesmo escalar. Os estimadores de minimos

guadrados devem satisfazer.

i =-2X"y+2X"XB=0
op 8
Simplificando o resultado da derivada parcial em relacéo a B obtém-se a
Equacéo 14:
X'Xp=X"y (14)

Para estabelecer o estimador de minimos quadrados de B, o B, multiplicar-se
por (XTX)~! ambos os membros da Equacdo (15). Realizando esta operacido é
possivel estabelecer os coeficientes dos modelos de regressao, conforme a Equacéo
15 (MYERS et al., 2016).

B=(X"X) X'y (15)

A MSR emprega arranjos experimentais para criacdo de modelos regressivos
preditivos e que produz um elevado numero de informacfes a partir de uma
guantidade pequena de experimentos. Nos processos de fabricacdo, a abordagem
experimental € a mais utilizada, pois por meio de um numero limitado de testes é
possivel obter a relacdo entre os fatores de entrada e as respostas, promovendo a
identificacdo melhores padrdes de processos (SANTHAKUMAR et al., 2019).

Para realizar a modelagem de superficie de resposta, 0 método utilizado para
a coleta de dados é o arranjo composto central (Central Composite Design — CCD),
considerado um dos arranjos experimentais que permite gerar modelos de segunda
ordem, buscando assim identificar a curvatura do processo e que permite ajustar o
modelo de superficie de resposta de segunda ordem (PAIVA et al., 2012).

O CCD é formado por trés conjuntos de elementos experimentais para k

fatores: Um conjunto de pontos fatoriais, obtidos de um fatorial completo (2X) ou
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fracionario (2¢P), um conjunto de pontos centrais (Pc) € um conjunto extra chamado

de pontos axiais (2k). A realizacéo do somatério de todos os fatores (2 ou 2k + pc

+ 2Kk) resulta na quantidade de experimentos a ser realizados. A distancia entre o
centro do arranjo (pontos centrais) e um ponto axial € comumente representado por
p, conhecido como raio experimental. (PAIVA et al., 2014).

Com o posicionamento dos arranjos axiais € possivel classificar o CCD em
arranjos circunscritos (CCC), Face centrada (CCF) ou inscritos (CCI), conforme Figura
10. Montgomery, (2013) diz que os arranjos CCD apresentam uma propriedade
denominada de rotacionalidade, entendida como sendo a constancia na variancia para
a resposta prevista a qualquer ponto presente em uma dada circunferéncia de raio a.
O valor é diretamente proporcional ao numero de fatores do experimento, conforme

Equacéo 16.

o =2 (16)

P —
: 1

. ~
o AN

o~ o

® Pontos fatoriais: nk = 2% (ou fracionado com resolugédo V);
® Pontos fatorials .

L 1 ® Ponto central Pontos centrais: n;
® Pontos axiais =
® Pontos axiais: n, = 2k.

Figura 10 - Arranjo CCD
Fonte: (PEREIRA, 2017)

A literatura mostra alguns autores que estudaram diversos processos utilizando
a metodologia MSR. Pode-se citar o trabalho de Makadia et al., (2013) em relacdo a
analise de acos inoxidaveis, os autores aplicaram MSR para investigar a velocidade
de corte, o efeito do avanco, raio de ponta da ferramenta e da profundidade de corte
na rugosidade gerada pelo torneamento do aco inoxidavel AISI 410.

No trabalho de Almeida et al. (2017) foi proposto um estudo e andlise, por meio
da otimizacgéao robusta pelo EQM da média (u) e variancia (%) com o objetivo de avaliar
a rugosidade Ra medida em um conjunto de experimentos realizados para 0 processo

de torneamento do ago AISI 12L.14.
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Policena et al. (2018), analisaram a influéncia dos parametros de corte:
velocidade de corte, avanco e profundidade; utilizados no fresamento frontal de
acabamento sobre a rugosidade do aco duplex UNS S2205 por meio do planejamento
experimental de “Box-Behnken Design” (BBD), baseado na metodologia de superficie
de resposta (MSR).

2.9.4 Projeto de Parametro Robusto (PPR)

Welch et al. (1990) define projeto de parametro robusto como sendo a
metodologia que tem por interesse definir niveis de parametros, de um determinado
processo, com o objetivo de conseguir produtos e/ou processos robustos a variagao
de fatores incontrolaveis, conhecidos como fatores de ruidos. O projeto de parametros
robusto foi desenvolvido por Taguchi na década de 80, com o objetivo de minimizar
os efeitos dos ruidos que causam variacdo no processo (PEREIRA et al., 2017).
Montgomery (2013) ressalta que o objetivo do PPR é garantir que a média da resposta
estudada esteja dentro do nivel ou alvo desejado e que a variabilidade ao redor deste
valor seja a menor possivel.

De acordo com Montgomery (2017) os processos sao as combinagdes das
variaveis controlaveis e das variaveis incontrolaveis (Ruido), capazes de transformar
entrada em saida (resposta), sendo x1, X2, ..., Xp representam as variaveis de controle
e 71, Z2, ..., Zq as de ruido. A representagdo esquematica de um processo pode ser
visualizada, conforme Figura 11.

Fatores Controlaveis
X1 X2 Xp

Entrada ‘ Saida ).

mmm) Processo )

) .
TR
see
Zl 22 Zg
Fatores Incontrolaveis (ruido)
Figura 11 — Representacdo esquematica de um processo

Fonte: Adaptado (MONTGOMERY 2017)

O projeto de parametro robusto, originalmente chamado de arranjo cruzado, é

realizado por dois planejamentos experimentais, um arranjo interno e outro arranjo
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externo. O arranjo interno é para as variaveis de controle e o arranjo externo sdo para
os ruidos. Posteriormente, estes arranjos sdo cruzados e fornecem um resumo da
média de cada observacdo do arranjo interno sobre o externo e um estatistico da
tentativa de combinacéo entre média e variancia através do método razao sinal/ruido
(MYERS et al.,, 1992). No entanto, essa metodologia tem um alto nimero de
experimentos, 0 que aumenta o custo e o tempo de analise.

Taguchi incorpora a variabilidade do processo no desempenho da resposta,
sendo estd uma das contribuicbes mais importantes da abordagem. Contudo, Box et
al.; (1988), retratam algumas ineficiéncias relativas a modelagem da média e da
variancia, a incapacidade de medir a interacdo e o excesso em numeros de ensaios.
Com isso, pesquisadores uniram a metodologia inicial proposto por Taguchi com o
planejamento de experimentos, modelagem padronizada da meédia e variancia e
metodologia de superficie de resposta e desenvolveram o arranjo combinado (VINING
et. al., 1990).

Welch et al.,, (1990) diz que existem algumas vantagens no projeto de
parametro robusto quando se considera a utilizacdo de um arranjo combinado. A
primeira consiste no nimero de ensaios ser consideravelmente menor comparado ao
arranjo cruzado, onde é possivel estimar os efeitos de primeira e segunda ordem
importantes. Outra vantagem significativa do arranjo combinado, é a possibilidade de
estudar as interacdes entre as variaveis de controle e ruido, onde tem papel
importante na estimacao do erro e no estudo da robustez do processo.

Alguns autores escolhem principalmente para a otimizacao dual, a combinacgao
de média, variancia e alvo em uma unica funcdo. Neste sentido, Myers et al., (1992)
utilizaram como medidas alternativas o uso da metodologia de superficie de resposta
onde consideraram simultaneamente a modelagem de equagfes de segunda ordem
para a média e variancia e em seguida foram otimizadas utilizando um alvo com

restricdo que minimiza a média e a variancia conforme equacéo (17 e 18).

K K
®, :BO_'_;BiXi—i_; BiiXi2+ZZBinin+8u (17)

i<j

K K
(’30:J0+ZJ1X1+ZJ11X12+ZZJinin+gc (18)
i=1 i=1

i<j
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Welch et al. (1990) realizaram um planejamento de experimentos
contemplando variaveis de controle e ruido denominado arranjo combinado, onde
requer um numero menor de experimentos que os arranjos cruzados. JA Shoemaker
et al. (1991) realizaram um arranjo combinado, destacando a importancia do método
na estimacao de interacdes entre variaveis de processo e ruido. Shin et al. (2011)
realizaram uma otimizacao biobjetiva para duas caracteristicas de qualidade EQM:1 e
EQM: utilizando a metodologia de Tchebycheff lexicogréfico ponderado. Paiva et al.
(2014) utilizaram a abordagem do PPR combinada com a metodologia de superficie
de resposta e analise de componentes principais (ACP) para um caso bivariado no
torneamento do aco AISI 52100.

Brito et al., (2015) utilizou um arranjo combinado para definir as equagdes de
EQM em um processo de fresamento do aco SAE 1045. Os resultados mostraram que
o processo foi sensivel as variaveis de ruido. Portanto, com a aplicacdo do PPR é
possivel identificar parametros das variaveis de controle que minimizem as variaveis
de ruido, tornando o processo mais robusto.

Almeida et al. (2017) modelaram as equacdes de média e variancia da
rugosidade Ra, durante o torneamento do ago 12L14, utilizando abordagem PPR. A
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte foram as variaveis controlaveis
do processo, enquanto as ferramentas novas e desgastadas (com VBmax = 0,25 mm)
foram as de ruido.

2.9.5 Arranjo Combinado

A metodologia do arranjo combinado foi desenvolvida para suprir as
dificuldades do arranjo cruzado, onde nela a modelagem é feita somente na resposta
e nao na perda. Com isso, € necessario realizar somente um planejamento,
considerando ambas as variaveis, a de controle e ruido, o que reduz a quantidade de
experimentos (WELCH et al. 1990).

Uma equacédo de regressao nomeada modelo de resposta é gerada a partir da
realizacdo dos experimentos que inclui os fatores controlaveis e os incontrolaveis
baseados em estimativas onde € possivel avaliar os efeitos principais destes
separados e suas interagdes, como citado no trabalho de Shoemaker et al. (1991) e
Welch et al. (1990).

Montgomery (2013) em seu livro diz que, a chave para um problema de projeto
robusto € a interacado entre as variaveis de controle e as de ruido. A utilizacdo de um

modelo para a resposta, que incluem ambas as varidveis como também suas
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interacbes, se torna importante e de interesse para este tipo de planejamento
experimental, a Equacédo 19 mostra este modelo (MONTGOMERY, 2013).

y=f (x.z) (19)

Onde:

y € 0 conjunto de caracteristicas de qualidades ou performances associada a
um produto, X é o conjunto dos fatores controlaveis e z é o conjunto dos fatores
incontrolaveis.

Para um modelo de segunda ordem, a expressao poder ser definida conforme
Equacéo 20.

y(X’Z) :BO+ZBiXi +ZBiiXi2+zZBinin"'iViZi_"iViiZiz

i<j

+szijzizj+zk:i§uxizj+g

i<j i=1 j=1

(20)

Onde:
e y € aresposta de interesse.
® X1, X2, ..., Xk SA0 0s k fatores controlaveis.
e 71,7, ..., Zs SA0 Os s fatores incontrolaveis.
e fo, Bi, Bi, Bi, Vi, Vi € 0ij sdo os coeficientes estimados via OLS.
e £ € 0 erro experimental.

