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RESUMO

Os acos inoxidaveis super duplex sdo materiais de baixa usinabilidade devido a sua alta taxa de
encruamento, baixa condutividade térmica, alta resisténcia a fratura, elevados valores de
resisténcia mecénica e ductilidade, alta taxa de dilatacdo térmica e alto coeficiente de atrito.
Estas propriedades implicam na formacdo de um cavaco instavel, alto esforco de corte,
vibragdo, desgaste severo, baixa vida das ferramentas e acabamento superficial inadequado.
Neste trabalho, o fresamento helicoidal é empregado para a usinagem de furos de aco inoxidavel
super duplex UNS S32760. Para obter os melhores resultados em relacdo a qualidade do furo,
0 monitoramento dos esforcos de corte e da produtividade, uma abordagem de otimizacgéo
evolutiva robusta multiobjetivo para este processo é proposto. Um projeto composto central foi
definido, considerando como variaveis de controle: avanco axial por dente, avanco tangencial
por dente, e velocidade de corte; e trés variaveis de ruido: o comprimento de balan¢o da
ferramenta, a profundidade de medicdo do furo, e o volume de fluido de corte. Este projeto
combina variaveis de controle e ruido e permite a propagacao dos erros das variaveis de ruido
para atingir niveis de variaveis de processo que tornam as respostas robustas. Componentes da
forca de usinagem foram medidas durante os experimentos e as respostas de rugosidade e erro
geométrico foram medidas nos furos usinados. Para considerar a estrutura de correlacdo dos
resultados, a analise fatorial foi aplicada considerando o método dos eixos principais e a rotacéo
varimax. Fatores ortogonais ou variaveis latentes foram obtidas para permitir a reducdo da
dimensionalidade e para representar as respostas originais sem correlacdo. Modelos de resposta
em funcdo das varidveis de processo e ruido foram obtidas através do método dos minimos
quadrados ponderados, e modelos de média e variancia em funcdo de variaveis de processo
foram obtidas. Modelos robustos do erro quadratico médio foram obtidos para modelar o viés
e a variacdo de cada variavel latente. Finalmente, a otimizacdo evolutiva multiobjetivo foi
aplicada para obter solucdes de Pareto 6timas que otimizam a rugosidade, as componentes das
forcas, o desvio geométrico e a taxa de remogéo de material. Trés algoritmos evolutivos foram
aplicados e comparados atraves do hipervolume. O algoritmo evolutivo multiobjetivo
AGEMOEA obteve 0 melhor desempenho e algumas solugdes com alto trade-off foram
selecionadas através de pseudopesos para auxiliar a tomada de deciséo.

Palavras-chave: Fresamento helicoidal, Ago inoxidavel super duplex UNS S32760, Analise

fatorial, Projeto de parametro robusto, Otimizacéo evolutiva multiobjetivo.



ABSTRACT

Super duplex stainless steels are difficult-to-cut materials due to their high hardening rates, low
thermal conductivity, high fracture resistence, high values of mechanical strength and ductility,
high thermal expansion rate and high friction coefficient. These properties entail unstable chip
formation, high cutting efforts, chatter, severe tool wear, low tool life, and inadequate surface
finishing. In this work, helical milling is employed for hole-making of super duplex stainless
steel UNS S32760. To get the best results regarding hole quality, cutting efforts, and
productivity, a multi-objective robust evolutionary optimization approach for this multivariate
process is proposed. A central composite design was defined, considering as control variables:
axial feed per tooth, tangential feed per tooth, and cutting speed; and three noise variables: the
tool overhang length, the hole measurement depth, and the lubri-cooling flow rate. This design
combines control and noise variables and allows error propagation of the noise variables to
achieve levels of the process variables that make the responses robust. Machining force
components were measured during tests and roughness and geometrical error responses were
measured in the machined holes. To consider the correlation structure of the outputs, factor
analysis was applied. The factor analysis was performed considering the principal axis method
and varimax rotation. Orthogonal factors or latent variables were obtained to enable
dimensionality reduction and to represent the original outputs without correlation. Response
models in the function of process and noise variables were obtained through the weighted least
squares method. Mean and variance models in the function of process variables were obtained.
Robust mean square error models were obtained to model the bias and variance of each latent
variable. Finally, multi-objective evolutionary optimization was applied to get Pareto optimal
solutions that optimize roughness, cutting forces, geometrical error, and material removal rate.
Three evolutionary algorithms were applied and compared through hypervolume. The
AGEMOEA multi objective evolutionary algorithm obtained the best performance and some

solutions with high trade-off were selected through pseudo-weights to aid the decision-making.

Keywords: Helical milling, Super duplex stainless steel UNS S32760, Factor analysis, Robust

parameter design, Multi-objective evolutionary optimization.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio da pesquisa

A demanda global por energia continuara crescendo e prevé-se que 0 consumo devera aumentar
em 35% nos préximos 20 anos. Apesar da exploracéo e utilizacdo de energias renovaveis e outras fontes
de energia estar aumentando, o uso de hidrocarbonetos ainda tera papel importante, se tornando um
verdadeiro desafio para a inddstria de petrdleo e gas, na procura por reservatérios com desafios
geoldgicos e operacionais complexos, tais como formagGes ultra-profundas ou aguas profundas (acima
de 2.500 metros); sendo estes ambientes de alta temperatura, alta presséo (acima de 15.000 psi) e
extremamente corrosivos (CHAIL & KANGAS, 2016; AIRAO et al., 2018; ZHANG et al., 2022).

Assim, 0s agos inoxidaveis constituem um grupo especifico de materiais com largo campo de
aplicacdo nas industrias quimica, alimenticia, aeroespacial, petréleo e gas, energia, entre outras, em que
se deseja longa vida dos componentes. Os acos inoxidaveis super duplex sdo ligas com alta resisténcia
a corrosdo com aplicacdo crescente na industria de 6leo e gas, hoje muito em voga no cenario nacional
e internacional (NILSON, 2011; CHAIL, 2016; GAMARRA et al., 2018; POLICENA et al., 2018;
TAVARES et al., 2018). Eles estdo presentes na fabricacdo de bombas centrifugas, valvulas reguladoras
de fluxo, partes estruturais de plataforma de extracdo de petroleo, e outros (CHATER, 2010).
Considerando a necessidade de furos nos flanges para fixacdo de bombas, valvulas, e partes estruturais,
um dos principais desafios ao fabricar estas pecas em acgo inoxidavel super duplex, consiste do processo
de furacéo.

Os acos inoxidaveis super duplex sdo de baixa usinabilidade que esta geralmente associada a
sua alta taxa de encruamento, comparaveis as dos agos inoxidaveis austeniticos, podem levar a formacéo
instdvel de cavacos, maiores esforcos de corte, vibracbes e consequentemente, menor vida de
ferramentas e acabamentos superficiais ndo adequados (KORKUT et al., 2004; NOMANI et al., 2017).
Além disso, a alta resisténcia mecanica, alta ductilidade e a baixa condutividade térmica incentivam
diversos mecanismos de desgaste como abrasdo, difusdo, aderéncia, o que faz com que se tenha menor
vida da ferramenta comparando-se a usinagem de agos comuns (OLIVEIRA Jr. et al., 2014;
GAMARRA, et al., 2018).

Apesar da importancia dos acos inoxidaveis super duplex na industria e do desafio de usinar
esses materiais, ainda faltam investigacGes nesta area, principalmente no que diz respeito a furacdo e
fresamento convencionais (GOUVEIA et al., 2016). As dificuldades gerais do processo de furacéo estéo
relacionadas a velocidade de corte nula na ponta da ferramenta, resultando em extrusdo em vez de corte

nesta regido central. A cinematica compreende 0 avanco axial com rotagdo da ferramenta ao redor do



eixo da broca; a geometria especifica da broca e a mecénica de um processo continuo de remocéo de
material, implica em altas forcas de avanco, evacuacdo deficiente de cavacos, quebra de material na
saida do furo, altas taxas de desgaste e baixa vida da ferramenta, e pequena produtividade. Especialmente
em abertura de furos com uma alta relacdo profundidade/diametro, a lubri-refrigeracao é dificil e a
aplicacdo da quantidade minima de lubrificagdo (MQL) e de outros lubrificantes modernos néo séo
eficientes. Finalmente, a pequena area da secdo transversal da ferramenta de corte resulta em baixa
resisténcia a torcao, trazendo o risco de quebra da ferramenta dentro dos furos de pecas quase acabadas
(IYER et al., 2007; ABRAO et al., 2011).

Materiais de baixa usinabilidade implicam na necessidade de estratégias especiais de usinagem
para garantir o sucesso da operacdo. No caso de furacdo e usinagem de cavidades, o processo de
fresamento helicoidal traz as vantagens do fresamento em detrimento dos inconvenientes da furacéo.
Este processo é simples de operar, pois esta geralmente presente nos ciclos de usinagem de controles
numericos e também nos softwares de manufatura auxiliada por computador (CAM). Este processo pode
ser aplicado na fabricacdo de furos de aco inoxidavel super duplex para conseguir furos com maiores
dimensGes geométricas e de qualidade superficial melhoradas.

O fresamento helicoidal apresenta diversas vantagens em relacéo a furacdo convencional, devido
a utilizacdo de uma fresa ao invés de uma broca e sua trajetoria helicoidal. Permite-se utilizar no processo
de fresamento helicoidal a mesma fresa para obter furos de didmetros diferentes através do ajuste do
diametro da hélice, viabilizando a economia com a reducdo do inventario de ferramentas e reducéo dos
tempos de setups (SAADATBAKHSH et al., 2017; WANG et al., 2018; ZHANG et al., 2021). A
remocdo de material neste processo é realizada pelas arestas de corte frontais de forma continua e pelas
arestas periféricas de forma intermitente da fresa, enquanto no processo de furagcdo com broca, a remocao
de material é continua pelas arestas frontais. Com a trajetéria helicoidal sdo desenvolvidos menores
niveis de forca na direcdo axial devido a geometria da fresa. O processo de fresamento helicoidal de
alguns materiais permite a aplicacdo por minima quantidade de fluido (MQL) e refrigeracdo por ar
comprimido, devido a maior facilidade na evacuacdo de cavacos, por causa da folga lateral entre a
ferramenta e o furo em usinagem, dada pela diferenca entre os diametros do furo e da hélice (PEREIRA
etal., 2017; FESTAS et al., 2021; WANG et al., 2018; SAADATBAKHSH et al., 2017; DENKENA et
al., 2008).

Melhor precisdo dimensional, geométrica e microgeométrica sdo obtidas na fresamento
helicoidal devido as razdes acima mencionadas (DENKENA et al., 2008; ABRAO et al., 2011; IYER
et al., 2007 e BRINSKMEIR et al., 2008). A corregdo dos desvios dimensionais pode ser realizada
através do ajuste do diametro da hélice. O desgaste da ferramenta pode ser monitorado uma vez que

ocorre progressivamente, permitindo a previsao da vida e a substituicio da ferramenta. E possivel obter



furos acabados em apenas uma operacao de fresamento helicoidal, o que torna com estas caracteristicas,
um processo sustentavel de fabricacdo de furos. Este processo tem sido amplamente aplicado na furacdo
de materiais de baixa usinabilidade, especialmente ligas de titanio, plasticos reforcados com fibra de
carbono e outros (FESTAS et al., 2021; PEREIRA et al., 2017).

Para permitir a realizacdo de furos com alta qualidade e produtividade, trazendo beneficios
econdmicos, sociais e ambientais para a inddstria manufatureira envolvida neste processo, é necessaria
a aplicacdo de métodos estatisticos, matematicos e computacionais. O fresamento helicoidal de agos
inoxidaveis super duplex pode apresentar natureza multiobjetiva e multivariada, ndo apenas devido a
presenca de varios resultados a serem avaliados, mas devido a possivel forte estrutura de correlagdo
desses resultados.

Para atingir estes objetivos, o desempenho do processo deve ser monitorado, considerando ndo
apenas a medicdo das caracteristicas de qualidade do furo, tais como rugosidade e erros de forma, mas
também as forcas de usinagem, ja que estdo relacionadas ao consumo de energia e ao desgaste da
ferramenta, sendo importante manté-las em niveis adequados para evitar altos custos de producdo e
perda de qualidade (WANG et al., 2012; VENTURA et al., 2013). Para projetar sistematicamente o
estudo de fresamento helicoidal para fazer furos em materiais complexos como 0s a¢os inoxidaveis super
duplex, é necessario realizar investigacdes experimentais. Para avaliar os resultados medidos em funcéao
dos parametros do processo e para minimizar a variabilidade em relagdo as varidveis de ruido, o projeto
de experimentos, estatistica multivariada e otimizacdo multiobjetivo podem ser empregados.

A modelagem de processos através de experimentos projetados geralmente visa encontrar uma
funcéo de aproximacdo para uma resposta de interesse na funcéo das varidveis de processo ou controle.
Um método viavel geralmente utilizado para este objetivo é a metodologia de superficie de resposta
(MSR). Um problema para encontrar niveis 6timos das varidveis de controle que otimizem a resposta
de interesse esta relacionado a sensibilidade da solucdo 6tima obtida em relacdo as variaveis de ruido
que podem influenciar o processo. Um método adequado para lidar com este tipo de problema é o projeto
de par@metro robusto (PPR). No contexto do PPR, as variaveis de ruido sdo aquelas que ndo podem ser
controladas pelo engenheiro de processo em situagdes praticas de chdo de fabrica (WELCH et al., 1990).
Entretanto, em cenarios experimentais, 0 PPR se prop8e a considerar as variaveis de ruido no projeto.
Atraveés do PPR é possivel encontrar niveis 6timos das variaveis de controle que s&o menos sensiveis a
variacdo das variaveis de ruido (SHOEMAKER et al., 1991; NAIR et al., 1992). Este objetivo é
justificado pelos custos mais elevados de controlar as variaveis de ruido do que encontrar niveis de
variaveis de controle insensiveis a elas (KACKAR, 1985).

O PPR acoplado ao MSR, especialmente considerando a estratégia da matriz combinada, tem

sido bem aplicada com sucesso desde que permite economia na experimentacdo, avaliacdo e estudo da



interacdo controlexruido, alem da obtencdo de modelos de média e variancia através da propagacao de
erros (MYERS et al., 1992). Apesar da importancia da literatura classica de PPR com matriz combinada
(Shooemaker et al., 1991; Nair et al., 1992; Myers et al., 1992), esses trabalhos ndo levam em
consideracdo a natureza multivariada das respostas.

Os processos de fabricagdo geralmente apresentam vérias respostas ou saidas correlacionadas
e/lou parcialmente correlacionadas (LI et al., 2003). Cada resposta tem seu proprio significado
considerando a caracterizacdo do processo e do produto, mas quando se trata de modelagem e
otimizacdo, a similaridade entre elas pode acarretar algumas dificuldades de analise e/ou ineficiéncia
nos modelos obtidos e nos resultados otimizados. Como abordagem mais comum utilizada para a
reducdo da dimensionalidade, a anélise dos componentes principais tem sido aplicada na estimativa da
vida Util remanescente para manutencdo preditiva (SCHWARTZ et al., 2022), e no diagndstico dos
sistemas de gestdo da qualidade do setor manufatureiro (MARQUEZ et al., 2020). Quando o conjunto
de respostas € composto de alguns subconjuntos altamente correlacionados com uma pequena ou
moderada correlagdo entre subconjuntos, a analise fatorial pode ser empregada. Este método
multivariado procura explicar a covariancia ou correlacdo através de um conjunto modesto de variaveis
ou fatores ndo observaveis ou latentes, para alcancar a reducdo da dimensionalidade. A rotagéo ortogonal
é geralmente aplicada para maximizar a explicabilidade das varidveis originais através das variaveis
latentes.

Nos casos com padréo de correlacédo tdo semelhante, a analise de componentes principais (ACP)
ndo é capaz de produzir um conjunto de variaveis latentes ortogonais, com uma estrutura simples de
interpretar entre varidveis observadas e transformadas. Por exemplo, o padrdo dos componentes
principais observado no trabalho de Sanchez et al. (2020) para investigar os sistemas de gestdo da
qualidade do setor de manufatura é de dificil interpretacdo, devido a inclinacdo dos eixos das variaveis
originais em relacdo aos eixos dos componentes principais. Além disso, estas varidveis latentes geradas
ortogonalmente ndo séo correlacionadas, permitindo a modelagem e otimizacéo de respostas diferentes
(FERREIRA, 2011). Uma vez que este metodo pode ser aplicado a um conjunto de variaveis correlatas
sem rotulos, ele também é concebido como uma abordagem de aprendizagem ndo supervisionada
(MELO et al., 2022). A analise fatorial foi empregada recentemente para medir a relevancia de uma
amostra de empresas portuguesas considerando aspectos da industria 4.0 (BRANCO et al., 2022).

Para lidar com a otimizacdo de multiplos modelos ndo correlatos € importante empregar
algoritmos multiobjetivos. As abordagens mais populares sdo os métodos de otimizacdo evolutiva
multiobjetivo, que procuram evoluir a fronteira de Pareto, considerando as operagdes evolutivas em uma
unica execugdo (DEBI, 2001). Uma escolha popular e eficiente é o Algoritmo Genético Ndo Dominado

(NSGA-II) devido a sua capacidade de atingir uma fronteira de Pareto, considerando a ndo-dominancia



e a distdncia razoavel de aglomeracéo entre as solugbes (DEB, 2002). Algumas aplicacfes recentes do
método NSGA-II incluem a selecdo de caracteristicas para um Sistema Fuzzy Logic Type-2 e a selecdo
variavel para caracteristicas-chave de qualidade dos processos de fabricacdo de produtos quimicos (LI
et al., 2016). Ao otimizar trés ou mais funcBes objetivo, o operador de distancia de aglomeragdo do
NSGA-II ndo é capaz de apresentar uma boa dispersdo das solu¢des. No entanto, para problemas com
mais objetivos, outros métodos foram propostos para melhorar a proximidade e a diversidade, como
NSGA-III (DEB &JAIN, 2014) e AGE-MOEA (PANICHELLA, 2019).

Algumas abordagens recentes de otimizacao de modelagem tém sido aplicadas em processos de
manufatura, considerando alguns, mas ndo todos, 0s aspectos discutidos anteriormente. Abordagens de
modelagem multivariada e otimizacdo multiobjetivo foram aplicadas na usinagem de feixe a laser e na
soldagem a arco fluxado de processos de revestimento de aco inoxidavel, empregando analise de
componente principal (ACP), para lidar com a dimensionalidade das respostas e abordagem de
escalarizacdo multiobjetivo para otimizacdo (BELINATO et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020). As
abordagens propostas ndo consideraram os efeitos do ruido e a robustez.

A ACP s0 ¢é eficiente quando a estrutura de correlacdo consiste em um conjunto de variaveis
altamente correlacionadas. Para a otimiza¢do multiobjetivo, as abordagens de escalarizacao sdo baseadas
em métodos de programacao ndo-linear, que requerem preferéncia a priori dos objetivos e ndo garantem
a obtencdo de solugdes ndo dominadas sem filtragem a posteriori do conjunto obtido (PEREIRA et al.,
2019). Uma tarefa recente considerou a analise fatorial para resolver a estrutura de correlacdo das
repostas, em que a superficie de resposta foi utilizada para modelagem e otimizacdo evolutiva
multiobjetivo para alcancar resultados 6timos do processo de torneamento do ago AlISI 4340 (MELO et
al., 2022). Entretanto, nesta tarefa a variancia relativa as variaveis de ruido ndo foi considerada no
projeto. Para obter solugdes étimas robustas, é importante considerar as variaveis de ruido relativas ao
processo especifico sob investigacao.

Alguns trabalhos recentes apresentaram abordagens interessantes para modelagem e otimizacao
de processos multivariados. Na otimizacdo evolutiva robusta com varios objetivos do processo de
mandrilhamento do ago AISI 4130 (Vieira et al., 2021), foram aplicadas o PPR e a otimizagdo evolutiva
com Varios objetivos. No entanto, a correlacdo entre os resultados ndo foi medida, e a anélise fatorial
ndo foi usada para reducdo de dimensionalidade e contabilidade de covariancia. O trabalho de Melo et
al. (2022) considerou a analise fatorial para reducdo de dimensionalidade, a MSR para modelagem e
algoritmos evolutivos multiobjetivo - MOEAs (Multiobjective Evolutionary Algorithms) para
otimizacdo. No entanto, o trabalho ndo considerou as varidveis de ruido do processo estudado no projeto

para obter solucfes 6timas robustas dos modelos multivariados.



Os processos de fabricacdo apresentam natureza multivariada e geralmente sdo influenciados ndo
apenas pelas varidveis de processo, mas também por varidveis de ruido. Quando a modelagem e a
otimizacdo sdo aplicadas considerando os modelos das respostas correlacionadas na funcao das variaveis
do processo, podem ocorrer dois problemas principais: Em primeiro lugar, os modelos ndo podem levar
em conta a variabilidade comum entre as respostas e a redundancia entre os modelos pode representar
uma desvantagem na otimizagdo multiobjetivo, uma vez que as fungdes correlacionadas podem resultar
em uma exploracao deficiente do trade-off no espago das respostas. Em segundo lugar, se os resultados
Otimos forem obtidos sem considerar os efeitos do ruido, a variabilidade nos resultados com relacdo aos
niveis 6timos de parametros do processo nao podem garantir a estabilidade dos resultados ideiais.

A andlise de fatores pode reduzir a dimensionalidade e levar em conta a variagdo comum dos
conjuntos de resultados multivariados. O PPR pode fornecer modelos robustos para permitir a
insensibilidade dos resultados em relacdo a variacdo de ruido no conjunto ideal. Ao combinar essas
abordagens com os MOEAs mais recentes, obtém-se um conjunto 6timo de Pareto robusto para variaveis
latentes ortogonais ou independentes que representam o conjunto de resultados originais.

Neste trabalho € proposto a otimizagéo evolutiva multiobjetivo das variaveis de resposta robustas
latentes do processo de fresamento helicoidal do aco inoxidavel super duplex UNS S32760. Foram
realizados testes experimentais projetados, variando as condi¢fes de corte do fresamento helicoidal
como fatores de controle, e o balango da ferramenta, a profundidade do furo, e o volume de fluido de
corte como variaveis de ruido. As rugosidades, os erros de circularidade/cilindricidade foram medidas
nos furos obtidos, e e as componentes das forca de usinagem foram monitorados durante os ensaios de
fresamento helicoidal. A analise fatorial foi empregada para processar a estrutura de correlagdo entre as
respostas e para gerar variaveis latentes para representar as respostas originais, contabilizando sua
correlacdo e permitindo a reducéo da dimensionalidade. O PPR/MSR é utilizado para obter modelos das
variaveis latentes em funcédo das variaveis de controle, que sdo robustas no que diz respeito as variaveis
de ruido. Finalmente, a otimizacao evolutiva multiobjetivo é empregada para alcancar uma fronteira de

Pareto robusta, considerando os modelos robustos das variaveis latentes.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a otimizacao robusta evolutiva multiobjetivo do processo
multivariado de fresamento helicoidal do aco inoxidavel super duplex UNS S32760. Para alcancar este
objetivo foram utilizadas as metodologias de planejamento de experimentos, metodologia de superficie
de resposta, projeto de pardmetro robusto, raiz do erro quadratico medio e otimizacdo evolutiva

multiobjetivo multivariada. Os objetivos especificos sdo listados abaixo:



e Analisar e identificar a estrutura de relagdes entre as variaveis de resposta originais (Ra, Rz, Fa,
Fr, Ront e Cylt), examinando-se as correlacdes entre elas e posteriormente definir as varidveis

latentes ou fatores (PA1, PA; e PA3), através da analise fatorial;

e Estudar a influéncia das variaveis de controle: velocidade de corte, avanco axial e transversal por
dente; na rugosidade, nas componentes das forcas de usinagem, nos desvios de circularidade e

cilindricidade dos furos obtidos;

e Estudar a influéncias das varidveis de ruido: comprimento em balanco da ferramenta, altura de
medicao do furo e vazdo de fluido de corte; na qualidade superficial, nos erros geométricos dos

furos, e nas componentes das forcas de usinagem;

e Estudo da robustez do processo a partir da avaliacdo das interacdes das variaveis de processo e
ruido;

e Obtencdo dos modelos de média (E), variancia (c2) e raiz do erro quadratico médio (RSME)
para cada uma das variaveis latentes (PA1, PA2 e PA3);

e Realizaco da otimizagdo evolutiva multiobjetivo dos modelos da raiz erro quadratico médio
(RSME) para trés objetivos (RSMEpa1, RSMEpa2, RSMEpa3s) e quatros objetivos (RSMEpa,
RSMEpa2, RSMEpaz € MRR), obtida pelos métodos NSGA-III, AGE-MOEA e AGE-MOEA-II;

e Obter a otimizacdo do processo de fresamento helicoidal com varios cenarios de variaveis de
entrada com as respectivas solucdes pareto 6timas robustas para cada variavel latente,
considerando trés e quatro objetivos;

e Estimar as respostas originais através do modelo fatorial para fornecer pardmetros operacionais
de maquina (ap*, n, vf) e respostas estimadas (Ra, Rz, Fa, Fr, Ront e Cylt) de solugbes Pareto
Otimas selecionadas para trés objetivos, e quatro objetivos considerando a taxa de remocao de
material (MRR).

1.3 Justificativa

A principal justificativa para a realizacdo deste estudo é a escassez de trabalhos cientificos
relacionados ao processo de fresamento helicoidal do ago inoxidavel super duplex na literatura atual.
Com a finalidade de comprovar a relevancia do trabalho, assim como sua contribui¢éo cientifica
para o tema de pesquisa foi realizada uma analise bibliografica considerando os termos: fresamento
helicoidal e 0 ago inoxidavel super duplex. A andlise foi feita em outubro de 2023 e as bases de
dados utilizadas para esta busca foram Scopus e Web of Science. Inicialmente foi elaborada a busca
pelos termos de forma individual no titulo, resumo e palavras-chave no intuito de verificar a

quantidade de artigos relacionados ao tema na literatura. Posteriormente, foi realizada a busca nas



mesmas bases de dados combinando ambos os termos nos titulos, resumos e palavras-chave. Os

resultados encontrados séo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Andlise bibliogréafica

Helical milling +

Base de dados Helical milling Super Duplex Super Duplex
Stainless Steel Stainless Steel
Scopus 255 649 0
Web of Science 161 141 0

Os resultados encontrados na andlise bibliogréafica certificam que ha espaco para investigacdo do
processo de fresamento helicoidal e sua utilizacdo nos acos inoxidaveis super duplex. Através da analise
bibliografica foi possivel verificar a caréncia de trabalhos relacionados ao tema, comprovando a
necessidade do estudo. Uma maior discussao e aprofundamento do tema, no que se refere a utilizacdo
do fresamento no setor de petrdleo e gas, apresenta a possibilidade de inser¢do de novos processos na
industria na busca de ganhos em produtividade e garantia de sustentabilidade nos processos. A
possibilidade de obtencao de furos com maior qualidade e precisdo nos acos inoxidaveis super duplex
podem garantir minimizacao dos custos e maior vantagem competitiva no cenario industrial, relacionado
a tecnologia e inovacdo. Os acos inoxidaveis super duplex sdo ligas com alta resisténcia a corrosao,
constituindo um grupo especifico de materiais com largo campo de aplicacdo nas industrias quimica,
alimenticia, aeroespacial, setores de aguas profundas, energia, entre outras, em que se deseja longa vida
util dos componentes. (NILSON, 2011; CHAIL, 2016; GAMARRA et al., 2018).

No entanto, os agos inoxidaveis super duplex sdo de baixa usinabilidade que esta4 geralmente
associada a sua alta resisténcia a corrosdo por pites (PREn maior que 40) e elevada resisténcia mecénica,
devido a combinacdo de elementos na sua composi¢cdo, como cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio.
Conferindo boa estabilidade quimica a esses materiais em ambientes corrosivos como a adgua do mar.
As altas taxas de encruamento, comparaveis as dos agos inoxidaveis austeniticos, podem levar a
formacao instavel de cavacos, maiores esforcos de corte, vibracfes e consequentemente, menor vida de
ferramentas e acabamentos superficiais ndo adequados.

Dada a escassez de estudos experimentais sobre o fresamento helicoidal em agos inoxidaveis
super duplex, ainda ha4 muitos aspectos cientificos para serem explorados que envolvem a otimizagéo
multiobjetivo, considerando a estrutura de correlagcdo entre as variaveis de resposta originais e
agrupando-as em fatores ou varidveis latentes; empregando a técnica da estatistica multivariada

conhecida como andlise fatorial.



Por suas caracteristicas, o fresamento helicoidal se apresenta como um processo sustentavel para
obtengdo de furos. Ademais, ao aplicar métodos estatisticos, mateméaticos e computacionais para
modelagem e otimizacdo deste processo, pretende-se garantir a obtencédo de furos com mais qualidade e
produtividade, trazendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais a toda cadeia produtiva que envolve
este setor industrial.

O processo de fresamento helicoidal de ago inoxidavel super duplex pode apresentar natureza
multivariada e multiobjetiva, ndo apenas no sentido de apresentar diversas caracteristicas de interesse,
mas também de tais caracteristicas apresentarem estrutura de correlacdo estatisticamente significativa.
Este processo objetiva gerar superficies acabadas com alta qualidade e precisdo, de forma que as
caracteristicas de interesse como rugosidades, erros de forma e esfor¢os de corte possam ser mensuradas.
Assim, técnicas de projetos de experimentos e estatistica multivariada devem ser aplicadas para elucidar
a relacdo entre as diversas variaveis deste processo.