Na experimentacdo, os ruidos sdo considerados controlaveis e que séo
normalmente distribuidos, com média e variancia zero. E possivel estimar a média e
a variancia do processo conforme apresentado nas Equacbes 21 e 22. Para
conhecimento, ¢2 pode ser considerado igual a um e ¢ pode ser estimado pelo erro

residual gerado na ANOVA.

E,[y(x,z)|=f(x) (21)

2

V, [y(x,z)]:g % ol +0°

(22)
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Montgomery (2013) ressalta-se que:

1. O modelo de média e variancia envolvem apenas as variaveis
controlaveis. Essas médias podem potencialmente alterar as variaveis
controlaveis para resultar um valor objetivo de média e minimizar a
variabilidade transmitida para o ruido;

2. O modelo de variancia envolve apenas as variaveis controlaveis,
também envolve os coeficientes de regressdo de interacdo entre
controle e variaveis de ruido;
modelo de variancia é uma funcéo quadratica das variaveis de controle;

4. O modelo de variancia (02) é apenas o quadrado da inclinagdo de ajuste
do modelo de resposta na direcao da variavel de ruido.

2.9.6 Erro Quadratico Médio (EQM)

Com o desenvolvimento das equactes de média e variancia, a otimizagéo de
determinado processo pode ser conduzida empregando-se as diversas técnicas de
otimizacao de multiplos objetivos disponiveis na literatura, como por exemplo, o Erro
Quadrético Médio (EQM). Mood (1974) diz que Erro Quadratico Médio é utilizado para
medir a esperanca dos desvios quadraticos de um estimador, que se baseia em uma
medida de aproximac¢ao ou ajuste ha um valor alvo (T), da média e da variancia. Brito
et al., (2015) relata que no contexto de otimizacao robusta, o erro quadratico médio
(EQM) é uma analise que combina fun¢des objetivo que relaciona a média y(x) e a
variancia g2(x) e uma Unica resposta, além do alvo desejado. Segundo Paiva et al.,
(2014), a minimizagéo da fungdo EQM promove a otimizag&o conjunta da média e da
variancia, promovendo assim a melhora de um processo e a maximizacdo da
qualidade de um produto.

A minimizacdo do erro quadratico médio assegura que o valor médio da
resposta se estabeleca o mais préximo possivel do seu alvo, apresentando ao mesmo
tempo o minimo de variabilidade. A otimizac&o é realizada conforme a formulacéo

expressa na Equacéo 23:

mizal I Y I ] 23
SUjeitoa:XtX<a

Sendo: EQM (y) o erro quadratico médio da resposta y, u(y) modelo para a
média da resposta y, T, € o alvo da resposta y, ¢*(y) modelo para a variancia da

respostay e x'x < a? é a restricdo de esfericidade para o espaco experimental.
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2.9.7 Método da intersecdo Normal a Fronteira — (NBI)

O método da intersecdo normal a fronteira € uma metodologia de otimizacao
desenvolvido para encontrar conjuntos de solu¢des Pareto-6timas uniformemente
distribuidas e igualmente espacgadas para problemas multiobjetivos néo lineares.

Proposto por Das e Dennis (1998) a fronteira de Pareto é definida como
alternativa para superar as desvantagens na construcao de fronteiras apresentadas
pelos operadores de aglutinacdo. Um exemplo de operadores de aglutinacdo sao as
somas ponderadas, elas sao utilizadas para gerar solugbes de compromisso em
problemas com varios objetivos e formam, via de regra, um conjunto de solucdes
viaveis e ndo dominadas conhecidas como “Fronteira de Pareto”. Contudo, se o
conjunto de solucdes de Pareto for ndo convexo, a fronteira passa a ser ndo convexa
e descontinua, formando clusters de solugBes Pareto-Otimas em regides de grande
curvatura, porém, descontinuas no espaco de solucdo (Figura 12). Outro
inconveniente € que as somas ponderadas dificilmente detectardo solu¢cdes nas
regides ndo convexas da Fronteira ou em fronteiras ndo-convexas (descontinuas)
que, eventualmente, possam existir (VAHIDINASAB et al., 2010).

Portanto, o método NBI permite construir fronteiras uniformemente distribuidas
e continuas independentemente da distribuicdo de pesos entre as funcdes, sendo
possivel identificar todos os pontos 6timos plotados na curva da fronteira de Pareto,
fazendo com que o NBI seja uma alternativa viavel na resolucdo de problemas ndo
convexos (GANESAN et al., 2013).

Paret o Frontier - Waght ed Sum Pareto Frontier - Beta
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mz tM " .
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Figura 12 - Desvantagens do Método de somas ponderadas
Fonte: (PAIVA et al., 2014)
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Para a execucdo do método NBI sdo necessarios alguns passos.
Primeiramente € necessario realizar a otimizac&o individual de cada funcao objetivo
formando assim a matriz Payoff @. Ela representa os valores das multiplas funcdes
objetivos, minimizados de forma individual. O vetor de solugdo que minimiza a i-ésima
funcéo objetivo f;(x) é representado por x;, portanto o valor minimo de o valor minimo
def;(x) neste ponto seja f;*(x;). Quando o ponto x;é substituido nas demais fungdes,
tem-se f;(x;) que ndo € um valor 6timo para estas fungdes. Repetindo esse método

para as demais funcdes, a matriz @ pode ser representada conforme a Equacéo 24.
£ (n) - f(x) - ful(x)

o=l 1(5) - () 1) o9

o) () - fal2n)
Cada linha da matriz Payoff representa uma funcdo objetivo e cada coluna é
correspondente a uma solucdo 6tima. Os elementos restantes dizem respeito aos
valores obtidos quando sao submetidos a solu¢gdes dos outros objetivos. O nome dado
ao conjunto dos minimos individuais é ponto de Utopia e é representado por fU =
(i), o, fi(xD), o, fm(x)]T. Esses pontos podem ser localizados na
diagonal principal e seus extremos sdo conhecidos como pontos de ancoragem
(UTYUZHNIKOV et al., 2009). Na matriz ¢ também existe o ponto de Nadir que
representa 0os pontos ndo 6timos de cada funcao objetivo tendo este vetor a funcéo
=1 . N AT

O terceiro passo do método NBI é chamado de normalizagdo. Como as funcdes
objetivo sdo provenientes de fungbes de grandezas e significados fisicos diferentes, €
necessario transformar as fung¢des para que as mesmas possam ser analisadas em
um mesmo espaco normalizado (ARONES, 2009). Utilizando os pontos extremos
(Nadir e Utopia) é possivel entdo construir a fungdo de normalizagdo das funcgdes

conforme equacéo 25.

ARGy

£ £V

A funcdo NBI para casos bi-objetiva pode ser formulada conforme a Equacéo

(25)

26, onde f; representa as fungdes escalonadas, w refere-se ao peso aplicado a fungéo
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principal e g; as restricdes do problema. A Figura 13 mostra a fronteira de Pareto

equidistantes e equiespacadas, visto a resolucdo de maneira iterativa para os valores

de w.
gt Y
Xy
sujeito a:do-+yn=r (%) (26)
x1Q
Fonto de Ancoragem
N
TR0 ) e s gt s s e s ——————————— —— -
i
|
|
I |
I |
: Linha de Utopi3 :
f2(x) I |
| |
' l
| -
I Fronteira de Solucdes NBI |
| Pareto ;fr |
Ifu
F2E(0% o ol o e o o o o o o e o e
l Ponto de Ancoragem "}
1
f1=(x1*) fi(x) fl(x2*)

Figura 13 - Fronteira de Pareto
Fonte: (BRITO et al., 2014)

Brito, (2015), demonstrou analiticamente a expressao para o caso biobjetivo,
capaz de gerar uma fronteira igualmente espacada, ao utilizar o MINF, conforme
Equacéo 27.

Minf, (x)
st.f, (x)-F, (%) +2w-1=0

g;(x)*0
OEwW£El

(27)
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3. Procedimento Experimental

3.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos, o corpo de prova, as
ferramentas de corte, as variaveis de controle/ruido, e as metodologias utilizadas na
execucao dos experimentos deste trabalho. Os ensaios experimentais, as medi¢cdes
da rugosidade e da taxa de remocao de material, além do monitoramento do desgaste
do flanco das ferramentas foram realizadas no Laboratério de Manufatura e
Automacéo (LMAUT) do Nucleo de Otimizacdo da Manufatura e da Tecnologia da
Inovacdo (NOMATI) do Instituto de Engenharia de Producdo e Gestdo (IEPG) da
UNIFEL.

3.2 Meétodo de Pesquisa

Este trabalho tem por objetivo estudar e otimizar o processo de fresamento de
topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Os resultados obtidos por meio da
metodologia aplicada nesta pesquisa, podera ser aplicado a outros trabalhos com
caracteristicas similares. A pesquisa é de natureza aplicada, de objetivo exploratorio,
com abordagem quantitativa e fard uso do método experimental (BRYMAN, 1989). A
Figura 14 ilustra o fluxograma da metodologia aplicada para realizar a otimizacéo
biobjetivo no processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205.

O método foi dividido em 3 etapas, a primeira esta relacionada a definicdo do
processo de fresamento, a selecdo das variaveis de controle e ruido do processo, a
elaboracao do planejamento de experimentos e a execu¢cdo do mesmo.

A segunda etapa consiste na modelagem das respostas escolhidas, sendo elas
a rugosidade Ra e a Taxa de remocéo de material (MRR). Obtencéo dos modelos de
média e variancia e alvos (T;), onde os alvos séo estabelecidos pela minimizag¢éo ou
maximizacéo, dependendo do sentido de otimizagdo da variavel de resposta em
guestao e posteriormente sdo obtidas as equacdes do erro quadratico médio EQM
para Ra e MRR.
A terceira etapa da metodologia refere-se a otimizacao biobjetivo, utilizando o método
NBI, proposto por Das e Denis (1998). Nesta etapa é desenvolvida a matriz Payoff,
que contém os pontos de Utopia e Nadir. Em seguida, é realizada a normalizacao das
funcdes EQM. Posteriormente é definido os pesos, variando de 0 a 1 com incrementos

de 0,05, onde o objetivo é fornecer graus de importancia para EQMra € EQMwmgrr. O
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préximo passo refere-se a otimizacao biobjetivo aplicando os métodos EQM-PPR-NBI
no Solver® presente no Microsoft Excel®. Em seguida é realizada a plotagem da
fronteira de Pareto. Por fim realiza-se os experimentos de confirmagdo, com a

finalidade de verificar a eficacia do método proposto quanto a robustez do processo.
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Figura 14 — Fluxograma metodologia PRP-EQM-NBI
Fonte: Autoria Propria
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3.3 Material

O corpo de prova utilizado nos experimentos € de aco inoxidavel duplex UNS
S32205 com dureza de 250 HB na forma de secao retangular de dimensdes 106 x 100
x 120 mm, conforme Figura 15. A Figura 16 apresenta um detalhamento do corpo de
prova. A Tabela 5 apresenta a composi¢cado quimica do aco inoxidavel duplex UNS
S32205. Este aco contém em sua composicdo quimica o carbono, o silicio, o
manganés, o cromo, molibdénio e o niquel. S&o ligas que apresentam ferrita e
austenita em proporcdes volumétricas equilibrada (BERGUIGA et al., 2019). A
presenca da austenita confere ao material ductilidade, tenacidade, soldabilidade,

enguanto a ferrita fornece alta resisténcia a corrosao sob tensdo (MAVI, 2020).