O projeto de parametro robusto aliado & metodologia de superficie de resposta utilizando a
estratégia de arranjo combinado tem sido aplicado com sucesso, uma vez que possibilita a economia na
experimentacao, o estudo da interacdo entre variaveis de processo-ruido e obtencdo de modelos de média
e variancia para a resposta de interesse a partir da propagacéo do erro em relacdo as variaveis de ruido
(MYERS et al., 1992). Aliado ao projeto de parametro robusto, a minimizacao do erro quadratico médio
tem a finalidade de aproximar do alvo, a média modelada de uma resposta de interesse e
concomitantemente minimizar a variancia desta mesma resposta (BOX e JONES, 1992).

Conforme descrito acima, a aplicacao destes métodos € uma estratégia para tratar adequadamente
a influéncia das variaveis de controle e ruido, a correlacdo, a dimensionalidade do conjunto multivariado

e a geracdo de solugdes Gtimas de Pareto.
1.4 Estrutura da pesquisa

Este trabalho é composto por oito capitulos, apresentados conforme descri¢ao abaixo:

Capitulo 1: Realiza uma contextualizacdo sobre a importancia de pesquisas no processo de fresamento
helicoidal em acos inoxidaveis super duplex, visto suas altas aplicacdes em industrias de petrdleo e gas.
Na sequéncia sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos, as justificativas e as delimitacdes desta

pesquisa.

Capitulo 2: Apresenta uma sintese sobre a revisdo da literatura, onde sdo apresentados os principais
conceitos relacionados aos agos inoxidaveis super duplex, ao processo de fresamento helicoidal, sua

cinematica e suas aplicacoes.
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Capitulo 3: Apresenta um contexto quanto as técnicas de otimizacdo, onde sdo abordados a Analise
Fatorial, Projeto de Pardmetro Robusto (PPR), Metodologia de Superficie de Respostas (MSR) e

Otimizacao Evolutiva multiobjetivo.

Capitulo 4: Apresenta o fluxograma do método proposto, desde a apresentacéo das variaveis de controle
e ruido definidas, arranjo combinado por meio CCD, o teste de correlacdo, a analise fatorial, e demais
etapas até a otimizacdo evolutiva multiobjetivo através dos algoritmos evolutivos NSGA-III, AGE-
MOEA e AGE-MOEA-II.

Capitulo 5: Descreve o detalhamento dos equipamentos, ferramentas e materiais utilizados para a

usinagem e medicdo dos corpos de prova.

Capitulo 6: Aborda os resultados, onde sdo apresentadas a modelagem das respostas, os ajustes dos
modelos, os graficos dos efeitos principais e das interacdes, a otimizacdo pelo RMSE e a construcdo da

fronteira de Pareto com as solucGes Pareto-6timas do processo.
Capitulo 7: Apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 8: Referéncias bibliogréaficas.

1.5 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo introdutério descreveu a composicao e aplicacdo dos agos inoxidaveis super duplex
e a necessidade de busca de alternativas na usinagem destes materiais, devido a sua baixa usinabilidade
e limitacBes do processo de furacdo convencional. O processo de fresamento helicoidal foi proposto,
associado ao uso de métodos estatisticos com o intuito de reducdo da variabilidade e otimizacao deste
processo. Assim, os métodos de modelagem e otimizacdo foram apresentados, os objetivos, a
justificativa e a estrutura da pesquisa foram abordados. Em seguida, sera apresentada uma revisao

bibliografica de conteldos referentes ao tema da tese.
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Capitulo 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1- Acos Inoxidaveis Super duplex

Os acos inoxidaveis duplex (DSS) fazem parte de uma familia composta pelos agos de
microestrutura bifasica austenitico-ferritico, com ambas as fases consideradas inoxidaveis por conterem
mais de 13% de cromo (NILSON, 1992). Em termos préticos, este termo se refere as ligas onde as
fracbes volumétricas presentes de ferrita e de austenita sdo aproximadamente iguais, de
aproximadamente 50% cada, em oposicéo as ligas em que um dos constituintes se apresenta na forma
de pequenos precipitados. A ferrita consiste de uma fase cristalina composta por uma célula unitaria
cubica de corpo centrado (CCC) e a austenita se apresenta numa célula unitaria de face centrada (CFC)
(MARTINS & CASTELETTI, 2007). Na Figura 2.1 é mostrada que a microestrutura mista dos acos
inoxidaveis super duplex é bem definida, permitindo observar a matriz de ferrita (fase a), e ilhas de

austenita (fase y).

Figura 2.1. Microestrutura do aco inox super duplex UNS S32760. Ferrita (fase escura) e Austenita
(fase clara). Microscopia Otica, ataque eletrolitico com solucéo de 30%vol HNO3. Aumento de
1000X. (Adaptado de BARRETO et al., 2013).

O pioneiro da descoberta desta microestrutura foi Bain e Gritifhs em 1927, porém, apenas em
1930 este material se tornou disponivel para fins comerciais. Os acos duplex foram largamente
empregados em substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos, por possuirem vantagens como maior
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao superior e menor preco no mercado, devido aos menores

teores de niquel. Posteriormente notou-se que a utilizacdo dos DSS em ambientes susceptiveis ao
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trincamento por corrosdo sob tensdo, apresentavam um melhor desempenho em relagdo aos agos
inoxidaveis austeniticos. Percebeu-se que nos ultimos anos, que 0s acos inox duplex DSS de alta liga
possuiam alta resisténcia a corrosdo induzida pela presenca de cloretos, tornando-os adequados a
aplicacdes maritimas e petroquimicas (CHATER, 2011). Esta categoria de material € muito utilizada na
fabricagdo de equipamentos rotativos, como as bombas centrifugas, equipamentos estaticos, como as
valvulas reguladoras de fluxo, e até em partes estruturais para aplicagdes marinhas, particularmente na
industria de extracdo de petroleo, tanto em paises tropicais quanto em paises nordicos. Uma outra grande
vantagem € que este material possui baixos teores de carbono e alto teor de nitrogénio, 0 que aumenta a
soldabilidade, facilitando o trabalho a quente (NILSON, 1992; SANDVIK MATERIALS
TECHNOLOGY, 2016).

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis super duplex (SDSS) foi a partir dos acos duplex (DSS),
sendo classificado como um tipo de DSS que por possuir maiores teores de elementos de liga,
principalmente o molibdénio, que possui uma maior resisténcia a corrosdo por pitting em ambientes com
presenca de cloretos (SANTOS & BOLFARINI, 2005). Outra grande vantagem associada ao emprego
dos acos inoxidaveis super duplex € o custo, j& que o material surge como uma alternativa mais
econbmica em relacdo a algumas ligas de niquel e até mesmo a outros agos inoxidaveis. Sao
caracterizados pela composi¢do quimica similar a dos agos inoxidaveis duplex, com maiores teores de
Cr, Ni, Mo e N.

O calculo do nimero equivalente de resisténcia ao pitting é definida por seu PREn (Pitting
Resistance Equivalent Number) (NILSON, 1992). Acos duplex (DSS) possuem PREn maior que 20 e
menor que 40, ja os acos inox super duplex (SDSS) possuem PREN maior que 40 (NILSON, 1992;
CHATER, 2010). A Equacéo 2.1 apresenta a equacao do calculo do PREN em fungdo de certos elementos
de liga (NILSON, 1992).

PREN= %Cr+3,3%Mo+16%N (2.1)

Existe uma diferenga entre o PREN dos grdos de ferrita e do PREn da austenita, devido a
quantidade de nitrogénio. Portanto o0 PREn da austenita aumenta com a variacdo do teor de nitrogénio,
enguanto o da ferrita permanece estavel com o aumento do nivel de nitrogénio.

Segundo estudos realizados por Bordinassi (2006), as principais caracteristicas do aco inoxidavel
super duplex sdo: alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosdo por fadiga e erosao, elevada
resisténcia a corrosdo em ambientes com cloretos, alta tenacidade ao impacto, comportamento
magnético, elevada resisténcia a fadiga e baixa condutividade térmica, portanto maior que dos agos
austeniticos.

O mesmo pesquisador constatou que 0s a¢os inox super duplex possuem diversas vantagens em

relacdo aos acos austeniticos, sendo elas: maior resisténcia a corrosao sob tensdo em ambientes com
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cloretos, maior resisténcia a corrosdo por pitting e a tenséo de ruptura a tracdo sendo o dobro, tornando-

0 economicamente viavel devido o teor de niquel ser na ordem de 50% menor.

A aplicagdo dos agos inox duplex e super duplex sofrem uma limitacdo com relacdo a
temperatura. De acordo com estudos realizados, indiciam que as temperaturas de operacdo em
componentes destes acos nao superem 315°C, pois a fase ferritica presente na liga sofre fragilizacdo aos
475°C. Outros estudos aconselham que néo se ultrapasse a temperatura de 280°C, ja outros mencionam
que a temperatura limite de trabalho é de 250°C (MARTINS & CASTELETTI, 2007). Em aplicacdo em
ambientes de trabalho de baixas temperaturas, recomenda-se que néo se ultrapasse -40° C, devido ao
comportamento de transicdo ddctil-fragil da ferrita (BORDINASSI, 2006).

N&o respeitado o limite superior de temperatura, pode ocorrer a formacéao de fases secundarias,
que sdo deletérias tanto as propriedades mecénicas quanto em relagcdo da resisténcia a corrosdo do
material (NILSSON, 1992).

2.1.1 Usinabilidade dos Acos Inoxidaveis Super Duplex

Basicamente a usinabilidade pode ser defiinda em termos de quatros fatores, sdo eles:
acabamento e integridade superficial, vida da ferramenta, forca e poténcia requeridas para a operagéo e
nivel de dificuldade no controle do cavaco (TRENT & WRIGHT, 2000; KALPAKJIAN & SCHMID,
2010; MACHADO et al., 2015).

Segundo kalpakjian & shmid (2010), um material de alta usinabilidade tende a produzir
superficies integras e bem acabadas, com uma longa vida da ferramenta, gerar baixas forcas de usinagem

com consequentemente baixa poténcia consumida e fornecer um bom nivel de controle do cavaco.

Os fabricantes buscam como requisito em seus materiais uma alta usinabilidade, pois implica
diretamente em sua produtividade (NILSSON, 1992). O termo usinabilidade é demasiadamente amplo,
a comecar pelo nimero de processos de usinagem possivel, cada um com suas particularidades, como o
torneamento, fresamento, rosqueamento, entre outros (NILSSON, 1992).

As caracteristicas do material da peca a ser usinada afeta fortemente a sua usinabilidade, sendo
elas (GAMARRA, 2018):

e Dureza e resisténcia mecanica — materiais com baixos niveis de dureza e resisténcia

mecanica, porém niveis adequados para que ndo ocorra a formacao de aresta postica de corte
(APC);

¢ Ductilidade — no caso de baixos valores de ductilidade, ocorre a formacéo de cavacos curtos.

Portanto niveis baixos de ductilidade promove o aumento da dureza;
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e Condutividade térmica — materiais com alta condutividade térmica promove uma maior
dissipacgéo do calor gerado na regido de corte, desta forma a ferramenta absorve menos calor
e diminuindo o desgaste;

e Taxa de encruamento — maiores forgas de corte e dificuldade na obtencéo de boa qualidade
superficial esta relacionada com a alta suceptibilidade de endurecimento por deformacéao

plastica.

O comportamento dos materiais durante a operacdo de usinagem estd relacionada com as
diferentes classes de acos inoxidaveis. Por exemplo, no caso dos agos austeniticos, possuem baixa
usinabilidade, com alta possibilidade de ocorrer vibragdes induzidas no processo, necessitando a
aplicacdo de ferramentas com alta rigidez. Os acos ferriticos, dentre a classe dos inoxidaveis sdo os que
possuem alta usinabilidade, ndo havendo problemas na operacdo de usinagem. Ja no caso dos
martensiticos, que sdo acos altamente abrasivos, tendem a formar arestas posticas de corte e as
ferramentas devem possuir alta dureza a quente e alta resisténcia ao desgaste de cratera para usinagem
deste material (KALPAKJIAN & SCHMID, 2010).

Para melhorar a usinabilidade dos acos inoxidaveis duplex, adiciona-se inclusdes ndo metalicas
como o enxofre, por outro lado, a adicdo deste elemento prejudica as carateristicas mecéanicas e a
resisténcia a corrosdo destes materiais. Portanto, um aco com suas caracteristicas otimizadas para
usinagem dificilmente possuira propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo muito elevadas, e vice-
versa (NILSSON, 1992).

De acordo com Bordinassi (2006), os acos inoxidaveis possuem carateristicas no processo de

usinagem bem distintas com relacdo aos outros tipos de acos, caracterizado principalmente por:

e Altas taxas de encruamento, o qual gera modificacdes mecanicas durante a usinagem, bem
como heterogeneidades superficiais, levando a instabilidade na formagdo de cavaco e

induzindo vibragdes durante o processo;

e Baixa condutividade térmica na ordem de 1/4 do aco carbono comum, o que gera

concentragéo de calor na ferramenta, principalmente nas arestas de corte;

e Alta resisténcia a fratura, no qual dificulta a quebra de cavacos e elevagdo da temperatura,

tendo como resultado uma baixa qualidade superficial da peca;

e Formacéo de aresta postica de corte (APC), que podem ocorrer em baixas velocidades de

corte, devido a alta resisténcia a fratura aliada a altas taxas de encruamento;
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e Altas forgas de corte, levando a um desgaste prematuro da ferramenta. Geralmente o proprio

material da ferramenta é arrancado;

e Alto coeficiente de dilatacdo térmica, o qual gera um descontrole de integridade superficial

em nivel de microestrutura e macrogeométrico do material.

Estes materiais geram problemas recorrentes durante o processo de usinagem, tais como; cavacos
longos, baixas velocidades de corte, desgaste da ferramenta e consequentemente acabamento superficial
inadequado (BORDINASSI, 2006).

No caso dos acos inoxidaveis super duplex as dificuldades de usinagem sdo maiores ainda, visto
que a usinabilidade de um material é geralmente comparada com o seu PRE. Portanto, devido a grande
quantidade de austenita, nitrogénio e outros elementos de liga que esse material apresenta, faz com que
a sua usinabilidade seja prejudicada. Outro fator influenciador para a baixa usinabilidade é a estrutura
bifasica aleatoriamente distribuidas, onde cada fase contribui de maneira diferente para a formacéo do
cavaco (BORDINASSI, 2006).

Conforme estudos realizados por Gamarra (2018), pode-se destacar as principais caracteristicas
dos acos inoxidaveis super duplex durante o processo de usinagem: formacédo de cavacos resistentes e
abrasivos para a ferramenta, podendo levar ao lascamento da aresta de corte, geracao de altas forcas de
corte, baixa usinabilidade devido ao alto PRE, estrutura bifasica que induz vibra¢@es durante o processo

e formacéo de cavacos longos.