Figura 15 - Corpo de prova

Fonte: Autoria Prépria
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04,00

24,00

Figura 16 — Detalhamento do Corpo de Prova

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 5 - Composicdo quimica do aco inoxidavel duplex UNS S32205
(% em peso)

C Si | Mn P S N Al Cr Mo | Ni | Cu | W | Co
o01,04)12001)001|01)|000]|222]|31)|56)|01)]00]0,0

Fonte: IMOA (2014)

3.4 Maquinas e Equipamentos

Para a execucado dos experimentos de fresamento de topo no ago inoxidavel
duplex UNS S32205, 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 ISO 40, avanco rapido de 30 m/min nos trés eixos
de programacédo (X, Y e Z), poténcia maxima no eixo-arvore de 15 kW, rotacdo
méaxima de 10.000 rpm e comando numeérico GE® FANUC 0i-MD, como ilustra a
Figura 17.
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Figura 17 - Centro de usinagem ROMI® D 600

Fonte: Autoria Propria

A ferramenta utilizada foi a fresa CoroMill® R390-025A25-11M (Sandvik-
Coromant), diametro 25mm, angulo de posi¢ao xr= 90° graus, haste cilindrica, passo
médio com 3 insertos e fixagcdo mecéanica por pinca. A fresa utilizada durante os

experimentos pode ser visualizado conforme Figua 18.

Figura 18 - Fresa de topo R390-025A25-11M
Fonte: Autoria Propria

Os insertos utilizados na fresa foi o CoroMill®R390-11T308M-MM GC 2030
(Sandvik-Coromant) com dupla camada de nitreto de titanio (TiN) e nitreto de titanio
aluminio (TIAIN), cuja largura (W1) é de 6,8 mm, comprimento efetivo da aresta de
corte (LE) de 10 mm, o raio do canto de 0,8 mm (RE), o comprimento da aresta

alisadora (BS) de 1,2 mm, a espessura de 3,59 mm (S) e o numero de aresta de corte
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igual a 2. Os insertos de metal duro utilizados durante os experimentos podem ser

observados conforme Figura 19.

/a
Figura 19 - Inserto de metal duro R390-11T308M-MM 2030
Fonte: Autoria Propria

Como fluido de corte foi utilizado o METCUT SS®. Este 6leo foi escolhido por
se tratar de um fluido solavel semi-sintético, por apresentar boa resisténcia
microbioldgica, alta detergéncia e protecao corrosiva com baixa formacéo de espuma,
causando assim, menos impactos ao meio ambiente (ARTCHEM, 2010). E um 6leo
com caracteristica de refrigeracéo e lubricidade adequado para operacdes usuais de
usinagem em metais ferrosos como o aco carbono e a maioria dos agos inoxidaveis
(ARTCHEM, 2010). Sua diluicdo acontece com facilidade na agua, com capacidade
de resistir & degradacgédo bacteriana e 6leos contaminantes, além de ser econémico e
biestavel. Sua diluicdo ainda é realizada em uma razdo de 1/10, ou seja, a cada 10
litros de agua é necessario um litro de 6éleo. Todo o experimento foi com o fluido de

corte na concentracao de 10%.

3.5 Procedimento de medicao

Antes de dar inicio a coleta de dados foi necessério controlar os fatores de
ruido, como o balanco da ferramenta, o desgaste do flanco e a vazao de fluido para
atender cada linha dos experimentos planejados.

Para controlar o desgaste de flanco vp foi utilizado o analisador de imagem
(Global Image Analyzer), o software Global Lab Image e o microscépio estereoscopico
modelo SZ 61 com ampliacdo de 45 vezes, acoplado a uma camera de video em um

computador compativel, conforme Figura 20.
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Figura 20 - Microscopio Optico SZ 61® Olympus
Fonte: Autoria Prépria

Para a vazao de fluido (Q) foram utilizadas duas valvulas reguladoras fixadas
na maquina-ferramenta. Nos experimentos onde a condicdo de usinagem foi a seco,
as duas valvulas permaneceram fechadas. Na condicdo de minima vazdo uma
pequena abertura foi feita na valvula 1 e para a maxima vazao as duas valvulas foram
completamente abertas. A quantidade de fluido foi mensurada utilizando um Becker
graduado. O controle da quantidade de fluido pode ser observado, conforme Figura
21.

(a) (b)

Figura 21 - Condicdes de usinagem: (a) sem fluido; (b) minima vazéo; (c) maxima

vazao

Fonte: Autoria Prépria
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Por fim, para o controle do balanco da ferramenta (lio) foi utilizado um conjunto

de ferramentas sendo pinc¢a, porta pingca e um cone 1SO 40, conforme Figura 22.

CHAVE ENCAIXE

Figura 22 — Conjunto de ferramentas
Fonte: Autoria Propria

Todos os experimentos foram executados no sentido concordante devido a

largura fresada (ae) ultrapassar o valor de 60% do didmetro da fresa. Para a coleta de

dados referente a resposta Rafoi utilizado o rugosimetro portétil Mitutoyo Surftest 201,
aferido e calibrado antes do inicio das medi¢des. O parametro de cut-off foi ajustado
para 0,8 mm em todas as medidas. As medi¢cdes foram realizadas nos pontos
extremos e no centro do corpo de prova. Os valores encontrados para rugosidades
estdo dentro da norma DIN 4766. A Figura 23 mostra o procedimento de medigéo.

Figura 23 — Procedimento de medi¢do da rugosidade

Fonte: Autoria Prépria
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A taxa de remocao de material foi calculada utilizando a formulacdo analitica,
conforme Equacéo 9. Para estabelecer o peso inicial e peso final do corpo de prova,
foi utilizado uma balanca digital da marca Digimed®, conforme Figura 24. O corpo de
prova foi pesado antes da usinagem e logo apds a usinagem. Os tempos foram
mensurados por um cronometro digital. Para estabelecer os tempos de corte o
cronémetro foi acionado quando a ferramenta de corte entrou em contato com a peca
e pausado quando se afastou da peca. Os valores das massas e dos tempos de corte
foram anotados em uma planilha Excel e posteriormente efetuou-se o célculo da taxa

de remocéo de material.

Figura 24 — Balyén(;a
Fonte: Autoria Prépria
Como forma de reduzir o tempo de setup entre um experimento e outro, foi
desenvolvido um dispositivo de troca rapida composto por uma base, 2 parafusos
M10, 2 pinos guia com didmetro de 8 mm e arruelas facetadas. A Figura 25 apresenta
a base que foi desenvolvida. A Figura 26 apresenta o detalhamento do parafuso, do
pino-guia e da arruela facetada. A Figura 27 apresenta o dispositivo de troca rapida
montado. Para a montagem do dispositivo € necessario:

1. Fixar a base na mesa da maquina através de 4 parafusos M8;

2. Colocar os 2 pinos guia na base;

3. Colocar os 2 parafusos M10 na base;

4. Colocar o corpo de prova em cima da base. Os pinos-guia sao
responsaveis para garantir que o corpo de prova ndo exergca movimentos
emxey;

5. E por fim colocar as arruelas facetadas e realizar o aperto dos parafusos
M10.
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Para soltar o corpo de prova apés a usinagem do experimento, basta realizar
um breve desaperto nos parafusos M10, retirar as duas arruelas facetadas e retirar o

corpo de prova.

170,00

100.00

SECAQ r

S
&~
10,00 (2X) _J

Figura 25 — Base troca rapida

Fonte: Autoria Prépria
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45,00 25.00

‘(;‘IQ 00 |
©10.00

Figura 26 — Parafuso, Pino guia e Arruela Facetada
Fonte: Autoria Propria

Figura 27 — Dispositivo montado

Fonte: Autoria Prépria

3.6 Variaveis de controle, Variaveis de Ruido e Caracteristicas de interesse

As variaveis de controle (x) escolhidas para o estudo deste trabalho foram a
velocidade de corte (vc), avango por dente (f2), profundidade de corte (ap) e penetragéo
de trabalho (ae). Estes parametros sdo o0s mais importantes no processo de
fresamento. Os niveis adotados para as variaveis de controle foram definidos
considerando dados da literatura e os ensaios preliminares de acordo com Oliveira et
al. (2019). Os valores para os fatores controlados do processo podem ser
visualizados, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Niveis para as variaveis de controle

Niveis do processo
Parametros de corte -2,83 -1,00 000 +1,00 +2,83
V¢ - Velocidade de corte [m/min] 32,50 60,00 75,00 90,00 117,40
f; - Avanco por dente [mm/dente] 0,04 0,10 0,13 0,16 0,21
ap- Profundidade de corte [mm] 0,43 0,80 1,00 1,20 1,57
ae - Penetragéo de trabalho [mm] 12,26 15,00 16,50 18,00 20,74
Fonte: Autoria Propria

As variaveis de ruido (Z) selecionadas foram o desgaste do flanco da
ferramenta (vp), a vazao de fluido (Q) e o comprimento em balanco (Ito). A tabela 7
apresenta os niveis adotados para as variaveis de ruido. Os niveis adotados para as
variaveis de ruido foram definidos considerando dados da literatura e observacdes
realizadas durante os ensaios preliminares. As respostas consideradas nesta

pesquisa foram a rugosidade Ra (um) e taxa de remocao de material (mm?3/s).

Tabela 7 — Niveis para as variaveis de ruido

Niveis do processo

Variaveis de ruido

-1 0 1

Vb - Desgaste do flanco da ferramenta[mm] 0 0,15 0,30
Q- Vazéao de fluido [I/min] 0 0,20 20
lio- Comprimento em balango [mm] 30 40 50

Fonte: Autoria Propria

3.7 Planejamento de Experimentos

A obtencdo dos dados referentes as caracteristicas de interesse de um
processo é uma atividade muito importante na execucdo da pesquisa. E
extremamente importante o planejamento detalhado dos experimentos, bem como
sua adequada execucédo e registro, pois um banco de dados mal elaborado pode
conduzir a resultados erroneos.