A porcentagem de teor de enxofre nos acos inoxidaveis super duplex produzidos sdo minimos,
com isto, este material ndo recebe auxilio suficiente deste elemento na quebra dos cavacos. Em outras
classes de acos inoxidaveis, o enxofre se combina com o0 manganés formando um composto chamado
sulfeto de manganés, o qual diminiu o coeficiente de atrito e melhorando a usinabilidade das ligas. Sem
este composto, 0 atrito entre a ferramenta e a peca pode ser excessiva, gerando elevada quantidade de
calor no processo, causando deformagdes plasticas e craterizagdes severas na ferramenta de corte
(DINIZ, 2018; MACHADO, 2015; GAMARRA, 2018).

Em relacéo as pressdes especificas de corte também sdo maiores no SDSS, pois eles possuem
maior tensdo de escoamento e maior tensdo de ruptura, exigindo maquinas com maior poténcia e maior
rigidez na fixag@o de ferramentas e da peca para diminuir a tendéncia de vibrages. As combinacdes
destes efeitos indesejados na usinagem do SDSS geram diferentes mecanismos de desgaste, como
aderéncia, difusdo e abrasao, que ao longo do tempo se traduzem em desgaste de cratera, desgaste de
entalhe, desgaste flanco e aresta postica de corte (GAMARRA, 2018).
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Existem varios estudos realizados sobre a relacdo dos parametros de corte com a rugosidade da
peca, as forcas de usinagem, vida da ferramenta, desgaste e seus mecanismos, taxa de remocao de
material, e etc. (KUMAR et al., 2013; KROLCZYK etal., 2013; SELVARAJ et al., 2014, KROLCZYK
et al. 2014; PHILIP et al., 2015; DHANANCHEZIAN et al., 2016; KADAM et al., 2017; SELAIMIA
etal., 2017).

Figueiredo & Bordinassi (2009) avaliaram a influéncia da velocidade de corte, avango por dente,
profundidade de corte e vazdo de fluido de corte no fresamento de topo com pastilhas intercambiaveis
(com e sem cobertura PVD) do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Os resultados mostraram que 0
menor avanco e a utilizacdo de lubrificagdo (MQL), as menores rugosidades e a vida da ferramenta foi
maximizada. As ferramentas com cobertura PVD tem melhor desempenho para o aco inoxidavel super
duplex.

Kumar et al. (2013) investigaram o processo de torneamento do a¢o inoxidavel super duplex
SAF 2507 utilizando ferramenta de metal duro ndo revestida. Neste estudo utilizou-se um arranjo
ortogonal de Taguchi, onde a relacdo sinal/ruido (S/N) e a analise de variancia (ANOVA) mostraram 0s
efeitos da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte no acabamento superficial. Os resultados
mostraram que o avanco foi o parametro que mais influenciou na rugosidade da peca, seguido da
velocidade e profundidade de usinagem.

Krélczyk et al. (2013) investigaram o torneamento do aco inoxidavel duplex (DSS) e propuseram
determinar a topografia da superficie da ferramenta de metal duro revestida. Neste estudo os autores
identificaram detalhadamente os mecanismos de desgaste ocorrido entre a superficie de saida e o flanco
principal. Os resultados revelaram que o aumento da velocidade de corte aumenta a intensidade de
desgaste na aresta de corte, sendo que o desgaste de flanco foi 0 modo de falha predominante e principal
razdo pela reducdo da vida da ferramenta.

Selvaraj et al. (2014) otimizaram pelo método Taguchi os parametros de corte no torneamento a
seco de dois tipos de acos inoxidaveis duplex, utilizando ferramenta de metal duro com cobertura TiC e
TiCN. Neste estudo analisaram os efeitos da velocidade de corte e da taxa de avanco na rugosidade da
peca, forca de corte e desgaste da ferramenta. Os resultados revelaram que a velocidade de corte foi 0
parametro que mais influenciou o desgaste da ferramenta.

Oliveira Junior et al. (2014) investigaram o0 processo de torneamento do aco inoxidavel super
duplex SAF 2507 usando ferramentas de metal duro ISO M25 com revestimento de TiAIN (PVD) e TiN
(PVD), tendo como variaveis de entrada a velocidade de corte e as condi¢des de refrigeracdo em baixa
e alta pressdo. Neste estudo os autores avaliaram a influéncia destas variaveis de entrada na vida da
ferramenta, na rugosidade da peca e na resisténcia a corrosao de componentes usinados com ferramentas

novas e desgastadas. Os resultados revelaram longa vida da ferramenta, boa rugosidade da peca e alta
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resisténcia a corrosdo ap6s a usinagem. O desgaste predominante foi o de entalhe, enquanto a adesao
(attrition) o principal mecanismo de desgaste.

Krolczyk et al.(2014) investigaram a influéncia da refrigeracdo e dos parametros de corte no
torneamento do aco inoxidavel duplex (DSS) utilizando duas ferramentas com revestimento de
TiN/ALLO3/Ti(C,N)-CVD e outra de multi camadas (CVD). Neste estudo determinou-se a vida da
ferramenta, a identificacdo detalhada dos mecanismos de desgaste de flanco e de cratera. Os resultados
revelaram que o uso de refrigeracdo afeta negativamente a durabilidade da ferramenta de corte com
revestimento intermediario de Al,Os em até 65%, pois ocorre desgaste abrasivo e por adesdo na
ferramenta.

Aguiar (2015) investigaram o0 processo de torneamento do aco super duplex UNS32507
utilizando fluido de corte e ferramentas revestidas de TiN/Al2Os/TiCN (PVD) e TiAIN (PVD). Neste
estudo analisou-se 0s mecanismos de desgaste e em relacdo aos parametros de corte, mantendo-se
constante profundidade de usinagem e geometria da ferramenta. Os resultados revelaram um predominio
do mecanismo de desgaste por adesdo (attrition) com surgimento de entalhe, causado pelo martelamento
da rebarba gerada pelo cavaco durante o torneamento. O metal duro revestido com TiN/AI,O3z/TiCN se
destacou por apresentar melhor resultado em termos de vida da ferramenta.

Nomani et al. (2015) estudaram a usinabilidade dos acos duplex UNS S32205 e super duplex
UNS S32750. Além dos ensaios de vida em furagdo convencional, os autores conduziram ensaios de
torneamento ortogonal utilizando dispositivo de parada rapida para preservar a raiz do cavaco e verificar
a sua formacéo, de forma a buscar explicagdes em relacdo aos resultados dos estudos de furacdo. Os
autores observaram que na adesdo de material na broca nos ensaios de vida, apenas a fase o- ferrita
aderiu a ferramenta (fase macia) enquanto a fase y-austenita (fase dura) fluiu para fora da zona de
formacdo de aresta postica de corte. Foi observado aumento da microdureza da peca para 0 cavaco
devido endurecimento por deformacéo. O aco inox duplex apresentou melhor usinabilidade em termos
de desgaste e esforcos de corte comparado ao super duplex.

Philip et al., (2015) estudaram os efeitos da rotagdo, velocidade de avango, profundidade axial
de corte na rugosidade da peca no fresamento de topo a seco do aco inoxidavel duplex UNS S31803
(DSS). Neste estudo, um modelo matematico foi desenvolvido para prever a rugosidade da peca em
termos de parametros de usinagem, usando metodologia de superficie de resposta com arranjo Box-
Behnken. Os resultados revelaram que a velocidade de avango € o fator que mais influenciou a
rugosidade da peca, seguido pela profundidade axial de corte e da rotacao.

Dhananchezian et al. (2016) estudaram a usinabilidade do aco inoxidavel austenitico 316L e
do aco inoxidavel Super duplex 2505 no torneamento a seco com ferramentas de metal duro com

cobertura TiAIN (PVD) nano-multicamadas. Os autores analisaram os efeitos da velocidade de corte na
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temperatura de corte, forca de corte, rugosidade da pega, desgaste da ferramenta e na quebra de cavaco.
Os resultados revelaram altos niveis de forca de corte, de desgaste da ferramenta e pobre acabamento
superficial para o aco inoxidavel super duplex e boa quebra de cavacos para 0 a¢o inoxidavel austenitico.

Gouveia et al. (2016) investigaram diferentes materiais e geometrias de ferramentas no
fresamento de topo do aco inoxidavel duplex. Foram testadas fresas com diferentes coberturas e nimero
de dentes para avaliagdo de desempenho. Neste estudo concluiram que as fresas de topo com quatro
arestas com revestimento de TiAIN foram eficazes, apresentando os menores resultados de rugosidade
Ra, Rz € Rmax.

Selaimia et al. (2017) modelaram a rugosidade da peca, forca especifica de corte, poténcia de
corte e a taxa de remocéo de material no fresamento de faceamento do aco inoxidavel austenitico com
ferramentas de metal duro multicamadas. Neste estudo, os autores avaliaram a influéncia da velocidade
corte, avanco por dente e a profundidade de usinagem nas respostas. Os resultados revelaram que a
rugosidade da peca e a forca especifica de corte sdo mais influenciados pelo avanco por dente; e a
poténcia de corte é consideravelmente afetada pela profundidade axial de corte, enquanto a taxa de
material removido € influenciada pelo avanco por dente e pela profundidade axial de corte.

Kadam et al. (2017) estudaram a influéncia da velocidade de corte, avanco e profundidade de
usinagem no acabamento da peca, na forca de corte e no desgaste da ferramenta no torneamento a seco
do aco inoxidavel duplex SAF2507 (DSS) utilizando ferramentas com e sem revestimento. Eles
concluiram que o aumento da velocidade de corte gera maior temperatura de corte, reducdo da forca de
corte, formacéo de aresta postica e aumento do desgaste abrasivo, principalmente nas ferramentas ndo
revestidas. E por isto, os autores recomendaram o uso de ferramentas revestidas com TiAIN.

Uhlmann et al. (2017) analisaram a influéncia das variaveis do processo no fresamento de topo
do aco inoxidavel duplex UNS S32205 utilizando um suporte de fresa com e sem refrigeracdo interna.
Os autores concluiram que houve um aumento da produtividade e a maximizacgdo na vida da ferramenta
com a utilizagdo de refrigercéo interna.

Sevaraj et al.(2018) investigaram o processo de fresamento de topo a seco de dois diferentes
tipos de acos inoxidaveis duplex UNS S31803 e UNS S32750, utilizando ferramentas de metal duro
com cobertura. Neste estudo observou-se o efeito da velocidade de corte e da taxa de avango sobre a
rugosidade da peca e na forga de corte. Os resultados revelam que o aumento da velocidade de corte
reduziu a rugosidade da peca; e os valores da forca de corte aumentaram para valores de rotacdo acima
de 1.000 rpm. O aumento do avanco elevou os valores de rugosidade e da forca de corte.

Gamarra & Diniz (2018) investigaram o torneamento do aco inoxidavel super duplex SAF-
2507 utilizando ferramentas de metal duro ISO M15, com geometria normal e alisadora, revestidas com

TIAIN/AICrO (PVD), utilizando refrigeragdo com alta presséo. Neste estudo os autores utilizaram duas
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estratégias de usinagem: corte longitudinal e cénico; e diferentes avangos, em busca de se obter longa
vida da ferramenta e alta produtividade do processo. Os melhores resultados foram atingidos utilizando
ferramentas com geometria normal, corte longitudinal e com baixos avancos.

Bordinassi et al. (2006) investigaram a integridade superficial do aco inoxidavel duplex UNS
S32760 na operagdo de torneamento de acabamento, utilizando ferramenta de metal duro revestidas
TiAIN (PVD) e TiN/AIO3/TiCN (CVD). Neste estudo os autores analisaram a microestrutura da peca,
forcas de corte, rugosidade da peca, tensdes residuais e microdureza, em fungdo das condicBes de corte
e do material da ferramenta. A combinacdo de baixa velocidade de corte e avan¢o, com alta profundidade
de usinagem proporciou menores valores de tenséo residual, menores rugosidades da peca e maiores
valores de microdureza. A tensao residual sofreu grande influéncia da velocidade de corte e da classe
do material da ferramenta. O avanco, a profundidade de usinagem e as classes das ferramentas utilizadas
influenciaram nas forcas de usinagem.

Yang et al. (2011) estudaram o processo de fresamento de faceamento do aco inoxidavel
austenitico AISI 304 utilizando ferramenta de metal duro sem revestimento. Neste estudo avaliaram a
influéncia da profundidade radial de corte na vibracdo, na formacao do cavaco e na rugosidade da peca.
Os resultados revelaram que a amplitude e a frequéncia do sinal de vibracdo aumentam com o aumento
profundidade radial. A variacdo dos valores de profundidade radial de corte tem um efeito significativo
na vibracdo do processo, na forma do cavaco removido e na rugosidade da peca.

Policena et al. (2018) utilizaram projeto Box-Behnken (BBD) e ANOVA, com o objetivo de
alcancar a combinacdo ideal de parametros de usinagem em termos de acabamento superficial ap6s o
fresamento de topo a seco do aco inoxidavel duplex UNS S32205, utilizando ferramenta revestida com
TiAIN/AILO3-PVD. Os autores concluiram que o avango por dente foi o parametro de maior influéncia
na rugosidade da peca e que ap6s a otimizacdo por BBD, obteve-se menores valores de rugosidade Ra
em torno de 0,182um e Rz na ordem de 1,302 pm.

Rajaguru et al. (2017) avaliaram o desgaste da ferramenta, as forgas e temperatura de usinagem
e integridade superficial, apds o torneamento a seco do a¢o inoxidavel duplex SAF 2507, utilizando 4
diferentes ferramentas revestidas com multicamadas (PVD e CVD). Concluiram que a ferramenta com
revestimento AITIN gerou alta temperatura, devido a alta friccdo e baixa condutividade térmica. Os
autores recomendam utilizar a ferramenta com revestimento [MT-TiN]-Al.Oz , que apresentou melhor
desempenho em termos de desgaste, forca e temperatura de corte e baixos valores de rugosidade média
Ra.

Airao et al.(2018) estudaram a evolugdo da rugosidade média Ra no fresamento de topo com

pastilhas intercambidveis do ago inoxidavel super duplex UNS S32750 sem e com fluido de corte. O
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avanco por dente foi a varidvel de controle mais significativa para a rugosidade Ra em ambas as
condigdes de usinagem e os melhores acabamentos foram obtidos com fluido de corte.

Amaro et al. (2018) observaram a vida da ferramenta de acordo com a norma internacional 1SO
8688-1 apds o fresamento toroidal do aco inoxidavel duplex com ferramenta revestida de AITIN. Os
autores observaram um desenvolvimento progressivo de desgaste de flanco e um processo cumulativo
ciclico de adesdo de cavaco localizado na aresta de corte, seguido por lascamentos, perda do
revestimento e exposi¢do do substrato. Vale ressaltar que uma vida de 20 a 25 minutos foi alcancada,
quando se atinge uma velocidade de corte de 240 m/min. Com esta opc¢ao, uma maior taxa de remogéo
de material foi obtida e maior produtividade foi alcancada.

Policena et al. (2019) realizaram um estudo utilizando um projeto de experimentos Box-Behnken
no processo de fresamento de topo com dois insertos com cobertura PVD de TiAIN + AlOz3 no aco
inoxidavel duplex LDX 2101, para analisar a influéncia dos parametros de corte na rugosidade. Os
autores concluiram que dentre os parametros selecionados, o avanco por dente foi a variavel de entrada
mais siginificativa sobre os valores médios de Ra e Rz. Os menores valores de rugosidade (Ra = 0,155
um e Rz = 1,362 um) foram obtidos através dos parametros otimizados pelo BBD (vc = 80 m/min, fz =
0,05 mm/dente e ap = 0,6 mm), o que demonstrou a eficiéncia do método e que estes valores obtidos
estdo préximos aos valores gerados pelo processo de polimento de superficie.

Oliveiraet al. (2019) analisaram a rugosidade média Ra no fresamento de topo com trés pastilhas
intercambidveis, com cobertura de TiN e TiAIN por processo PVD. Eles estudaram trés alternativas de
vazdo de fluido (a seco, minima e maxima vazao) no aco inoxidavel duplex UNS S32205 e as seguintes
variaveis de entrada (velocidade de corte, avanco por dente, profundidade axial e radial de corte).
Concluiram que os menores valores de rugosidade Ra, foram observados para a velocidade de 60 m/min
na minima vazdo. Para a velocidade de 70 m/min, a rugosidade média Ra foi de 0,56 um e o tempo de

vida de 10 min na condi¢cdo de maxima vazéo.

2.2 Fresamento helicoidal

O processo de fresamento helicoidal tornou-se uma alternativa viavel a furagdo convencional na
usinagem de furos (IYER et al., 2007; BRINKSMEIER et al., 2008; DENKENA et al., 2011; GAO et
al., 2014). Este processo € caraterizado por trés movimentos: a rotacao da fresa em torno do seu proprio
eixo, 0 movimento de transalacdo da mesma e o deslocamento da fresa na direcéo axial. A combinagéo
destes movimentos de translacdo e deslocamento na direcdo axial da fresa compdem a trajetoria
helicoidal (BRINKSMEIER et al., 2008; LI et al., 2014a; LI et al., 2017). O processo ¢é ilustrado na
Figura 2.2.
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A obtencdo de furos de didmetros diferentes é viabilizada pelo processo de fresamento helicoidal,
realizando para isso o ajuste do didmetro da trajetoria helicoidal, alterando a distancia entre a fresa e o
eixo do furo sem necessidade de troca de ferramenta durante a operacdo. Este processo permite obter
furos com alta qualidade da superficie e com maior precisdo geométrica com apenas uma operacgéo de
usinagem, além de custos de producgdo reduzidos e maior eficiéncia do processo comparado com a
furagdo convencional. Alguns estudos recentes consideram ainda o fresamento helicoidal, como um
novo processo de furacdo de alta qualidade que oferece muitas vantagens, como melhor transporte de
cavaco, temperatura e forcas de corte mais baixas que a furacao convencional (WANG et al., 2019; SUN
et al., 2020).

Este processo tem sido utilizado na abertura de furos em materiais de baixa usinabilidade, como
0s acgos endurecidos, ligas de titdnio e compaositos laminados de matriz polimérica reforcada com fibras
de carbono (IYER et al., 2007; DENKENA et al., 2008; ZHOU et al., 2017a). Pesquisas voltadas nos
ultimos anos a producdo de furos pelo processo de fresamento helicoidal tem ampliado o entendimento

dessa tecnologia na usinagem destes materiais.

y "\

Fresa

Furo

Percurso
helicoidal

Figura 2.2. O fresamento helicoidal (Adaptado de PEREIRA et al., 2019)

Denkena et al. (2008) realizaram experimentos de fresamento helicoidal em um polimero
reforgado por fibra de carbono PRFC/Ti6AI4V e constaram através da modelagem da morfologia do
cavaco, a influéncia dos avancos axial e tangencial por dente nas forgas do processo e no acabamento
do furo usinado. Observaram que o aumento do avango axial por dente provoca 0 aumento das
componentes das forgas, enquanto o aumento do avango tangencial por dente gera a diminuigdo dessas

forcas. Os avancos axial e tangencial por dente afetaram a precisdo do didmetro do furo, sendo que o
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aumento do avanco axial por dente resultou na reducdo do didametro dos furos usinados e o aumento do
avanco tangencial por dente provocou o aumento do didmetro dos furos. Sendo que o principal
responsavel pelos erros de forma é a deflexdo da ferramenta devido as componentes das forcas de
usinagem.

Qin et al. (2012a) realizaram estudos das forcas de usinagem, qualidade do furo e desgaste da
ferramenta na comparagdo dos processos de fresamento helicoidal e furagdo convencional numa liga de
tithnio Ti6AI4V. Os resultados mostraram obtencdo de furos com qualidade superior e melhores
condicdes de desgaste da fresa com uma significativa reducéo da forca axial de corte no processo de
fresamento helicoidal.

Gao et al. (2014) realizaram experimentos na producéo de furos por fresamento helicoidal em
uma matriz ceramica reforcada com fibra de quartzo. Os resultados mostraram a reducdo da forca de
corte, melhor dissipacdo de calor e melhor qualidade do furo no processo de fresamento helicoidal.

Zhao et al. (2015) realizaram estudos comparando os processos de furacdo convencional e o
fresamento helicoidal na liga de titanio Ti6Al4V, com o objetivo de investigar a vida da ferramenta e a
integridade superficial do furo. Observaram que a vida da ferramenta no processo de fresamento
helicoidal foi maior em comparacao com a broca na furagéo, utilizando as mesmas condicdes de corte.

Morelo et al. (2017) estudaram o processo de mandrilamento do aco inoxidavel super duplex
UNS S32750. O processo consistiu no alargamento de furos de diametro inicial de 28,2 mm em dois
passes, para obter furos com didmetros de 30 mm. Foi utilizado um planejamento fatorial 2¢ no-
replicado, variando o avanco, a velocidade de corte, 0 raio de ponta e a pressao de aplicacdo de fluido
de corte. O pardmetro mais significativo foi 0 avanco, tanto na rugosidade quanto na tensdo residual.
Baixos niveis de rugosidade foram obtidos para maximizar a resisténcia a corrosao por pites destes
materiais.

Pereira et al. (2017) avaliaram o processo de fresamento helicoidal na abertura de furos na liga
de aluminio Al 7075. O estudo do processo permitiu obter cenarios sustentaveis considerando as
respostas de forcga axial, a circularidade total e o volume de cavaco removido relacionadas ao consumo
de energia, qualidade geométrica do furo e produtividade do processo.

Ramezani et al. (2018) realizaram uma comparacdo dos processos de fresamento helicoidal e
furacdo convencional em um ago AISI D2 endurecido (52 HRC), utilizando amostras com e sem pré-
furo. Os autores verificaram um aumento da eficiéncia do processo no caso do fresamento helicoidal,
através da melhoria na vida da ferramenta, na rugosidade do furo e na reducdo dos niveis das forcas de
corte. Eles constataram que do ponto de vista econdmico, o fresamento helicoidal € o mais viavel em

relacdo a furacdo convencional.
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Martinho et al. (2019) avaliaram o desempenho de duas pastilhas com revestimentos PVD e
CVD no fresamento helicoidal de desbaste a seco do ago inoxidavel super duplex UNS S32550. O
comportamento das ferramentas de corte revestidas com PVD e CVD foi avaliado através de trés
diferentes focos: analise de rugosidade, avaliacdo do desgaste da ferramenta e monitoramento dos niveis
de vibragdo produzidos durante cada teste. As pastilnas com cobertura CVD (TiN/TiCN/AI2Oz)
mostraram muito boa adequacgédo para serem usadas como ferramentas em operacGes de desbaste no
fresamento helicoidal dos acos inoxidaveis super duplex.

Wang et al., (2019) realizaram um estudo entre o processo de furacdo convencional e o
fresamento helicoidal, conduzido na superliga (MSRR7197). Investigou-se a qualidade de
processamento do MSRR7197 combinando o mecanismo de deformacédo do material da parede do furo,
a influéncia de ambos os processos de furacdo. Os resultados experimentais demonstraram que a forca
axial para o fresamento helicoidal € cerca de 1/10 daquela para a furacdo. Em comparacao com a furacao,
0 desgaste de flanco, o0 desgaste de cratera e 0 desgaste de entalhe para o fresamento helicoidal séo
menores. A qualidade da parede do furo como morfologia da superficie gerada no fresamento helicoidal
é melhor do que a da furacdo. Por ultimo, mas ndo menos importante, o fresamento helicoidal pode obter
uma maior precisao de usinagem, com menores desvios de circularidade e cilindricidade.

Barman et al. (2020) avaliaram o processo de furagéo tradicional em comparag¢éo com o processo
de fresamento helicoidal da liga de titanio Ti6Al4V. Consideraram na avaliacdo, a forca de avango, a
rugosidade, o diametro do furo, a temperatura de usinagem, a morfologia dos cavacos gerados e a
formacédo de rebarbas. Observaram que a forca de avanco e a temperatura de usinagem foram inferiores
no processo de fresamento helicoidal e também com melhor acabamento da superficie dos furos
usinados. Além disso, o fresamento helicoidal resultou em furos diametralmente precisos e sem rebarbas.
Os resultados preliminares obtidos mostram que o processo de fresamento helicoidal pode ser uma
alternativa promissora ao processo de furacdo tradicional, para usinagem de materiais de baixa
usinabilidade, como ligas de titanio e outros, desde que a produtividade do processo possa ser melhorada.

Festas et al., (2021) conduziram experimentos de furagdo convencional e fresamento helicoidal
nas ligas de titanio Ti6Al4V e Ti6AI7NDb, utilizados em dispositivos médicos. Analisaram 0s parametros
de rugosidade média Ra e rugosidade total Rt, a formagdo dos cavacos e os desvios geométricos dos
furos. A usinagem foi realizada em um centro de usinagem com diferentes velocidades de avango (Vs) e
profundidade (ap) para ambos os métodos. Os resultados obtidos demonstram que em Vs e a, menores,
o fresamento helicoidal apresenta melhores resultados. A liga Ti-6Al-7Nb apresenta melhores resultados
de rugosidade em relacdo ao Ti-6Al-4V, validando-o como um material passivel de ser utilizado em
dispositivos medicos, com o fato de que uma rugosidade mais baixa estd associada a uma maior

resisténcia a corrosdo e maior resisténcia a fadiga.
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Morales et al., (2020) realizaram um estudo do fresamento helicoidal numa liga de titdnio UNS
R56400, com o objetivo de verificar a correlagédo entre o indicador de qualidade dos furos e os
parametros cinematicos do processo. Para isto foi proposto um DOE (projeto de experimentos) para
identificar a sensibilidade e as principais tendéncias das propriedades que definem, a qualidade dos furos
em relacdo aos parametros cinematicos. As condi¢des de fresamento helicoidal que mais afetaram a
rugosidade da peca usinada foram, a direcdo do fresamento (estratégia) e, em menor grau, a taxa de
avanco tangencial por dente (f.). Observaram que a estratégia de fresamento descendente proporciona
valores de rugosidade inferiores aos obtidos com fresamento ascendente e um aumento do avanco
tangencial por dente melhora a qualidade superficial. Foi possivel observar a influéncia da taxa de
avanco (axial e tangencial) no didmetro do furo, que pode estar fortemente relacionado com as forcas de
corte. A formacéo de rebarbas é o defeito mais instavel e a partir do qual ndo foi possivel obter evidéncias
suficientes para afirmar a influéncia dos parametros cinematicos, o que pode ser devido a fatores ndo
controlados, como temperatura ou desgaste da ferramenta.

Akula et al., (2021) realizaram um estudo do processo de fresamento helicoidal para abertura de
furos na liga de titénio Ti6Al4V, devido a sua baixa usinabilidade, resultante da sua baixa condutividade
térmica e resisténcia em altas temperaturas. Comparou-se a forca de avanco, a rugosidade da peca, a
temperatura de usinagem, a altura da rebarba e a precisdo diamenssional do furo, com o processo de
furagéo convencional. Os resultados indicam a vantagem do fresamento helicoidal em termos de menor
magnitude da forca de avanco. Os furos gerados usando fresamento helicoidal exibiram um acabamento
superficial superior em condi¢des de avanco axial mais baixos, enquanto em avanco axial mais altos
resultam em vibracdo devido a maior deformacdo da ferramenta. Além disso, a auséncia de uma zona
afetada pelo calor sob condicGes de fresamento helicoidal a seco, indica a formacdo da superficie de
trabalho sem danos térmicos e uma reducdo significativa no tamanho das rebarbas (menor temperatura
de corte). A analise do didmetro do furo reforca a capacidade do processo de fresamento helicoidal para

processar furos de qualidade H7.

2.2.1- Vantagens do fresamento helicoidal em relacéo a furacdo convencional

O fresamento helicoidal apresenta diversas vantagens capazes de suprir alguns desafios técnicos
relacionados & furacdo convencional. Em relacdo as condigBes sob as quais 0 processo de furacdo
convencional ocorre, Tonshoff et al. (1994) mencionaram que caracteristicas como o espaco de
evacuacao do cavaco ser limitado aos canais da broca, torna desfavoravel a producéo de furos. Um grave
problema da furacédo é a velocidade de corte nula no centro da broca, sendo que a remocao de material

é realizada por extrusdo em vez de corte. Neste processo os esfor¢os axiais sdo altos ocasionando a
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deflex&o da ferramenta e acarretando a quebra da broca, dificuldade na evacuacgao dos cavacos e pequena
area de secdo transversal da broca, acarretando rigidez torsional insufuciente para materiais duros, o que
limita a produtividade do processo (IYER et al., 2007; TONSHOFF et al.,1994). Estes esforcos elevados
podem levar a ocorréncia de rebarbas no inicio e fim do furo na usinagem de pecas metalicas (OLVERA
et al., 2012). Segundo estudos realizados por REY et al. (2016), constatou-se um excessivo consumo de
energia gerado pelo aumento das forgas e torque no processo de furagcdo convencional. Outra
desvantagem deste processo é o acabamento superficial e a precisdo dimensional limitadas (IYER et al.,
2007).

Diferentemente da furagdo convencional, o fresamento helicoidal tem como caracteristicas, a
remocao de material no centro da ferramenta é realizada por corte em vez de extrusdo, 0 que gera
menores forcas de corte. Os cavacos podem ser transportados para fora da zona de corte mais facilmente
através da folga radial entre o furo e a ferramenta (IYER et al., 2007). Uma das mais relevantes
vantagens do fresamento helicoidal estd na sua flexibilidade, pontuado por Denkena et al. (2008).
Segundo os autores, a reducao ou aumento do diametro do furo a ser usinado pode ser feita pela alteracédo
de apenas um parametro no programa de controle numérico da maquina. Este processo apresenta
esforcos de corte muito inferiores aos produzidos na furacdo convencional, eliminando a formacéao de
rebarba durante a furacdo de metais. Também em algumas situacdes, pode gerar furos mais precisos
envolvendo um menor nimero de operagdes, reduzindo custos com processos e melhorando a
produtividade do processo (REY et al.,2016; L1 et al., 2017).