Portanto, nesta pesquisa, um arranjo CCD combinado é utilizado contendo sete
variaveis, sendo quatro de controle e trés de ruido. Os pontos axiais do ruido foram
retirados da analise, visto que, experimentalmente esses valores ndo sdo possiveis
de serem executados. Um projeto fatorial de meia fracdo foi utilizado, logo foram
gerados 64 pontos fatoriais, 8 pontos axiais e 10 pontos centrais, totalizando 82

experimentos. A distancia axial ou raio de regido experimental a é de 2,83.
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O arranjo CCD combinado apresenta em sua parte superior nf = 2%*" pontos
fatoriais com o objetivo de garantir a estimativa dos efeitos lineares das variaveis de
controle e ruido, da interacdo entre as variaveis de controle e também a interacéo
entre as variaveis de ruido, sendo esta ultima essencial para o estudo da robustez do
processo. O arranjo é composto por n, = 2k pontos axiais, refere-se apenas as
variaveis de processo. E por ultimo o arranjo contem n, pontos centrais. Estes pontos
centrais sdo utilizados para estimar o erro experimental de forma independente e
auxilia na estimativa dos efeitos de curvatura para as variaveis de processo (PEREIRA
et al., 2017). A Figura 28 representa um arranjo CCD combinado e a Tabela 8

apresenta o planejamento de experimentos utilizado nessa pesquisa.

ordempadrdao x1 x» ... X =1 22 ... Ik
1 -1 -1 ... -1 -1 -1 .. -l
: 1 -1 ... -1 -1 -1 .. -l
-1 1 ... -1 -1 -1 .. -l
1 1 ... -1 -1 -1 .. -l
np= 257 11 1 1 1 1
1 —-p 0 0O 0 O 0
p 0 0O 0 0 0
0 —p 0O 0 0 0
0 p 0O 0 0 0
; ; : 0 0 0
0 0 —p
na =2k 0 0 p 0 0 0
1 0 0 0O 0 0 0 0
M o o0 ... 0 O 0 0 0

Figura 28 - Arranjo CCD combinado
Fonte: Pereira, (2017)
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Variaveis de controle

Variaveis de ruido

Exp. Ve f; ap ae ) Q loo
[m/min] [mm/dente] [mm] [mm] [mMm]  [I/min]  [mm]

1 60 0,1 0,80 15,00 0 0 50
2 90 0,1 0,80 15,00 0 0 30
3 60 0,16 0,80 15,00 0 0 30
4 90 0,16 0,80 15,00 0 0 50
5 60 0,10 0,80 18,00 0 0 30
6 90 0,10 0,80 18,00 0 0 50
7 60 0,16 0,80 18,00 0 0 50
8 90 0,16 0,80 18,00 0 0 30
9 60 0,10 1,20 15,00 0 0 30
10 90 0,10 1,20 15,00 0 0 50
11 60 0,16 1,20 15,00 0 0 50
12 90 0,16 1,20 15,00 0 0 30
13 60 0,10 1,20 18,00 0 0 50
14 90 0,10 1,20 18,00 0 0 30
15 60 0,16 1,20 18,00 0 0 30
16 90 0,16 1,20 18,00 0 0 50
17 60 0,10 0,80 15,00 0,30 0 30
18 90 0,10 0,80 15,00 0,30 0 50
19 60 0,16 0,80 15,00 0,30 0 50
20 90 0,16 0,80 15,00 0,30 0 30
21 60 0,10 0,80 18,00 0,30 0 50
22 90 0,10 0,80 18,00 0,30 0 30
23 60 0,16 0,80 18,00 0,30 0 30
24 90 0,16 0,80 18,00 0,30 0 50
25 60 0,10 1,20 15,00 0,30 0 50
26 90 0,10 1,20 15,00 0,30 0 30
27 60 0,16 1,20 15,00 0,30 0 30
28 90 0,16 1,20 15,00 0,30 0 50
29 60 0,10 1,20 18,00 0,30 0 30
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Variaveis de controle

Variaveis de ruido

Exp. Ve f; ap ae Vb Q lto
[m/min]  [mm/dente] [mm] [mm] [mm] [I/min] [mm]
30 90 0,10 1,2 18 0,30 0 50
31 60 0,16 1,20 18,00 0,30 0 50
32 90 0,16 1,20 18,00 0,30 0 30
33 60 0,10 0,80 15,00 0 20 30
34 90 0,10 0,80 15,00 0 20 50
35 60 0,16 0,80 15,00 0 20 50
36 90 0,16 0,80 15,00 0 20 30
37 60 0,10 0,80 18,00 0 20 50
38 90 0,10 0,80 18,00 0 20 30
39 60 0,16 0,80 18,00 0 20 30
40 90 0,16 0,80 18,00 0 20 50
41 60 0,10 1,20 15,00 0 20 50
42 90 0,10 1,20 15,00 0 20 30
43 60 0,16 1,2 15,00 0 20 30
44 90 0,16 1,20 15,00 0 20 50
45 60 0,10 1,20 18,00 0 20 30
46 90 0,10 1,20 18,00 0 20 50
47 60 0,16 1,20 18,00 0 20 50
48 90 0,16 1,20 18,00 0 20 30
49 60 0,1 0,80 15,00 0,30 20 50
50 90 0,1 0,80 15,00 0,30 20 30
51 60 0,16 0,80 15,00 0,30 20 30
52 90 0,16 0,80 15,00 0,30 20 50
53 60 0,1 0,80 18,00 0,30 20 30
54 90 0,1 0,80 18,00 0,30 20 50
55 60 0,16 0,80 18,00 0,30 20 50
56 90 0,16 0,80 18,00 0,30 20 30
57 60 0,1 1,20 15,00 0,30 20 30
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Variaveis de controle

Variaveis de ruido

EXp. Ve f; ap ae Vb Q loo
[M/min] [mm/dente]  [mm] [mm] [mm]  [l/min] [mm]
58 90 0,1 1,20 15,00 0,30 20 50
59 60 0,16 1,20 15,00 0,30 20 50
60 90 0,16 1,20 15,00 0,30 20 30
61 60 0,1 1,20 18,00 0,30 20 50
62 90 0,1 1,20 18,00 0,30 20 30
63 60 0,16 1,20 18,00 0,30 20 30
64 90 0,16 1,20 18,00 0,30 20 50
65 32,50 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
66 117,40 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
67 75 0,05 1,00 16,50 0,15 0,20 40
68 75 0,21 1,00 16,50 0,15 0,20 40
69 75 0,13 1,00 12,26 0,15 0,20 40
70 75 0,13 1,00 20,74 0,15 0,20 40
71 75 0,13 0,43 16,50 0,15 0,20 40
72 75 0,13 1,57 16,50 0,15 0,20 40
73 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
74 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
75 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
76 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
77 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
78 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
79 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
80 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
81 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40
82 75 0,13 1,00 16,50 0,15 0,20 40

Fonte: Autoria Propria

Os coeficientes dos modelos de regresséo para Ra e MRR foram estabelecidos

aplicando o método dos minimos quadrados ordinarios. A significancia dos efeitos de

cada variavel de controle e de ruido separadamente, as interacdes entre as variaveis
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de controle, bem como as interacdes entre variaveis de controle e variaveis de ruido
foram realizadas utilizando a anélise de variancia (ANOVA).

Tomando as derivadas parciais das variaveis latentes (x,z), as equagfes de
média e variancia foram determinadas, conforme Equacdes 21 e 22 respectivamente.
Em seguida os modelos para as fungbes EQMra € EQMwnrr foram estabelecidos, e
por fim a minimizacao entre o viés média [J], alvo [T] e variancia (¢2), de cada variavel
de resposta, foi realizada utilizando o método de otimizacdo da interse¢cdo normal a
fronteira (NBI).

Para modelar e otimizar os erros quadraticos foram utilizados os softwares
Minitab® e o solver presente MS-excel®. O algoritmo de programacdo n&o-linear
utilizado foi o gradiente reduzido generalizado (GRG). Todos os experimentos foram
realizados em ordem aleatéria. As analises foram realizadas com nivel de significancia

(a) igual a 5%.
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4. Resultados e Discussao

Os resultados dos experimentos do fresamento de topo do aco inoxidavel
duplex UNS S32205 séo apresentados, conforme Tabela 9. Os experimentos foram
executados utilizando um planejamento composto central (CCD) onde foram
combinadas as variaveis de controle com as variaveis de ruido, para cada linha do
experimento e foram medidas as respostas da rugosidade Ra e taxa de remocéo de
material (MRR).

Tabela 9 - Planejamento experimental com respostas

Variaveis de controle Variaveis de Ruido Respostas
EXP Ve f e ap Vs Q Ito Ra MRR

[m/min]  [mm/dente] [mm] [mm] [mm] [/min]  [mm] [um] [mm3/s]
1 60,00 0,10 15,0 0,80 0,00 0,00 50,0 0,520 44,64
2 90,00 0,10 15,0 0,80 0,00 0,00 30,0 0,347 68,29
3 60,00 0,16 15,0 0,80 0,00 0,00 30,0 0,630 64,55
4 90,00 0,16 15,0 0,80 0,00 0,00 50,0 0,717 105,26
5 60,00 0,10 18,0 0,80 0,00 0,00 30,0 0,503 40,39
6 90,00 0,10 18,0 0,80 0,00 0,00 50,0 0,360 84,54
7 60,00 0,16 18,0 0,80 0,00 0,00 50,0 0,657 108,16
8 90,00 0,16 18,0 0,80 0,00 0,00 30,0 0,747 137,22
9 60,00 0,10 15,0 1,20 0,00 0,00 30,0 0,503 74,06
10 90,00 0,10 15,0 1,20 0,00 0,00 50,0 0,303 102,28
11 60,00 0,16 15,0 1,20 0,00 0,00 50,0 0,653 111,09
12 90,00 0,16 150 1,20 0,00 0,00 30,0 0,700 140,06
13 60,00 0,10 18,0 1,20 0,00 0,00 50,0 0,487 73,02
14 90,00 0,10 18,0 1,20 0,00 0,00 30,0 0,317 102,38
15 60,00 0,16 18,0 1,20 0,00 0,00 30,0 0,653 101,90
16 90,00 0,16 18,0 1,20 0,00 0,00 50,0 0,737 184,17
17 60,00 0,10 15,0 0,80 0,30 0,00 30,0 0,837 44,02
18 90,00 0,10 15,0 0,80 0,30 0,00 50,0 0,867 61,08
19 60,00 0,16 15,0 0,80 0,30 0,00 50,0 0,637 51,83
20 90,00 0,16 15,0 0,80 0,30 0,00 30,0 0,960 96,61
21 60,00 0,10 18,0 0,80 0,30 0,00 50,0 0,930 51,91
22 90,00 0,10 18,0 0,80 0,30 0,00 30,0 0,813 84,58
23 60,00 0,16 18,0 0,80 0,30 0,00 30,0 0,667 85,08
24 90,00 0,16 18,0 0,80 0,30 0,00 50,0 1,003 135,26
25 60,00 0,10 15,0 1,20 0,30 0,00 50,0 0,958 70,66
26 90,00 0,10 15,0 1,20 0,30 0,00 30,0 0,858 89,70
27 60,00 0,16 150 1,20 0,30 0,00 30,0 0,683 79,84
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Variaveis de controle Variaveis de Ruido Respostas