Dando continuidade na comparacdo com a furagdo convencional, o processo de corte no
fresamento helicoidal sendo interrompido/intermitente proporciona uma trégua a ferramenta em termos
de carregamento térmico e leva a uma boa fragmentacao do cavaco. Em relacdo ao desgaste da fresa e
para compensar e prevenir desvios dimensionais do furo, a excentricidade da mesma, ou seja, a distancia
entre os pontos centrais da ferramenta e do furo pode ser ajustada (FANGMANN et al., 2011). Diante
do cenario descrito pode-se considerar que a abertura de furos por fresamento helicoidal € capaz de
suprir consideravelmente os desafios técnicos da furacdo convencional, além de aumentar a
confiabilidade dos furos usinados. O processo de fresamento helicoidal pode ser considerado um
processo sustentavel, por permitir o aumento do ciclo de vida da ferramenta, a reducéo de inventario de

ferramenta e consequentemente a reducao de custos de usinagem (PEREIRA et al., 2017).

Além disso, a trajetoria em forma de hélice da ferramenta é responsavel por reduzir os niveis de
forca de corte na direcdo axial, favorecendo a economia de energia e a qualidade superficial do furo e

vantajoso no quesito desgaste da ferramenta. Ramezani et al. (2018) em seus estudos verificaram o
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menor desgaste da fresa devido ao breve contato entre fresa-peca e a menor taxa de remocéao de material.
Niveis de desgaste suave na periferia das arestas de corte e furos com alta precisdo, também sdo
apontados por Saadatbakhsh et al. (2017). O fresamento helicoidal apresenta outras vantagens em
comparacdo a furacdo convencional, sdo elas: baixa formacdo de rebarba, acabamento superficial
melhorado e reducéo da temperatura de corte (IYER et al., 2007; DENKENA et al., 2008; SASAHARA
etal., 2008; EGUTI & TRABASSO, 2014; FANG et al., 2015).

A rotacdo do fuso e a profundidade de usinagem no fresamento helicoidal influencia no aumento
da temperatura de corte (LIU et al., 2014). Do ponto de vista econdmico, 0 processo apresenta uma
desvantagem na sua aplicacdo, o fresamento helicoidal é considerado menos produtivo por possuir
tempo de corte superior ao tempo na furacdo convencional (COSTA et al., 2015; REY et al., 2016). Em
contrapartida, a reducdo de inventario de ferramentas e tempo de setup (preparacdo de maquina)
compensam a menor produtividade do mesmo (BRINKSMEIER et al., 2008; DENKENA et al., 2008).

lyer et al. (2007) investigaram o fresamento helicoidal e constaram que o processo é capaz em
produzir furos de qualidade H7, obtendo rugosidade média Ra na ordem de 0,3 um em um ago ABNT
D2, dispensando processo subsequente como o mandrilamento para o acabamento dos furos. Costa et
al. (2015) também investigaram 0 mesmo processo para abertura de furos, mas em um ago ABNT 1045,
realizando uma correlacdo entre a qualidade do furo e o tempo de corte. Concluiram que é possivel obter
alta qualidade superficial combinando baixos avancos axiais de corte e maiores velocidade de corte, ndo

comprometendo a produtividade do processo.

2.2.2 Cinematica do fresamento helicoidal

Como relatado anteriormente, no processo de fresamento helicoidal 0 movimento da fresa é de
rotacdo em torno do seu proprio eixo, movimento de transalacéo e avango na direcdo axial, resultando
na trajetoria helicoidal. Comprando-se a outros processos convencionais de usinagem, o fresamento
helicoidal é considerado complexo devido a trajetéria circular e o deslocamento axial que ocorrem de
forma simultanea (L1 et al., 2017). A trajetdria circular pode ser gerada pelo movimento circular
resultante da interpolagdo numérica dos eixos x e y em maquinas CNC (FANG et al., 2015).

Conforme definicdo de Li et al. (2014a), o fresamento helicoidal como uma combinagdo do
fresamento periférico circular e o fresamento por mergulho. Porém, eles também explicam que sua

cinematica pode ser descrita através da trajetéria helicoidal, na qual o movimento da ferramenta de corte
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na trajetoria circular € gerado pelo avanco tangencial, enquanto no deslocamento axial é gerado pelo
avanco axial.

Em relacdo ao didmetro do furo Dy, no fresamento helicoidal esse equivale a combinacéo do
didmetro da ferramenta Dt com o diametro do curso helicoidal Dh (DENKENA et al., 2008; REY et al.,
2016; SAADATBAKHSH et al., 2017), isto é, Do = Dt + Dn. Sendo o didametro da fresa menor que o
diametro do furo a ser usinado (I'YER et al., 2007; BRINKSMEIER et al., 2008). Na produgéo de furos
por fresamento helicoidal uma ferramenta de corte pode gerar furos com diferentes diametros uma vez
que se modifique o diametro helicoidal (QIN et al., 2012b).

Para melhor compreensdo do movimento da ferramenta durante o processo, diferencia-se o
sistema de coordenadas da peca e o sistema de coordenadas da ferramenta (DENKENA et al., 2008;
LIU et al., 2012; HAIYAN & XUDA, 2016). Segundo Pereira et al. (2017b), enquanto no sistema de
coordenadas da peca as direcdes dos eixos x, y e z sao fixas, no sistema de coordenadas da ferramenta
elas variam com a rotagdo da ferramenta e com a revolugéo orbital.

A cinemética pode ser descrita em termos da trajetoria helicoidal. Para tanto, Denkena et al.
(2008) consideraram crucial definir a velocidade de avanco do ponto central da ferramenta (vi) em
mm/min, e a maxima profundidade de corte axial (ap*) em mm. Vale ressaltar que para a programagao
CNC, vi € dada em mm/min.Também chamada velocidade de avanco helicoidal, vs representada pela
decomposicdo vetorial considerando a velocidade de avango axial da hélice (vina) em mm/min, e a
velocidade de avanco tangencial da hélice (vit) em mm/min (DENKENA et al., 2008). Ainda
considerando vina € vint, €las descrevem o deslocamento na dire¢do do eixo z e a translagdo no plano xy
do CNC, respectivamente, e conforme a Equagdo 2.2. A velocidade de avanco axial da hélice via pode
ser decomposta em avanco axial por dente (fza) em mm/dente, nimero de dentes (z) da ferramenta e
velocidade de rotacdo (n) da ferramenta, em RPM, como mostra a Equacdo 2.3. Na Equacdo 2.4, Vet
representa a velocidade circular do ponto central da ferramenta. A velocidade de avango tangencial (vr)
ainda pode ser expressa em termos do avanco tangencial por dente (fx) em mm/dente, z e n, conforme
na Equacéo 2.5 (DENKENA et al., 2008). Na Figura 2.3 € realgado os parametros de corte derivados da

trajetéria helicoidal.

vp = /Ufzha + Ve (2.2)

Ving = fza-Z2.M (2.3)
vfht =Dp - I;_fbt (24)

Vet = for.Z.M (2.5)
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Figura 2.3. Cinematica do fresamento helicoidal (Adaptado de DENKENA et al., 2008 e DENKENA
etal., 2011)
A profundidade de corte axial (ap) do processo, em mm, depende da velocidade de avanco axial
da hélice vima € da velocidade de avanco tangencial da hélice v, conforme as Equagdes (2.6) e (2.7).
Nas quais, 0 angulo da hélice («) e a profundidade de corte axial méxima (ap*), ou passo da hélice em
mm/volta sdo expressados, respectivamente. A profundidade de corte axial maxima, expressa na
Equacdo (2.7) pode ser expressa também em termos de avanco axial por dente f;a € avanco tangencial
por dente fz.
A profundidade de corte radial (ac) em mm na obtencdo de um furo em cheio, como é o caso
deste trabalho, pode ser calculada no plano xy como sendo a relacéo entre a area total a ser removida e
0 comprimento da trajetoria circular, dependendo apenas de Dy e Dn, como mostra a Equacdo (2.8)
(IYER, 2006). Outros autores, no entanto, como Costa et al. (2015) e Li et al. (2014a) consideram que
ae se aproxima de Dr em mm nos furos em cheio. Os autores também destacam que em operagdes de
alargamento, ou seja, quando ja existe um pré-furo, ae é calculado em termos do comprimento do arco
de contato entre a ferramenta e a peca, abrangendo os didmetros inicial (Do) e final (Dy) do furo e do

didmetro da hélice Dy, conforme Equagdo 2.9.

a = arctan <vfﬂ) (2.6)
Vfht
ay = tan(a). m.Dp = Jza- 7 Dp (2.7)

fzt
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_ ™Dy 1 _ Dp

e = = "m.Dy  4.Dp (2.8)
_ Dp-D3

Ge = 5 (2.9)

Na cunha de corte radial, a profundidade axial de corte (ap) aumenta aproximadamente de forma
linear em relacdo ao &ngulo de rotacdo da ferramenta (¢) e alcanga o valor maximo de ap*. A espessura
do cavaco ndo deformado, denotado por htan, apresenta um comportamento sinusoidal sobre ¢ com
maximo sendo o avango tangencial por dente (fz). O formato complexo do cavaco deformado leva a um
corte descontinuo. Ja na cunha de corte axial, a se¢do transversal do cavaco ndo deformado permanece
constante ao longo de ¢ como no processo de furacdo convencional. A geometria e espessuras do cavaco
resultantes das cunhas de corte radial e axial sdo apresentadas nas Figuras 2.4 e 2.5. Na direcdo axial a
espessura do cavaco (hax) € equivalente ao avanco axial por dente f.a, enquanto a largura (bax) é igual a
metade do diametro da ferramenta (D) (DENKENA et al., 2008).

exemplo de modelagem
de material

geometria do cavaco ndo deformado

C20

corte descontinuo

fzt

corte continuo

Figura 2.4. Geometria do cavaco nao deformado (DENKENA et al., 2008)

Denkena et al. (2008) ainda menciona que, no fresamento helicoidal a superposicao dos cortes
continuos e descontinuos resultam de dois mecanismos de formacdo de cavaco. No caso de materiais
ducteis, formam cavacos longos continuos na cunha de corte axial e de forma descontinua se formam
cavacos bem curtos na aresta radial/periférica. No primeiro caso, a superficie continua dos cavacos pode
causar problemas na remocao dos mesmos. A diferente direcdo do fluxo durante a formagao dos cavacos
faz com que os dois tipos sejam separados. O volume de material removido pelas cunhas de corte frontal

e periférica foi ilustrado por Brinksmeier et al. (2008), sendo apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.5. Dimens@es do cavaco ndo deformado (DENKENA et al., 2011)

Dh = Dy — D¢
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A programagdo CNC conforme norma ISO usada no fresamento helicoidal, pode ser
suplementado por um ciclo de fresamento helicoidal especifico de cada comando numérico (Fanuc,
Siemens, etc...) ou via um software de CAM (Computer Add Manufacturing). A formulacao do didametro
da trajetdria helicoidal (Dn), do angulo de hélice da ferramenta («) e dos avancos tangencial e axial por
dente € apresentada nas Equacdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13). O nimero de dentes da fresa € dado por
z (Lletal., 2017).

(2.10)
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Primeira vista Segunda vista
Volume de Volume de Volume de Volume de
corte frontal corte periférico corte frontal corte periférico
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Volume de corte frontal e periférico Volume de corte frontal e periférico

3

Figura 2.6. Volume de corte frontal e periférico em duas vistas (BRINKSMEIER et al., 2008)

o = arctan na—; (2.11)
fa==L . cos (a) (2.12)
fra = =L . sen(a) (2.13)

2.2.3 Aplicacbes

O processo de fresamento helicoidal tem sido utilizado em varias industrias, como: espaciais,
indUstrias de energia, petroleo e gas e equipamentos de escavacdo (SAADATBAKHSH et al., 2017,
AIRAO et al., 2018; KHANNA et al., 2019). Na industria aerondutica pode ser aplicado no corte de
materiais compositos (DENKENA et al., 2008; Wang et al., 2018; BOLAR et al., 2022; WANG et al.,
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2021), em ligas de titanio (ZHAO et al., 2015; ZHOU et al.; 2017a; CHEN et al., 2019; MORALES et
al., 2020; FESTAS et al., 2021; BARMAN et al., 2020; AKULA et al., 2021) e ligas de aluminio (LI et
al., 2017). No caso de acos endurecidos, o fresamento helicoidal também se mostra vidvel devido a sua
influéncia positiva na vida da ferramenta e na reducéo de custos de inventarios, ja que estes materiais
utilizam ferramentas de alto custo, os quais requerem um processo mais economico (RAMEZANI et al.,
2018).

2.3 Consideragdes finais do capitulo

O segundo capitulo descreveu a fundamentacdo tedrica que integra o desenvolvimento
estabelecido durante todo o trabalho. Entre os subitens, tem-se: agos inoxidaveis super duplex e sua
usinabilidade; o fresamento helicoidal, bem como suas vantagens, cinematica e aplicacées. No proximo

capitulo sera realizada uma contextualizacdo dos métodos estatisiticos utilizados neste trabalho.
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Capitulo 3
Contextualizacéo dos métodos

3.1- Andlise Fatorial

A andlise fatorial € um método da estatistica multivariada dedicado a descrever a estrutura de
covariancia dos dados, permitindo a reducdo da dimensionalidade. O método também pode ser
concebido como uma abordagem de aprendizagem sem supervisdo, uma vez que pode lidar com dados
correlacionados sem rotulos. Algumas aplicacdes recentes em engenharia incluem a modelagem e
otimizacdo de varidveis latentes ndo supervisionadas do processo de torneamento em que dois fatores
foram obtidos para descrever seis variaveis de resposta (MELO et al., 2022). Na modelagem dos fatores
de desenvolvimento da industria cultural (WEI et al., 2021), trés fatores foram obtidos para representar
23 variaveis ou indices observados da industria cultural. A regressdo multipla, também foi realizada para
medir a importancia de cada variavel observada no indice da empresa cultural. A analise de fatores,
também foi aplicada como uma abordagem de reconhecimento de padrdes associada a um método de
agrupamento espacial, baseado em densidade, aplicado & inferéncia de condi¢Ges operacionais de
medicdes de deformacdo em aplicacBes estruturais. Antes de aplicar o método de agrupamento
DBSCAN, a analise de fatores conseguiu reduzir a dimensionalidade de 31 variaveis originais para 2
variaveis latentes (LOPEZ et al., 2021). No estudo multivariado GR&R de caracteristicas de qualidade
de furos obtidos por fresamento helicoidal em aco endurecido AlISI H13, dois fatores foram obtidos para
representar 6 variaveis originais (MARQUES et al., 2020). No tratamento de laranja de metila (NAVES
etal., 2017).

Tomando as p variaveis correlacionadas, y1, y2, ..., yp, @ analise de fatores reescreve a covariancia
destas através de poucos fatores ndo observados ou variéveis latentes fy, f2, ..., fm, m <p. O vetor aleatdrio
das variaveis p observadas, Ypx1), tem a média ppx1) € matriz de covariancia Zpxp). A Equagéo (3.1)
apresenta o modelo de fatores com Lp«xmj COMO & matriz de cargas fatoriais, relacionando as variaveis
ndo observaveis e observaveis, Fimx1; como o vetor de fatores ou varidveis latentes, e gpx1; COMo um
vetor de erro aleatorio ou ruido (JOHNSON et al., 2015; RENCHER et al., 2003; FERREIRA, 2011).

Y-p=LF+¢ (3.1)

O modelo fatorial deve cumprir as seguintes regras, E(Y) = n, E(F) = E(¢) = 0, Cov(F) = I,
Cov(Y) =X, Cov(e) = ¥, e Cov(F, €) =0, onde Wpxp € a matriz de covariancia do erro aleatorio gppxaj.
Através da Equacdo 3.2, 0 método de analise fatorial é capaz de descrever a covariancia das variaveis
observaveis através do termo LLT, enquanto a matriz P, se diagonal, esta relacionado a variancia das
variaveis observaveis (JOHNSON et al., 2015; RENCHER et al., 2003; FERREIRA, 2011).
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Cov(Y)=X=LL"+V¥ (3.2)

A Equacdo 3.2 permite o célculo das variancias individuais e as covaridncias de todos os pares
de variaveis observadas, Yi, Yk, Vi# j, de acordo com as Equacgdes (3.3) e (3.4). Cada variancia é dividida
em comunalidade, h; = I3 + 15 + -+ [2,,, easingularidade, y;, ou seja, os termos diagonais de LLT
e W. Os outros termos de LLT, lij Iy, j = 1, ..., m, serdo contabilizados na covariancia entre Yi e Y
(JOHNSON et al., 2015; RENCHER et al., 2003; FERREIRA, 2011).

Var (Yi)=ai= 13 + 5+ -+ 12, + ¢ (3.3)
COV (Yi, Yk) = Oijk = lil lk1+ liZ lk2+ +limlkm (34)

As cargas, lij, da matriz L, sdo as covariancias entre a variavel Y; observada e a variavel latente
F;. E desejavel que cada variavel apresente alta correlagio ou carga com um fator e carga insignificante
com as demais, permitindo a interpretacédo e associacao das variaveis com fator (JOHNSON et al., 2015;
RENCHER et al., 2003; FERREIRA, 2011).

Para a realizacdo da anélise fatorial, alguns métodos de extracdo estdo disponiveis. O método
dos eixos principais é adequado quando se trata de dados ndo-normais, pois ndo presume a distribuicédo
subjacente dos dados. O método considera uma estimativa inicial de ¥, Wo, e procura descrever com
precisdo a covariancia das variaveis observaveis (FERREIRA, 2011; MULAIK, 2010). Este método
também é adequado quando poucas varidveis observaveis estao relacionadas a cada fator (WINTER et
al., 2012). Além disso, € menos propenso a solucdes improprias do que o método de méaxima
verossimilhanca (Brown, 2015). Tomando as varidveis observaveis padronizadas, com R como matriz
de correlagdo da amostra, 0 método dos eixos principais procura minimizar a diferenca R - p. Para mais
detalhes desta abordagem, consultar (FERREIRA, 2011; MULAIK, 2010; MELO et al., 2022).

A ndo unicidade dos parametros aproximados do modelo € uma vantagem da andlise fatorial,
uma vez que a rotacdo pode ser aplicada para se obter uma estrutura simples de interpretacdo
(THURSTONE, 1947). Vérios metodos de rotacdo ortogonal e obliqua estdo disponiveis. Os métodos
ortogonais mantém a independéncia entre as variaveis latentes rotacionadas. O método de rotacédo
varimax tem sido aplicado como um bom método de rotagéo, ja que procura maximizar a variancia de
cada fator e, consequentemente, a interpretabilidade ou simplicidade (KAISER, 1958). Esta abordagem

procura maximizar a soma das variancias do quadrado das cargas e colunas através de todas as colunas

de L, com a Equagdo 3.5, sendo yjj a carga normalizada, y;; = lij/(Zj ll-zj 1/2. Para restaurar a unidade
original das cargas, cada uma deve ser multiplicada pela raiz quadrada de suas respectivas
comunalidades (FERREIRA, 2011; MULAIK, 2010).
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vmax = piz ;'n=1 [p Zip=1 ]/3 - (Zip=1 ylzj)z] (35)

3.2— Metodologia de Superficie de Resposta

Segundo Montgomery (2013), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é definida como
uma colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas, utilizada para a modelagem e andlise de
problemas, na qual a resposta de interesse € influenciada por diversas variaveis independentes com o
objetivo de otimizar a resposta de interesse. A aplicacdo dessa metodologia foi realizada inicialmente
na industria quimica, tendo seus fundamentos formalizados por Box & Draper (1987).

Para estimar um modelo de superficie de resposta, geralmente utiliza-se um procedimento
sequencial. A primeira etapa da metodologia consiste em encontrar uma razoavel aproximacao do
relacionamento real entre as respostas (Y) e 0 conjunto de varidveis independentes (x). Um polinémio
de baixa ordem para qualquer regido de interesse € empregado. Se a resposta for bem modelada por uma
funcdo linear das varidveis independentes, entdo a funcdo de aproximacdo serd o modelo de primeira

ordem, conforme a equacgdo 3.6:

Y = IBO + ,lel + ﬁz Xy + -+ ﬁkxk + € (36)

onde:
Y — resposta de interesse;
Xj—j =1, ..., k sdo as variaveis independentes;
Li— coeficientes a serem estimados;
k — nimero de variaveis independentes;
€ — erro experimental.
Se o sistema apresentar curvatura, entdo a funcéo de aproximacao serd um polinémio de segunda

ordem, tal como apresentado pela Equagéo 3.7.
Y =B+ X Bixi i i xt + Tic; X Bijxixj + € (3.7)

Para estimar os coeficientes (), o algoritmo tipicamente usado é o Método dos Minimos
Quadrados Ordinérios (Ordinary Least Squares — OLS). Com isso, obtém-se a fungdo aproximada que
relaciona a resposta de interesse com as variaveis do processo. Através de um procedimento de ANOVA
(Analise de Variancia) a significancia dos termos do modelo € verificada, possibilitando analisar quais

os termos do modelo sdo significativos e quais podem ser removidos. Além disso, a ANOVA permite
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verificar o ajuste do modelo, que ¢ representado pelos coeficientes de determinagdo (R?) e (R%q), 0 qual
representa o percentual de variacdo dos dados que € explicada pelo modelo obtido.

Quando se aplica um arranjo combinado, que contém variaveis de controle e variaveis de ruido,
a pressuposicao de homocedasticidade, isto €, a homogeneidade das variancias, pode nao ser atendida.
Nesses casos, 0 modelo de resposta obtido por OLS pode apresentar baixo ajuste. Quando a variancia é
heterocedéstica, pode-se utilizar o método de minimos quadrados ponderados (Weighted Least Squares
- WLS) (PEREIRA et al., 2017a).

Diversos tipos de planejamentos para superficie de resposta podem ser empregados. O
planejamento denominado Central Composite Design (CCD), proposto por Box e Wilson (1951), é um
delineamento que contém trés grupos distintos de pontos experimentais: pontos da parte cubica
codificados em (-1; +1), composto de ou um fatorial completo ou um fatorial fracionario, pontos axiais
codificados em (-p; +p), e 0s pontos centrais codificados em (0). O nimero de experimentos é dado por:

2% pontos fatoriais + 2k pontos axiais+ nc pontos centrais. A distancia dos axiais, representada por p,

quando definida como p = V2F define um CCD rotacionavel (BOX; & DRAPER, 1987).

O planejamento CCD rotacionavel para k = 3 é exposto na Figura 3.1 (a). Nele, os pontos axiais
estdo a uma distancia p do centro, baseada na rotacionalidade do planejamento, conforme mencionado
anteriormente.

O arranjo CCD de Face Centrada caracteriza-se por dispor os pontos axiais sobre o centro de

cada face do espagco fatorial, ou seja, p = +1 ou -1, representado na Figura 3.1 (b).

L~ -~ b P _—l -~
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Figura 3.1 - (a) CCD e (b) FCD para, k = 3 fatores. (Adaptado de: PEREIRA, 2017).

3.3- Projeto de Parametro Robusto

O projeto de parametro robusto (PPR) compreende um conjunto de abordagens para a robustez
do processo, através de experimentos projetados. Neste contexto, robustez significa alcancar a
estabilidade do processo sob variacao de ruido. Algumas abordagens para PPR com MSR consideram a
inclusdo de varidveis de ruido na tarefa experimental (BOX et al., 1992; MYERS et al., 1992).
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Considerando aspectos de projeto, ha duas possibilidades principais: 0 arranjo cruzado e o arranjo
combinado. A abordagem de arranjo cruzado é baseada nos projetos ortogonais de Taguchi, onde dois
projetos sdo considerados: um arranjo interno para variaveis de processo e um arranjo externo para
varidveis de ruido. Para obter modelos de segunda ordem para média e variancia na fungdo dos
pardmetros de processo, um projeto de superficie de resposta, como 0 projeto composto central ou o
projeto Box-Behnken, pode ser empregado, e geralmente, um arranjo fracionario fatorial € usado como
a arranjo externo. Alguns inconvenientes desta abordagem sé@o o alto nimero de experimentos a serem
realizados e a impossibilidade de estudar as interacdes processoxruido (MYERS et al., 1992;
SHOEMAKER et al., 1991).

Outra possibilidade de realizar PPR através da MSR é através de um arranjo combinado. Nesta
abordagem, um projeto Gnico considerando variaveis de processo e ruido é considerado. Este tipo de
estratégia permite a avaliacdo das interacfes processoxruido e baixos custos experimentais, devido ao
reduzido nimero de execucdes (SHOEMAKER et al., 1991; MYERS et al., 1992). O primeiro passo
para realizar a anélise PPR considerando um arranjo combinado, é obter um modelo de superficie de
resposta em funcao das variaveis de processo e ruido, de acordo com a Equacédo 3.8. Neste modelo x =
[X1, X2, ..., X]T € 0 vetor das varidveis de processo, enquanto z = [z1, 2, ..., zr]" € 0 vetor das variaveis de
ruido. Este modelo é composto de uma constante fo, um vetor de termos lineares relacionados as
variaveis de processo, £ = [1, S, ..., f]", um vetor de termos lineares relacionados as variaveis de ruido,
Y= [yv 72 ..., »]", uma matriz de termos de segunda ordem relacionadas as variaveis de processo, B, e

uma matriz de termos de variaveis de processoxruido A (KUHN, 2003).

J(xz) =B+ xTB +x"Bx + 2Ty + xTAz (3.8)

As matrizes referidas podem ser escritas da seguinte forma,

P11 PBiz/2 Pk /2 611 612 Oir
B = ﬁz% /2 3;2 ,BZk. /2 A= 5;1 5;2 5gr
Bi1/2 Brz2/2 - Brk k1 Okz -+ Okr

Onde gii, i = 1, ..., k, s80 os termos quadraticos relativo “as variaveis de processo, € fij, i # j, S840 0s termos
de interacdo das variaveis de processo, oij, Sdo termos de interacéo entre a i-ésima variavel de processo
e a j-esima variavel de ruido, i =1, ..., k, j =1, ..., r (Kuhn, 2003). O modelo de resposta pode ser obtido
por meio do método de minimos quadrados ponderados (WLS), com os coeficientes estimados como
coef = (XTWX)1(X"Wy), em que W é uma matriz diagonal com cada termo igual ao inverso do termo

de erro relacionado do modelo de minimos quadrados ordinérios, w;; = 1/resi?. E importante separar
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os coeficientes obtidos, cdef nos termos acima mencionados do modelo de resposta (PEREIRA et.
al.,2019). A equacdo de média, pode ser obtida através da aplicacdo do operador médio no modelo de
resposta da Equacéo 3.8, Ez¢[y(X, z)], resultando na Equacdo 3.9, enquanto o modelo de variancia pode
ser obtido atraves da aplicacdo do operador de variancia na Equacdo 3.8, Varz¢[¥(x, z)], resultando na
Equacdo 3.10. E importante entender, que ambos os modelos estdo apenas em funcéo de variaveis de
processo, X. Entdo, 0 modelo de média apresentado representa o valor esperado para a resposta, sendo
uma funcdo apenas de variaveis de processo, ja que E[z] = 0, enquanto o0 modelo de variancia expressa
a variabilidade da resposta, em relacdo ao ruido variaveis propagadas para variaveis de processo. Neste

ultimo modelo V = 1, ja que z sdo codificados e ndo correlacionados (KUHN, 2003).

Ez,s[y(x: Z)] =pot+ XTB + xTBx (3-9)
Van[9(x,2)] = (y + ATx)V(y + ATx) + o (3.10)

Uma abordagem comum para considerar tanto o viés quanto a reducdo do ruido no PPR, é a
otimizacdo do erro quadratico médio (LIN et al., 1995). A Equacdo 3.11 expde a equacdo do MSE,
considerando os modelos de média e variancia das Equac@es 3.9 e 3.10 e um valor-alvo para a Te média,
que pode ser obtido através da minimizacdo da equacdo de média. Através da minimizacdo da MSE, é
desejado concomitantemente aproximar a média do alvo, minimizar a tendéncia e minimizar a variacao,

obtendo a robustez do processo.

MSE, . [9(x,2)] = (E,e[9(x,2)] — Tg)" + Var, [§(x,2)] (3.11)

3.4- Otimizacéo Evolutiva Multiobjetivo

A formulacgéo 3.12 compreende um problema geral de otimizagdo multiobjetivo,

Minimizar  F(x) = (f1(X), f2(X), ..., fm(X))"
X

sujeito a XEQ (3.12)

onde X = (X1, X, ..., Xk) € 0 vetor das variaveis de decisdo k-dimensional, Q ¢ o espago de decisdo
ou restricbes de limite, e F(x) é o vetor das funcBes objetivo m-dimensional, fij(x), j = 1, ..., m.
Considerando duas solugdes distintas x e x°, x* domina x° se e somente se fj (x) < fj (x°), vj € {4, ...,

m} e fi (x?) < fi (x?), 3l € {1, ..., m}. Uma solucAo ideal de Pareto, x*, é aquela que ndo é dominada pelos
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restantes. Todas as solu¢fes ndo dominadas compdem o conjunto 6timo de Pareto Ps, enquanto as
funcgdes objetivas avaliadas no conjunto 6timo de Pareto compGem a fronteira de Pareto Ps, ou seja, Ps =
{F(x*) = (f1 (x*), f2 (X*), ..., fm (x*)) T |x* € Ps} (MELO et al., 2022).

Ha vérios métodos de solucdo que estdo disponiveis para a otimizacdo multiobjetivo. Os
algoritmos evolutivos sdo conhecidos como abordagens eficientes, uma vez que consideram as
operagdes evolutivas, como o cruzamento e a mutacdo, além disso, por meio deles, € possivel obter o
conjunto de Pareto e a fronteira de Pareto em uma Unica execucao.