EXP Ve f2 ae ap Ve Q Ito Ra MRR

[M/min]  [mm/dente] [mm] [mm] [mm]  [/min]  [mm] [um] [mm?3/s]
28 90,00 0,16 15,0 1,20 0,30 0,00 50,0 1,033 141,72
29 60,00 0,10 18,0 1,20 0,30 0,00 30,0 0,971 49,21
30 90,00 0,10 18,0 1,20 0,30 0,00 50,0 0,719 104,99
31 60,00 0,16 18,0 1,20 0,30 0,00 50,0 0,670 127,76
32 90,00 0,16 18,0 1,20 0,30 0,00 30,0 1,097 187,52
33 60,00 0,10 15,0 0,80 0,00 20,0 30,0 0,453 49,98
34 90,00 0,10 15,0 0,80 0,00 20,0 50,0 0,277 68,63
35 60,00 0,16 15,0 0,80 0,00 20,0 50,0 0,570 73,07
36 90,00 0,16 15,0 0,80 0,00 20,0 30,0 0,630 73,47
37 60,00 0,10 18,0 0,80 0,00 20,0 50,0 0,403 68,21
38 90,00 0,10 18,0 0,80 0,00 20,0 30,0 0,270 73,26
39 60,00 0,16 18,0 0,80 0,00 20,0 30,0 0,487 88,94
40 90,00 0,16 18,0 0,80 0,00 20,0 50,0 0,657 93,50
41 60,00 0,10 15,0 1,20 0,00 20,0 50,0 0,440 83,43
42 90,00 0,10 15,0 1,20 0,00 20,0 30,0 0,287 103,44
43 60,00 0,16 15,0 1,20 0,00 20,0 30,0 0,523 102,61
44 90,00 0,16 15,0 1,20 0,00 20,0 50,0 0,693 133,25
45 60,00 0,10 18,0 1,20 0,00 20,0 30,0 0,430 74,01
46 90,00 0,10 18,0 1,20 0,00 20,0 50,0 0,243 102,47
47 60,00 0,16 18,0 1,20 0,00 20,0 50,0 0,540 119,62
48 90,00 0,16 18,0 1,20 0,00 20,0 30,0 0,667 141,60
49 60,00 0,10 15,0 0,80 0,30 20,0 50,0 0,716 44,84
50 90,00 0,10 15,0 0,80 0,30 20,0 30,0 0,707 71,99
51 60,00 0,16 15,0 0,80 0,30 20,0 30,0 0,447 63,72
52 90,00 0,16 15,0 0,80 0,30 20,0 50,0 0,840 71,49
53 60,00 0,10 18,0 0,80 0,30 20,00 30,0 0,820 57,62
54 90,00 0,10 18,0 0,80 0,30 20,0 50,0 0,773 63,36
55 60,00 0,16 18,0 0,80 0,30 20,0 50,0 0,510 71,01
56 90,00 0,16 18,0 0,80 0,30 20,0 30,0 0,800 129,10
57 60,00 0,10 15,0 1,20 0,30 20,0 30,0 0,823 57,60
58 90,00 0,10 15,0 1,20 0,30 20,0 50,0 0,723 95,55
59 60,00 0,16 15,0 1,20 0,30 20,0 50,0 0,593 110,17
60 90,00 0,16 15,0 1,20 0,30 20,0 30,0 0,830 135,58
61 60,00 0,10 18,0 1,20 0,30 20,0 50,0 0,873 73,87
62 90,00 0,10 18,0 1,20 0,30 20,0 30,0 0,603 100,25
63 60,00 0,16 18,0 1,20 0,30 20,0 30,0 0,620 88,68
64 90,00 0,16 18,0 1,20 0,30 20,0 50,0 0,870 171,70

Variaveis (
controle
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Continuacdao tabela 9 - Planejamento experimental com respostas

Varidveis de controle Varidveis de Ruido Respostas

Exp Ve f Ae ap Ve Q Ito Ra MRR
[M/min]  [mm/dente] [mm] [mm] [mMm] [/min] [mm] [um] [mm?3/s]

65 32,50 0,13 16,5 1,00 0,15 0,20 40,00 0,754 53,93
66 117,40 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,767 154,71
67 75,00 0,05 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,692 29,11
68 75,00 0,21 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 1,071 145,22
69 75,00 0,13 12,26 1,00 0,15 0,20 40,00 0,933 72,03
70 75,00 0,13 20,74 1,00 0,15 0,20 40,00 0,940 123,71
71 75,00 0,13 16,50 0,43 0,15 0,20 40,00 0,743 44,40
72 75,00 0,13 16,50 1,57 0,15 0,20 40,00 0,784 119,19
73 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,530 85,29
74 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,393 107,22
75 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,413 97,58
76 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,393 97,47
77 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,387 108,52
78 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,393 103,17
79 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,413 105,16
80 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,380 102,32
81 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,340 90,58
82 75,00 0,13 16,50 1,00 0,15 0,20 40,00 0,397 90,18

Fonte: Autoria Propria

Com relacao aos valores de rugosidade Ra encontrados, nota-se que os valores
variaram de 0,243 até 1,071 pm. Os valores encontrados neste trabalho sé&o
considerados oOtimos, visto que, se aproximam a rugosidades encontradas em
processos de retificacdo. Com esses valores de rugosidades Ra encontradas, as
aplicagbes possiveis sdo em mancais, cones de tubos sincronizados de caixas de
cambios, guias de mesas de maquinas ferramentas, rotores de turbinas e superficies
de medicédo de calibre. Pode-se verificar em alguns trabalhos como o de Brito, (2015)
gue encontrou rugosidades Ra variando entre 0,100 a 3,25 yum. Garcia et al. (2021)

que encontraram rugosidades Ra variando entre 0,280 a 0,640 um. Oliveira et al.
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(2020) obtiveram valores de rugosidades entre 0,326 a 0,700 um. Portanto € possivel
concluir que os valores encontrados nesta dissertacdo, estdo em conformidade com
a literatura.

Para avaliar a produtividade do processo de acabamento no fresamento de
topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205, utilizou-se a taxa de remocéo de material

conforme Equacédo 9. Nota-se que os valores variaram entre 29,11 a 187,52 mm3/s.
4.1 Modelos quadraticos da rugosidade Ra e taxa de remo¢ao MRR

As modelagens das funcdes para a rugosidade Ra e taxa de remocdo MRR
foram determinadas a partir dos resultados obtidos durante os experimentos do
fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205. A metodologia de
superficie de resposta foi utilizada para estabelecer a relacdo matematica entre as
variaveis de respostas e os fatores de controle e ruido. A ANOVA foi realizada para
verificar os termos, do modelo, mais significantes para Ra € MRR. Os modelos

polinomiais de segunda ordem estéo descritos pelas Equacdes (28 e 29).

Ra(,z) = 0,425+ 0,015v, +0,055f, +0,001a, + 0,008, +
0,138v, —0,053Q +0, 004It, +0,045vc? + 0,060 f,2 +0,067a,”
+0,045a,% +0,088v, f, —0,005v,a, —0,011v,a, +0,035V,v,
+0,000v,Q +0,001v,It, +0,005,a, +0,010f,a, —0,075f v,
~0,008f,Q +0,002 f,It, —0,005a,a, +0,004a,y, —0,001a,Q
+0,005a,It, +0,010a,v, +0,003a,Q —0,005a,It,

(28)

MRR(X,z) =95,82+16,67v, +19,00f, +7,96a, +15,25a,
-1,93v, —2,31Q +2,27It, +0,605v,* —1,54 f * —0,202a,?
—2,211a,* +3,28v, f, +2,88v,a, +3,59v,a +2,76V,V,
-3,85v,Q-2,76v It, +5,36 f.a, +3,90f,a, +0,94f,v,
-3,651,Q+0,621,It, - 2,29a,a, +1,57a,, — 2,098,Q
+0,60a,lt, —0,09a,v, +0,85a,Q +3,27a,It,

(29)

4.2  Anova para Rugosidade R,

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos através da analise de variancia
(ANOVA) para a rugosidade R4, considerando um nivel de significancia 5%. Os termos
em negritos sdo estatisticamente significativos, pois apresentaram valor P < 5%.
Analisando os efeitos das variaveis lineares, a velocidade de corte (v¢), 0 avango por

dente (f;), o desgaste de flanco (vb) e a vazéo do fluido (Q) apresentaram influéncia
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estatisticamente significativa. Percebe-se ao analisar o valor da estatistica F, que a

variavel de ruido desgaste de flanco (vb) apresentou maior influéncia sobre a

rugosidade superficial Ra, seguido do avanco por dente (f;). Observa-se também que

todos os termos quadraticos sao significativos. As interacbes foram significativas

apenas em v¢*fz, Vc*vp e f2*vp.

Considerando valor-P >5% para o Lack of Fit, o teste de falta de ajuste mostra

gue o modelo se adequa bem aos dados coletados no processo. Os coeficientes de

ajustes R2aqj foram superiores a 93%, ou seja, 0 modelo estimado para Ra apresenta

boa capacidade de realizar previsbes, além de apresentar alta explicacdo de

variabilidade dos dados, podendo ser comparado a valores encontrados em

simulagées computacionais.
Tabela 10 - ANOVA para a rugosidade Ra

Termos GL SQ (Aj.) QM (Aj.) F P-Value
Modelo 29 3,5665 0,123 44,05 0,000
Linear 7 1,6816 0,2402 86,04 0,000
Ve 1 0,0204 0,0204 7,31 0,009
fz 1 0,2485 0,2485 89,01 0,000
ae 1 0,0003 0,0003 0,11 0,738
ap 1 0,0055 0,0055 1,96 0,168
Vb 1 1,223 1,223 438,00 0,000
Q 1 0,1827 0,1827 65,42 0,000
Ito 1 0,0013 0,0013 0,47 0,497
Quadratico 4 0,9034 0,2258 80,88 0,000
V2 1 0,2192 0,2192 78,51 0,000
fz2 1 0,3903 0,3903 139,77 0,000
Qe 1 0,4842 0,4842 173,41 0,000
ap? 1 0,2229 0,2229 79,82 0,000
Interacdes 18 0,9815 0,0545 19,53 0,000
Vc*iz 1 0,4972 0,4972 178,07 0,000
Vc*ae 1 0,0017 0,0017 0,61 0,437
Vc*ap 1 0,0081 0,0081 2,91 0,094
Vc*Vib 1 0,0785 0,0785 28,1 0,000
Ve*Q 1 0 0 0 0,994
Vc*lto 1 9E-05 9E-05 0,03 0,860
fz*ae 1 0,0019 0,0019 0,67 0,415
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Continuacéo Tabela 10 - ANOVA para a rugosidade Ra

Termos GL SQ (Aj.) QM (Aj.) F P-Value
f-*ap 1 0,0068 0,0068 2,45 0,124
fz*vb 1 0,3674 0,3674 131,58 0,000
f2*Q 1 0,0041 0,0041 1,48 0,229
Fz*Ito 1 0,0006 0,0006 0,2 0,657
ae*ap 1 0,0019 0,0019 0,69 0,410
ae*Vb 1 0,0016 0,0016 0,56 0,460
ae*Q 1 0,0002 0,0002 0,07 0,794
ae*lto 1 0,002 0,002 0,71 0,405
ap*Q 1 0,0066 0,0066 2,36 0,131
ap*Vb 1 0,001 0,001 0,35 0,555
ap*lto 1 0,0019 0,0019 0,68 0,413

Analise de Variancia Ra

Fonte GL SQ (A QM (A).) F P-Value
Erro 52 0,1452 0,0028
Falta de ajuste 43 0,1238 0,0029 1,21 0,404
Erro puro 9 0,0214 0,0024
Total 81 3,7117
Ajuste do Modelo R,
S R2 R2(a))
0,0528 96,09% 93,91%

Fonte: Autoria Propria

A Figura 29 ilustra os efeitos principais dos parametros do processo sobre a
rugosidade Ra. Os efeitos quadraticos estdo relacionados as variaveis de controle e
os efeitos lineares as variaveis de ruido. Observa-se que a mudanca do menor para o
maior nivel de (vb) provoca um aumento na rugosidade Ra. Isso pode ser explicado,
devido ao desgaste estar associado a elevadas temperaturas geradas na interface
cavaco-ferramenta, principalmente, na usinagem de materiais com baixa
condutividade térmica e com alto grau de endurecimento, causando possiveis
aumentos dos esforgos de corte, vibragdes no conjunto peca-ferramenta e produzindo
superficies mal-acabadas (DINIZ et al, 2014). Em relagdo a quantidade de fluido, o
aumento de vazao na maquina-ferramenta provoca um decréscimo em Ra. Todavia, 0
aumento da quantidade de fluido pode provocar uma reducdo de temperatura na

regido de corte, onde também é capaz de retirar o cavaco produzido durante o



62

processo, além de diminuir o atrito entre o préprio cavaco e ferramenta, melhorando
0 acabamento da superficie da peca usinada (MACHADO et al., 2011).

Com relacédo aos efeitos quadraticos das variaveis controlaveis, a mudancga do
menor para o maior nivel de (f;) provoca um aumento na rugosidade Ra. A influéncia
do avanco por dente (f;) quando os niveis sdo aumentados tendem a causar
rugosidades maiores, contudo, avancos muito baixos podem provocar o efeito de
riscamento na superficie fresada, resultando em superficies mal acabadas (TOLEDO,
2018). Sob baixas velocidades de corte pode ocorrer a formacao de arestas posticas
de corte onde ocorre 0 aumento da rugosidade Ra (KOYEE, R et al., 2014). Porém,
com o aumento da velocidade de corte, ocorre a elevacéo da rotacdo da ferramenta,
ocasionando vibra¢cdes no processo e superficies mal acabadas. Portanto, os minimos
valores de rugosidade Ra s&o encontrados quando a velocidade de corte e 0 avancgo
por dente estdo no nivel médio, o desgaste de flanco no nivel -1 e vazao no nivel +1.
A Figura 30 ilustra os efeitos das interacdes entre as variaveis controle e variaveis de

ruido sobre a rugosidade Ra.

Grafico de Efeitos Principais para Ra (um)
Médias Ajustadas
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Figura 29 — Efeitos principais sobre a rugosidade Ra

Fonte: Autoria Propria
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Grafico de Interagao para Ra (um)
Médias Ajustadas

vc * ap fz* ap ae * ap ap

Média de Ra (pm)

ap * VB VB
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Figura 30 — Efeitos das interacdes sobre a rugosidade Ra

Fonte: Autoria Propria

Analisando as interacdes, verifica-se que a velocidade de corte (vc) apresentou
interacdo positiva com o avanco por dente (f,), onde o aumento dos dois fatores
contribui para o aumento da rugosidade Ra. A rugosidade é minima quando os dois
fatores se encontram em seu ponto médio. Analise semelhante pode ser feita com a
interacdo entre velocidade de corte (v¢) e desgaste de flanco (vb), essas também
apresentaram interacdo positiva e a rugosidade Ra € minima quando a velocidade de
corte esta em seu nivel médio e o desgaste de flanco € zero, no caso de ferramenta
nova. E por fim, a interagdo entre avanco por dente (f;) e desgaste de flanco (vp)
também foram positivas. Pode-se observar que altos avancos mitigam o efeito do
desgaste da fresa na rugosidade da peca. A rugosidade Ra € minima quando o avanco
por dente esta em seu nivel médio e o desgaste de flanco € minimo. Os pontos
vermelhos destacados representam onde o processo de fresamento de topo do ago
inoxidavel duplex UNS 32205 apresenta robustez. Portanto, € possivel concluir que o
aumento dos niveis das variaveis e suas interacdes amplificam os valores da

rugosidade Ra.
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4.3 Caracteristicas da Taxa de Remogao de Material (MRR)

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos através da analise de variancia
(ANOVA) para a taxa de remocdo de material (MRR), considerando um nivel de
significancia 5%. Os termos em negritos sdo estatisticamente significativos, pois
apresentam valor P < 5%. Analisando os efeitos das variaveis controlaveis, a
velocidade de corte (vc), 0 avanco por dente (f;), a largura fresada (ae), a profundidade
de corte (ap), influenciaram significativamente. Analisando os efeitos das variaveis
incontrolaveis a vazao do fluido (Q) e o balanco da ferramenta (lto), apresentaram
influéncia estatisticamente significativa. Contudo, € possivel perceber que seus
valores de P-value ficaram muito proximos de 5%. Percebe-se ao analisar o valor da
estatistica F, que a variavel avanco por dente (f;) apresentou maior influéncia sobre a
taxa de remocao de material (MRR). Os termos quadraticos, somente a profundidade
de corte (ap) foi significativa. As interagbes foram significativas com as seguintes

variaveis: vc*fz, Vc*ae, Ve*ap, Vc*Vb, Vc*Q, Vc*lto, fz*ae, f-*ap, f.*Q, ae*ap, ap*lto.

Tabela 11 - ANOVA para a taxa de remocao de material

Termos GL SQ (Aj.) OM(A])) Valor F P- Value
Modelo 29 85759  2957,2 36,93 0,000
Linear 7 75697 10814 135,06 0,000
Ve 1 22241 22241 277,78 0,000
fz 1 28868 28868 360,55 0,000
Ae 1 5072 5072 63,35 0,000
ap 1 18608 18608 232,4 0,000
Vb 1 237,3 237,3 2,96 0,091
Q 1 341,1 341,1 4,26 0,044
lto 1 329,6 329,6 4,12 0,048
Quadratico 4 823,8 205,9 2,57 0,048
Ves 1 39,2 39,2 0,49 0,488
fzz 1 2539 2539 3,17 0,081
ae? 1 4.4 4.4 0,05 0,817
Ap 1 523,3 523,3 6,54 0,014
Interagdes 18 9238,3 513,2 6,41 0,000
Ve'tz 1 690,2 690,2 8,62 0,005
ve'ae 1 530,4 530,4 6,62 0,013

vc*ap
1 822,7 822,7 10,27 0,002
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Termos GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P- Value
Ve*Vb 1 487 487 6,08 0,017
Vve*Q 1 948 948 11,84 0,001
Ve*lto 1 4889 4889 6,11 0,017
f*ae 1 18386  1838,6 22 96 0,000
fz*ap 1 9722 9722 12,14 0,001
fz*ap 1 56,9 56,9 071 0,403
f*Q 1 8503 8503 10,62 0,002
fz*Ito 1 24.8 24.8 0,31 0,580
Ae*ap 1 3356 3356 4,19 0,046
ae™Vh 1 156.,9 156.,9 1.96 0,167
ae*Q 1 2807 2807 3,51 0,067
ae*lto 1 23 23 0,29 0,594
ap*Q 1 0.6 0,6 0,01 0,934
ap*Vb 1 46,8 46,8 0,58 0,448
ap*lto 1 6848 6848 855 0,005
Erro 52 41635 801
Falta de ajuste 43 3598,8 83,7 1,33 0,338
Erro puro 9 564,7 62,7
Total 81 89923
Ajuste do Modelo MRR
S R? R2(a))
8,9480 9537%  92.79%

Fonte: Autoria Propria

A Figura 31 ilustra os efeitos principais dos parametros do modelo para a

resposta MRR. Os efeitos quadraticos estao relacionados as variaveis de controle e

os efeitos lineares as variaveis de ruido. Nota-se que todas as variaveis de controle

(ve, fz, @ae € ap) apresentaram efeitos positivos sobre a taxa de remogéo de material,

corroborando assim com o que traz a literatura, ou seja, a taxa de remocéo é

diretamente proporcional com as variaveis controladas do processo de fresamento de

topo. Portanto, quando o avanco por dente, a velocidade de corte, a profundidade de

corte e a profundidade radial sdo aumentados ocorre um aumento na taxa de remogéo

de material. Com relacdo aos efeitos lineares dos ruidos, tanto a vazdo (Q) como a

altura em balanco (Ito) da fresa apresentaram influéncia estatisticamente significativa,
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contudo, como seus valores de P-value ficaram muito proximos do nivel de

significancia, sua influéncia é muito pequena, ndo causando efeito na resposta.

Grafico de Efeitos Principais para MRR(mm?/s)
Médias Ajustadas

140

Média de MRR{mm?/s)

Figura 31 — Efeitos principais sobre a taxa de remocao de material

Fonte: Propria

A Figura 32 ilustra os efeitos das interacdes entre as variaveis de controle e
entre as variaveis de controle e de ruido. O aumento da taxa de remocao de material
foi mais acentuado nas interacdes entre velocidade de corte (v¢) e profundidade de
corte (ap), avanco por dente (f;) e largura fresada (ae) e por fim entre avango por dente
(v¢) e profundidade de corte (ap). Nota-se que o aumento dos niveis implicou no
aumento da taxa de remocdo de material. Os pontos vermelhos destacados
representam onde o processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS
32205 apresenta robustez. Portanto, a taxa de remocédo de material € maximizada

quando todas as interacdes estdo em seus niveis maiores.
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Gréfico de Interacdo para MRR(mm?/s)
Médias Ajustadas
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Figura 32 — Efeitos das interacdes sobre a taxa de remocdo de material (MRR)

Fonte: Autoria Propria

4.4 Otimizacao multiobjetivo pelo método NBI

Até o presente momento, 0s resultados obtidos apresentaram grande
relevancia para o estudo em questdo, visto que, muitas informag¢des importantes
passam a ser conhecidas a partir da modelagem matematica realizada. Dentre essas
informacgdes, pode-se destacar a influéncia dos parametros de corte sobre as
caracteristicas de interesse, definicdo das variaveis significativas do processo, onde
as mesmas sao fatores decisivos para uma boa gestdo de manufatura no processo
de fresamento de topo. Ademais, tendo-se em maos modelos estatisticos confiaveis,
€ possivel realizar boas otimizagbes e chegar a bons resultados. Portanto, neste
contexto, desenvolve-se nesta fase a otimizag&o biobjetivo do processo de fresamento
de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205, empregando a metodologia do Erro
Quadrético Médio (EQM) e da Intersecdo Normal a Fronteira (NBI).

Este trabalho foi desenvolvido utilizando os conceitos do Projeto de Parametro
Robusto por meio do arranjo combinado. A otimizagdo das respostas envolve duas
funcdes, sendo necessaria a aplicacdo de um meétodo dual. Neste estudo, utilizou-se

0s conceitos do erro quadratico médio (EQM), que objetiva minimizar de forma
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conjunta o viés e a variancia dos fatores. Portanto, o primeiro passo da otimizacéo
envolve a definicdo das equacbes de média e de variancia para cada uma das
respostas, a partir dos modelos de regressao definidas nas Equacgdes 28 e 29. Os
modelos de média para rugosidade Ra € MRR em funcéo das varidveis de controle
sao apresentados nas Equacdes 30 e 31, respectivamente.
s =0,426+0,016v, +0,056 f, +0,002a, +0,008a, +0, 045vZ +0,060 f ?
+0,067a’ +0, 046a§ +0,088v, f, —0,005v.a, —0,011v.a, +0,005f,a, (30)
+0,010f,a, —0,005a,a,

L, = 95,820 +16,670v, +19,000, +7,960a, +15,250a, +0, 605v
—1,540f? —0,202a; —2,211a’ +3,280v, f, + 2,880v,a, +3,590v,a, (31)
+5,360,a, +3,900f,a, —2,290a,a,

Os modelos de variancia para rugosidade Ra € MRR em funcao das variaveis
de controle séo apresentados nas Equacdes 32 e 33, respectivamente.
Var[R,]=0,025+0,010v, —0,020 f, +0,002a, +0,002a, +0,001v;
+0,006 f2 +0,0001a7 +0,0001a2 —0,005v, f, +0,0003v,a, (32)
+0,001v.a, —0,001f,a, —0,002f,a, +0,0001a.a,

Var[MRR] = 94,314 - 5,397y, +16,049 f, + 6,320, +11,266a, + 30,058V’
+14,59117 +7,193a2 +11,424a2 + 29,871V, f, + 21,447v,a, (33)
—25,092v,a, +18,953f,a, -2,319f,a, +0,088a,a,

Os modelos de média e de variancia das respostas Ra € MRR, sdo escritas
apenas em funcdo das varidveis controlaveis, embora as de ruido tenham sido
consideradas durante a experimentacdo. No entanto, dado que a equacdo de
variancia é definida por meio das derivadas parciais do modelo de regressao
envolvendo as variaveis de controle e ruido, o ajuste das variaveis de controle leva a
minimizacdo da variabilidade da rugosidade Ra e da taxa de remocao de material
(MRR), garantindo assim a robustez do processo.

O proximo passo da otimizacdo € definir os alvos (T) para as respostas. Os
alvos (T) séo estabelecidos por meio da otimizacdo da funcdo da média de cada
resposta levando em consideragdo seus sentidos de otimizagdo e a restricdo do
espaco experimental. O espaco experimental foi definido conforme Equacéo 23. Os
alvos para a rugosidade Ra e taxa de remogéao de material MRR s&o apresentadas
nas Figuras 33 e 34, respectivamente.



Média R, Niveis do

Variavel decodificada processo
Cte 0426 1 -1 1
Ve 0.016 | 1,119 9179 60 S0
fz 0.03¢ | -1,300 0.09 0.1 0.16
ds 0.002 | 0089 17 13 18
dg 0.008 | 0,200 1.04 0.8 12
vl 0045 1253

£ 0,060 1689
a.’ 0067 0,008
2, 0046 0,040
vf: 0088  -1.455
vea. 0005 0099
vaa, 0011 0224
fa. 0005 0115
fa, 0010  -0.260
aa, 0005 0,018
[TRa) 0399}

p 2,000

X'x 299 400

Figura 33 — Alvo (T) para Rugosidade Ra
Fonte: Autoria Propria

Niveis do
Media  MRR Variavel decodificada processo
Cte 05820 1 1 1
Ve 16670 1,202 03,03 60 %0
f; 19,000 | 1,172 0,17 0.1 0,16
a: 7960 | 0,691 18 15 18
3, 15250 = 0,840 1,17 032 12
v 0605 1444
£ 1540 1374
al 0202 0477
al 2211 0703
vy 3280 1400
veas 2880 0830
v,  3.3%0 1,009
fa. 3360 0810
f.a, 3900 0984
a.a, -2290 0,380
[TMRR) 17101
p 2,000
XTX 400 400

Figura 34 — Alvo (T) para Taxa de Remocéo de Material (MRR)

Fonte: Autoria Propria
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Definidos os valores de (T) para Ra € MRR, estabeleceu-se as equagdes do
erro quadratico médio (EQM) conforme Equacbes 34 e 35. Essas equacdes seréo

funcBes no problema de otimizag&o biobjetivo solucionado pelo método NBI.

EQMg = (g, —0,399)° + 0%, (34)

EQM R, — (tyre —171, 01)° + O-ZMRR (35)

Apbs a definicdo das fun¢des do EQM para as respostas, é construida a matriz
Payoff. Cada coluna da matriz Pay-off (P) corresponde a uma solugao 6tima, assim,
seus elementos representam a avaliacdo de cada funcéo objetivo na solucéo 6tima
das outras funcdes objetivo. Por outro lado, cada linha da matriz Pay-off (®)
representa uma funcéo objetivo. Assim, cada linha da matriz Pay-off (d) contém os
valores limites (maximos e minimos) de cada funcdo objetivo (VAHIDINASAB &
JADID, 2010). Para a obtencdo dos pontos de utopia e os pontos de Nadir,
primeiramente foram realizadas as otimizac¢fes individuais do EQMgra € EQMwmrr. A
Tabela 12 apresenta a matriz Payoff obtida.

Tabela 12 — Matriz Payoff EQMRra X EQMMRR

Matriz Payoff
0,012 0,187
8230,6 216,809
Fonte: Autoria Propria

Posteriormente realizou-se a normalizacéo das funcdes objetivo, e para o caso
dual, o problema PPR associado ao método NBI foi solucionado conforme Equacéo
36:

M in T, (x) :[ EQM, (x) ~ EQM,' () ]

EQM,™ (x) - EQM,' (x)

j+2w—1=0 (36)

st:g.(x) = EQM, (x)—EQM,'(x) | ( EQM,(x)—EQM,'(x)
T EQM,™ (x) — EQM,' (x) EQM,™ (x) —EQM,' (x)
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Para a otimizacdo e determinacdo dos pontos 6timos, utilizou-se o algoritmo
GRG, utilizando o solver® do Excel. O peso (w) foi modificado de acordo com o
incremento realizado de 0,05 e apds a solugdo do problema de otimizacdo do NBI,
estabeleceu-se a fronteira de Pareto com 21 pontos. Os resultados da otimizacao

entre EQM, (x) € EQM;(x) foram resumidos conforme a Tabela 13. A fronteira de

Pareto contendo todas as solucdes Otimas pode ser observada, conforme Figura 35.

Tabela 13 - Resultados da otimizag&o para 0 EQMra € EQMwRr

Decodificadas Funcdes Respostas
N°  Peso
v.c m:;/d ae %  EQM  EQM fix)  f2(x) Ra(um) MRR (mm?3s)
m/min ente mm mm Ra MRR

1 0 9258 0,16 17,06 1,24 0,19 216,81 1,00 0,00 0,808 167,87
2 0,05 93,19 0,16 17,21 1,25 0,17 220,40 0,90 0,00 0,782 166,82
3 0,1 94,06 0,15 17,31 1,26 0,15 235,87 0,80 0,00 0,753 164,80
4 0,15 9501 0,15 17,34 126 0,14 274,14 0,71 0,01 0,721 161,79
5 0,2 94,12 0,14 17,34 1,24 0,12 346,57 0,62 0,02 0,696 158,17
6 0,25 92,39 0,24 17,32 1,23 0,10 45356 0,53 0,03 0,672 154,30
7 0,3 90,52 0,15 17,29 1,21 0,09 600,83 0,45 0,05 0,648 150,17
8 0,35 88,44 0,15 17,24 1,20 0,08 794,92 0,37 0,07 0,625 145,78
9 04 86,16 0,15 17,19 1,18 0,06 1042,38 0,30 0,10 0,602 141,14
10 045 83,71 0,15 17,24 1,16 0,05 1349,15 0,24 0,14 0,579 136,28
11 05 81,10 0,15 17,07 1,14 0,01 8230,61 0,19 0,19 0,558 131,22
12 055 78,38 0,15 17,01 1,13 0,04 215558 0,14 0,24 0,539 126,02
13 06 7560 0,15 16,94 1,11 0,03 265582 0,10 0,30 0,521 120,72
14 065 72,83 0,15 16,86 1,09 0,02 3216,02 0,07 0,37 0,506 115,40
15 0,7 70,13 0,15 16,79 1,07 0,02 3829,52 0,05 045 0,493 110,12
16 0,75 67,55 0,15 16,71 1,04 0,02 448854 0,03 053 0,482 104,92
17 0,8 65,13 0,15 16,63 1,02 0,02 518526 0,02 0,62 0,473 99,84
18 0,85 62,89 0,15 16,55 1,00 0,01 5912,65 0,01 0,71 0,467 94,91
19 09 60,85 0,15 16,47 0,98 0,01 666505 0,00 0,80 0,463 90,12
20 0,95 59,02 0,15 16,38 0,95 0,01 7438,42 0,00 0,90 0,461 85,48
21 1 57,40 0,15 16,30 0,93 0,01 8230,61 0,00 1,00 0,462 80,98

Fonte: Autoria Propria
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Figura 35 — Fronteira de Pareto EQMra € EQMMRR
Fonte: Autoria Propria

Observa-se na Figura 35 que o0s espacgos das solucdes sobre a fronteira de
Pareto ficaram equidistantes e equiespacadas, confirmando a proposta postulada por
Das e Denis (1989). Em um cenério de chéo de fabrica, estas solu¢des possibilitam a
engenharia de manufatura explorar diferentes cenarios robustos as variaveis de ruido,
no qual se deseja um aumento de produtividade. Neste caso, 0 engenheiro de
processo pode escolher o ponto 1 da fronteira, onde os niveis das variaveis de controle
sao: [vc=92,5 m/min; f;=0,16mm/dente; a.=17,06mm; ap=1,24mm]. Estes valores
favorecem a produtividade do processo e nesta condi¢cdo o valor de MRR foi de 187,52
mm?3/s. Caso 0 engenheiro deseje obter uma melhor qualidade do processo, o ponto
21 pode ser selecionado, e neste caso os niveis 6timos do processo sdo: [vc=57,4
m/min; f.=0,15; ae=16,30mm; ap=0,93mm], onde a rugosidade Ra foi de 0,462 pum.

Ressalta-se que todas as solugcbes Pareto-Otimas obtidas sdo robustas em
relacdo as variaveis de ruido para o processo de fresamento de topo do a¢o inoxidavel
duplex em questéo. Os niveis robustos para a velocidade de corte estdo no intervalo
de [57,4 - 92,6] m/min, para o avanco por dente F, estdo no intervalo de [0,15 - 0,16]
mm/dente, para a largura fresada ae estdo no intervalo de [16,30 - 17,03] mm e para

a profundidade de corte a. estdo no intervalo de [0,93 - 1,24] mm. Estes niveis
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garantem a robustez da rugosidade Ra e da taxa de remocao de material MRR em
relacdo as variaveis de ruido consideradas neste estudo.

Todavia, quando se aborda a otimizacao biobjetivo, apds a obtencao e filtragem
das solugBes Pareto-Gtimas, 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 util ao engenheiro de processo na definicdo da melhor

solucdo Pareto-6tima. A distancia Euclidiana dj+, de cada solucdo Pareto-6tima, fj*,

—U
ao ponto de Utopia f , para j=1,2...n no espaco normalizado, é calculada conforme a

Equacdo 37. A melhor solucdo é aquela cuja a distancia Euclidiana é a menor, ou
seja, (mirg)dH (SAYYAADI & MEHRABIPOUR, 2012).
jesu

o= 3117 @)
i=1

Para a avaliacdo experimental de uma das solu¢bes Pareto-6timas e confirmar

a capacidade dos modelos de resposta obtidos neste estudo, a solu¢cdo Pareto-6tima
N°11 foi a que apresentou menor distancia euclidiana dj+:1,15. Portanto a mesma foi

selecionada para os experimentos de confirmacao.
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5. Experimentos de Confirmacao

Os experimentos de confirmacao foram realizados com o objetivo de avaliar a
robustez do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205
em relacdo as varidveis de ruido. A Tabela 14 apresenta os parametros 6timos das

variaveis de controle que serao fixadas no comando CNC da maquina.

Tabela 14 — Niveis das variaveis de controle

o - o - Variaveis de
Variaveis codificadas Variaveis decodificadas
respostas
V¢ fz aAe a.p Ve fz aAe ap I-lRa HMRR
(m/min) (mm/dente) (mm) (mm) (m/min) (mm/dente) (mm) (mm) (um) (mm3/s)
0,406 0,609 0,383 0,723 81,097 0,148 17,074 1,145 0,558 131,223

Fonte: Autoria Propria

Nos experimentos de confirmagcdo as variaveis de controle permaneceram
fixas, enquanto as variaveis de ruido se alternaram conforme seus respectivos niveis.
O principal objetivo da otimizag&o robusta € encontrar uma configuracédo de fatores
controlaveis que nao seja influenciada pelas varidveis de ruidos. Para testar esta
afirmacao, um projeto L9 de Taguchi foi utilizado e o planejamento experimental pode
ser observado, conforme Tabela 15. Para cada experimento a taxa de remocao de
material MRR e a rugosidade Ra foram medidas, sendo que os valores de Ra foram
coletados nas extremidades e no centro do corpo de prova. Os ensaios confirmatérios
foram replicados 3 vezes e os resultados podem ser observados conforme Tabela 16.

Tabela 15 — Planejamento de Experimentos L9 de Taguchi

N° EXp Vb [mm] Q [I/min] lto [mm]
1 0,00 0,0 30
2 0,00 0,2 40
3 0,00 20,0 50
4 0,15 0,0 40
5 0,15 0,2 50
6 0,15 20,0 30
7 0,30 0,0 50
8 0,30 0,2 30
9 0,30 20,0 40

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 16 — Resultados dos experimentos de confirmacéo

Exp vb[mm]  Q [I/min] lto [mm] Ra (um)  MRR (mm?3/s)
1 0,00 0,00 30,00 0,503 129,221
2 0,00 0,20 40,00 0,662 154,003
3 0,00 20,00 50,00 0,509 129,690
4 0,15 0,00 40,00 0,602 145,872
5 0,15 0,20 50,00 0,669 154,273
6 0,15 20,00 30,00 0,626 146,466
7 0,30 0,00 50,00 0,668 154,932
8 0,30 0,20 30,00 0,602 142,241
9 0,30 20,00 40,00 0,504 146,987

Fonte: Autoria Prépria

Para avaliar a significancia dos efeitos das varidveis de ruido sobre as
respostas, uma analise de variancia (ANOVA) foi realizada considerando um nivel de
significancia de 0,05. A Tabela 17 apresenta os valores-P obtidos para a rugosidade
Ra e a Tabela 18 para a taxa de remoc¢do de material MRR em funcao das variaveis
de ruido v, Q e ko. Observa-se que todas as variaveis de ruido ndo apresentaram
influéncia significativa sobre as respostas, pois os valor-P foram maiores que o nivel
de significancia de 5%. Portanto, € possivel concluir por meio dos experimentos de
confirmacdo que a robustez do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel
duplex UNS S32205 foi alcancada. A Tabela 19 mostra uma comparacdo entre 0s
valores otimizados e os valores executados. Nota-se que a resposta de rugosidade
executado foi muito préximo ao otimizado, exceto pela taxa de remocéo, que foi 10%

maior. No entanto, esse valor € pequeno e aceitavel.

Tabela 17 — ANOVA das variaveis de ruido para a Rugosidade Ra

Fonte GL SQ (A].) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Vb 2 0,008318 0,004159 0,540 0,650
Q 2 0,014444 0,007222 0,940 0,516
Lto 2 0,002298 0,001149 0,150 0,870
Erro 2 0,015424 0,007712
Total 8 0,040483

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 18 — ANOVA das variaveis de ruido para a taxa de remocdo MRR

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A}.) Valor F Valor-P
Vb 2 235,3 117,66 0,960 0,509
Q 2 135,2 67,59 0,550 0,643
Lto 2 148,9 74,46 0,610 0,621
Erro 2 2439 121,96
Total 8 763,3

Fonte: Autoria Propria

Tabela 19— Comparacédo entre resultados otimizados e executados

Resposta  Condicéao inicial Exp. Executados Diferenca (%)
Ra 0,588 0,594 1%
MRR 131,21 144,84 10%

Fonte: Autoria Propria

Vale salientar que a robustez deste processo é alcancada, mitigando a
influéncia da vazao do fluido de corte, da presenca do desgaste do inserto e do
comprimento de balanco da fresa no fresamento do aco inoxidavel duplex. O processo
de usinagem a seco representa uma boa alternativa para a usinagem, visto que, 0
custo do fluido de corte ser aproximadamente de 17% do custo total de fabricacéo
(YAZID et al., 2020).
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6. Conclusdes

O presente trabalho buscou analisar, modelar e otimizar o processo de
fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205 utilizando ferramentas
intercambiaveis de metal duro. As respostas avaliadas em relacdo as variaveis de
controle e ruido foram Ra e a taxa de remocdo de material MRR. Assim, pode-se
concluir que:

As rugosidades Ra obtidas ficaram na faixa entre 0,243 a 1,097 um, que sao
valores muito bons considerando a baixa usinabilidade do material usinado, podendo
ser comparado a valores obtidos em processo de retificacdo. A taxa de remocéo de
material alternou entre 40,39 a 187,52 mm?/s, que para um processo de acabamento,
séo valores considerados altos.

Atendendo aos objetivos especificos, foi possivel estabelecer modelos
matematicos para as caracteristicas de interesse. Em relacdo a rugosidade Ra 0
modelo de reposta apresentou uma alta explicagéo da variabilidade dos dados onde
0 R2,qj foi de 93,91%. Em relacdo a taxa de remoc¢ao de material MRR, a equacéo de
regressao também apresentou altas explicacdes da variabilidade dos dados, sendo
seu RZqqj de 92,79%.

As andlises de variancia das respostas mostraram que o desgaste de flanco
(vp) foi a variavel que mais influenciou na rugosidade Ra seguido do avanco por dente
(f2). Observou-se também que todos os termos quadraticos foram significativos. As
interacOes significativas para a rugosidade foram v¢*fz, ve*vp € f*vp. Ja a taxa de
remocao de material todas as variaveis do processo foram significativas. Percebeu-se
que a variavel avanco por dente (f;) apresentou maior influéncia sobre a taxa de
remocéao de material (MRR). Os termos quadraticos, somente a profundidade de corte
(ap) foi significativa. As interagdes significativas foram vc*fz, Vc*ae, Ve*ap, V¥V, Vc*Q,
Vcrlo, fz*ae, f¥ap, f2*Q, ae*ap, ap*lo.

A partir das interacdes entre as variaveis de controle e de ruido, foi possivel
avaliar a robustez das caracteristicas de interesse em relacdo as variaveis de ruido.
Foi possivel estabelecer as equacdes de média e varidancia como as equacdes do

EQM para as caracteristicas de interesse.
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ApoOs a otimizacdo do EQM, aplicou-se a metodologia da intersecdo normal a
fronteira (NBI) e a otimizac&o robusta biobjetivo foi realizada. Assim, 21 solucdes
Pareto-6timas foram obtidas. Estas solugcbes possibilitaram explorar diferentes
cenarios robustos as varidveis de ruido consideradas neste trabalho, obtendo
resultados satisfatérios em relacdo a qualidade superficial e a produtividade.

Os experimentos de confirmacdo com os niveis 6timos das variaveis de
controle: sdo: ve = 81,10 m/min, f; = 0,15 mm/dente, a, = 1,14 mm e a. = 17,07 mm,
alcancaram as respostas de Ra = 0,588 pm e MRR = 131,21 mm?/s. Onde observou-
se que todas as variaveis de ruido ndo apresentaram influéncia significativa sobre as
respostas. Assim, constatou-se a robustez do processo de fresamento de topo do ago
inoxidavel duplex UNS S32205. Ou seja, mitigou-se a influéncia da vazao do fluido de
corte no processo, a influéncia do desgaste e do comprimento de balanco da fresa na

rugosidade da peca e na taxa de remocao.

6.1 Contribuigdes do trabalho

A principal contribuicdo desta pesquisa consiste na otimizacdo robusta
biobjetivo no processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205,
possibilitando obter melhores valores de rugosidade superficial Ra € maiores taxas de

remocao de material MRR.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para estudos futuros, ficam as seguintes consideracoes:

a) Comparar os resultados dos tipos de fresamento, concordante com o
discordante deste mesmo aco, usando as mesmas combinacgdes;

b) Emprego do erro quadratico médio (EQM) neste mesmo ago, considerando
outros ruidos como vibracdo e temperatura, visando testar a aplicabilidade do
método.

c) Realizar uma comparacdo de ferramentas inteiricas de metal duro com

ferramentas de insertos intercambiaveis nas respostas Rae MRR;
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