Por meio desses métodos, ndo é necessaria atribuir uma preferéncia inicial para as solucdes. O
algoritmo genético de classificacdo por ndo dominancia Il (NSGA-II) (DEB et al., 2002) é uma
abordagem evolutiva tradicional para a otimizagdo multiobjetivo. Nesse algoritmo, a populacdo é o
ndmero de solugdes ou individuos inicialmente selecionados e desenvolvidos durante o processo
iterativo. Um individuo ou solucdo é um membro da populacdo e, matematicamente, é um vetor de
variaveis de decisdo. Os genes sdo 0s niveis de cada variavel de decisdo em um individuo. Nesse método,
uma populacéo inicial aleatéria P1 + Q1 de tamanho 2N é inicialmente amostrada no espago experimental
viavel. Em seguida, sdo aplicados os operadores de cruzamento e mutacdo. Em problemas de espago
continuo, o cruzamento procura trocar aleatoriamente os genes das solugdes de dois pais, para obter uma
prole com alguma caracteristica de ambos. Por outro lado, a mutacdo modificard aleatoriamente uma
solucdo, ou seja, 0 gene de uma ou mais variaveis de decisdo é alterado aleatoriamente para explorar
novas areas no espaco de decisdo e acrescentar diversidade aos resultados. Em seguida, a populacéo é
classificada em fronteiras, sendo a primeira fronteira F1 ndo dominada, a segunda fronteira F> dominada
pela primeira, a terceira fronteira F3 dominada pela primeira e segunda fronteiras, e assim por diante.
Estas solucdes sdo selecionadas, St, considerando a dominéancia até atingir o tamanho N. Portanto, a
ultima frente considerada na sele¢do, Fi, é geralmente selecionada parcialmente, conforme ilustrado na
Figura 3.2. A selecio dos membros K = N — U/Z]Fi da frente F| sdo entfo comparadas através do
operador de distancia de aglomeragédo para completar o progenitor selecionado para a proxima geragao
com exatamente N solucdes. Esta populacdo de tamanho N é definida como 0 novo progenitor Pi+1 € a
descendéncia Q:+1 € obtida através de operadores genéticos de mutacdo e cruzamento. Este processo é

repetido até que um critério de terminacdo seja alcangado.
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O NSGA-III (DEBI & JAIN, 2014; DEB & JAIN, 2013), modifica 0 NSGA-II através de um
mecanismo de selecdo baseado em pontos de referéncia. Esses pontos substituem os critérios de distancia

de aglomeracdo e podem ser definidos de acordo com as preferéncias do decisor ou de forma estruturada.

A abordagem de Das e Dennis (DAS & DENNIS, 1998) sugere um conjunto de pontos igualmente

espacados em um hiperplano normalizado no espaco objetivo como um projeto de rede simplex

(SCHEFFE, 1958) com q divisdes em cada direcdo e m objetivos, resultando em h pontos de referéncia

igualmente espacados, de acordo com a Equacéo 3.13 e ilustrado na Figura 3.3. As direcdes de referéncia

sdo o0s vetores do ponto de utopia (origem) aos pontos de referéncia.

h:(m+q—1>
q

Pontos de
Referéncia

Hiperplano
Normalizado

Direcdes de :
Referéncia .

T —>
/T

-~

’

=

" Pontode Utopia -
@ . O

(3.13)

Figura 3.3. Pontos de referéncia do NSGA-11l (DEB & JAIN, 2014; MELO et al., 2022)

O NSGA-I1II segue a mesma estrutura do método NSGA-II. Em cada geracao, as solucdes sao

normalizadas adaptativamente considerando os pontos extremos de cada fungdo objetivo apds a
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ordenagéo por ndo dominancia. Da mesma forma que no NSGA-II as primeiras frentes F1, F2 até F;-;
sdo armazenadas em S, com N > U/Z1Fi. Para completar os pais selecionados para a proxima geragio,
as Gltimas solugbes K = N — U/Z1Fi sdo aquelas com a menor distancia euclidiana as direces de
referéncia. As melhores solucdes, da frente F1 a Fi, estdo associadas as dire¢bes de referéncia mais
proximas. Alguns pontos de referéncia podem ter mais de uma solugdo associada ou nenhuma solucéao
associada. Um conjunto de solugdes associadas a cada ponto de referéncia € denominado nicho. O ponto
de referéncia com menor tamanho de nicho € selecionado ou sorteado em caso de empate. As solugdes
da frente Fy que estdo associadas a uma direcdo de referéncia sub-representada sdo escolhidas
primeiramente (DEB &JAIN, 2014; JAIN & DEB, 2013). As N solugbes selecionadas sdo definidas
COmMO 0S Novos progenitores Pt+1 € 0s descendentes Qt+1 S80 obtidos através dos operadores evolutivos.
No NSGA-I1I ndo é necessario definir o tamanho N da populacéo inicial, pois é baseado no nimero de
pontos de referéncia h. O processo é repetido até que um critério de terminacéo seja alcancado (DEB &
JAIN, 2014; JAIN & DEB, 2013).

Um dos principais desafios dos MOEAs € a exploracdo de geometrias distintas da fronteira de
Pareto, garantindo diversidade e proximidade com a verdadeira fronteira de Pareto. Os algoritmos
MOEAs geralmente usam relacdo de dominancia e/ou ponto de referéncia para tal. Enquanto o NSGA-
Il utiliza a dominéncia para garantir a proximidade e a distancia de aglomeracdo para alcancar a
diversidade, o NSGA-III utiliza pontos de referéncia em vez da distancia de aglomeragéo para garantir
a diversidade. Neste tltimo caso, quando as direcGes de referéncia sdo baseadas na abordagem de Das e
Dennis (1998), a diversidade das solu¢Ges pode ser prejudicada, uma vez que os pontos de referéncia
sdo colocados em um hiperplano normalizado baseado em uma divisao euclidiana do espaco de solugdes.
Em casos préaticos, ndo é possivel controlar a geometria da fronteira de Pareto que pode ser esférica ou
hiperbdlica, em vez de euclidiana. O método de otimizacdo evolutiva multiobjetivo com estimativa
adaptativa de geometria (AGE-MOEA) foi proposto para otimizacdo multi e de muitos objetivos
(PANICHELLA, 2019). O AGE-MOEA usa a norma Lp para melhor aproximar a geometria da fronteira
de Pareto. O método utiliza a mesma estrutura do método NSGA-11, substituindo o operador de distancia
de aglomeracdo com um escore de sobrevivéncia que combina diversidade e proximidade. A norma
euclidiana, Lo, € um caso especifico da norma Lp, p = 2. O valor de p determina a geometria da hiper-
superficie associada a norma L, desde hiperbolica, p < 2, até esférica, p > 2. A abordagem AGE-MOEA
atualiza o valor de p em cada iteracdo do método, de modo que as solucdes na frente sejam igualmente
equidistantes do ponto de referéncia. As métricas de diversidade e proximidade s&o calculadas em cada
iteracdo apos a estimativa de p e o escore de sobrevivéncia é estimada como a razdo dessas medidas. O
AGE-MOEA é um método MOEA promissor para alcancar diversidade e proximidade com baixo custo

computacional (PANICHELLA, 2019). Recentemente foi demonstrado que, para otimizacao de trés
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objetivos de variaveis latentes ndo supervisionadas do processo de torneamento, este método apresentou
os melhores resultados. Porém, para problemas bi-objetivos o desempenho do NSGA Il, NSGA-III e
AGE-MOEA foi semelhante. Portanto, métodos mais sofisticados podem ser importantes para casos de
otimizacdo de muitos objetivos (MELO et al., 2022).

Uma nova versdo do método mencionado foi proposta e denominada AGE-MOEA-II
(PANICHELLA, 2022). Esta nova abordagem introduz novas estratégias para modelar a frente ndo
dominada e medir a distancia entre solu¢des ndo dominadas. O método Newton-Raphson é usado para
encontrar raizes. Geodésica € usada para medir a distancia entre solu¢cbes ndo dominadas em uma
variedade curva (PANICHELLA,2022).

Alguns trabalhos empregaram abordagens de escalarizagdo multiobjetivo juntamente com PPR
e analise multivariada (PEREIRA et al., 2019; NAVES et al., 2017). As abordagens de escalarizacédo
dependem de um algoritmo de programacdo nao-linear para buscar solucdo por solucéo. A otimizagédo
ndo- linear depende do ponto inicial da otimizacdo e pode atingir 6timos locais em fungdes complexas
como a Equacdo 3.11. Alguns métodos de escalarizacdo ndo consideram a avaliacdo de ndo dominancia,
e 0 conjunto de Pareto 6timo deve ser filtrado para eliminar solu¢cbes dominadas. Alguns trabalhos
recentes mostraram a superioridade dos MOEAs quando comparados as abordagens de escalarizacéo
(PEREIRA et al., 2019; VIEIRA et al., 2021). No entanto, nenhum deles considerou tanto a robustez
por meio de PPR quanto a reducdo de dimensionalidade por meio de anéalise fatorial em conjunto com
MOEA:s.

3.5 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi abordado os principais métodos estatisticos, tais como: Analise fatorial,
Metodologia de Superficie de Resposta, Projeto de Parametro Robusto e Otimizacdo Evolutiva Multi-
objetivo, aplicanto os algoritmos evolutivos NSGA-I11, AGE-MOEA e AGE-MOEA-II neste trabalho.
O método proposto de modelagem e otimizagéo sera apresendo a seguir.
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Capitulo 4

Método proposto de modelagem e otimizacéao

Na Figura 4.1 é mostrado o fluxograma do método proposto. As etapas relacionadas ao trabalho
experimental estdo definidas em azul. Em primeiro lugar, a tarefa experimental é definida como o
fresamento helicoidal para usinagem de furos no ago inoxidavel super duplex UNS S32760. Em seguida,
séo definidas as variaveis de controle, as variaveis de ruido e seus niveis, conforme resumido na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Variaveis de controle e ruido

Niveis

Fatores -p -1 0 +1 +p Unidade
fza 0,03 0,10 0,15 0,20 0,27 pum/dente
fzt 0,03 0,10 0,15 0,20 0,27 mm/dente
Ve 14,32 35 50 65 85,68 m/min
Ito - 27 29 31 - mm
) - Inicio Meio Fim - -
Q - 5 12,5 20 - I/min

As variaveis de processo sdo 0 avanco axial por dente f;a, 0 avanco tangencial por dente f;: € a
velocidade de corte vc. Estas variaveis foram escolhidas em funcdo de suas potenciais
influéncias no acabamento superficial, na precisdo geométrica e na taxa de remocéo de material
na obtencao de furos por fresamento helicoidal. Assim, o vetor das variaveis do processo, com
dimens&o k = 3, é x = [fza, fx, Vc]". Estes pardmetros sdo geralmente considerados em estudos
experimentais, para modelagem e otimizagéo do processo de fresamento helicoidal, pois s&o 0s
principais parametros cinematicos do processo de fresamento helicoidal e estdo relacionados a
geometria do cavaco ndo deformado (DENKENA et al.,, 2008; PEREIRA et al., 2017;
PEREIRA et al., 2019). Os niveis das variaveis de controle foram definidos considerando dados
da literatura do fresamento helicoidal de materiais de baixa usinabilidade, devido as restri¢des
geradas pelo ago inoxidavel super duplex UNS S32760 durante os pré-testes realizados no

processo de acabamento de furos e por recomendacges do fabricante da ferramenta.
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As variaveis de ruido sdo selecionadas para tratar de algumas questdes relacionadas a

robustez do processo. Em primeiro lugar, o comprimento em balanco da ferramenta I é

considerado uma variavel de ruido, pois esse parametro é definido de acordo com a variacéo da

geometria e dimensdes da peca. A altura do furo I, € definida como uma variavel de ruido, pois

se deseja minimizar a variabilidade da qualidade do furo, em relacdo a altura ou profundidade

da medicdo na parede do furo passante. Essa variabilidade pode ocorrer devido ao efeito de

suavizacao decorrente da passagem das bordas periféricas da aresta de corte da fresa, mais vezes

no inicio do que no final do furo (PEREIRA et al., 2018). Por fim, a vazdo de fluxo de fluido

Q é definida como uma variavel de ruido, devido a variabilidade em relacdo ao ajuste dessa

variavel e aos efeitos relacionados a baixa usinabilidade dos acos inoxidaveis super duplex
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(OLIVEIRA etal., 2019; UHLMAN et al., 2017). O vetor das variéveis de ruido, com dimenséo
r=3,62z= ko, ln, Q"

Ap0s definir as variaveis de controle e de ruido, um projeto composto central € definido
com a estratégia de matriz combinada. A matriz combinada do PPR também proporciona
economia na experimentacao, no estudo das interacdes processo x ruido, além de estimativa da
média e da variancia por meio da propagacao do erro. Apos essas defini¢des sdo realizados 0s
testes experimentais e as medicOes. As varidveis de resposta sdo as rugosidades média e maxima
(Ra e R;); as forgas axial e resultante (Fa e Fr), e 0s desvios de circularidade e cilindricidade
(Ront e Cylt). No capitulo 5 serdo apresentados mais detalhes sobre a trabalho experimental. O
vetor de resposta, com p = 6 respostas, pode ser expresso como Y = [Ra, R, Fa, Fr, Ront, Cyi]".
No fluxograma da Figura 4.2, as etapas relacionadas a analise fatorial estdo em amarelo.

Em primeiro lugar, o coeficiente de correlacdo de Pearson é calculado para medir a
dependéncia linear entre cada par de variaveis de resposta. Em seguida, o teste de esfericidade
de Bartlett é realizado para medir se a matriz de correlagdo difere de uma matriz de identidade.
Se isso ocorrer, a hipotese nula do teste Ho: R = | € rejeitada, o que garante um padrdo de
correlacdo que ndo pode ser desconsiderado.

De acordo com os resultados desses testes, uma pergunta sobre a significancia das
correlagdes deve ser respondida. No caso negativo, deve seguir-se a modelagem univariada e a
otimizagdo multiobjetivo (MELO et al., 2022). No caso positivo, deve ser realizada uma anélise
multivariada. Os métodos de analise multivariada viaveis para este tipo de problema estdo
relacionados com a reducdo da dimensionalidade e a contabilizacdo da correlacdo. Estes
métodos incluem a anélise de clusters de varidveis, a analise de componentes principais € a
andlise fatorial. Para definir se os dados apresentam uma estrutura de correlacdo que poderia
ser melhor abordada com a analise fatorial é realizado o teste de adequacdo de Kayser-Meyer-
Olkin (KMO). Se o teste apontar que os dados ndo sdo apropriados para a analise fatorial, serd
necessario realizar a analise de componentes principais ou de cluster.

No caso da adequacdo da amostra, a primeira etapa para a realizacdo da analise fatorial
é a definicdo do numero de fatores a serem extraidos m < p por meio da analise paralela. Depois
disso, a analise fatorial é realizada. Considerando o modelo fatorial (Equagdo 3.1) deseja-se
obter o vetor de fatores (F) que retera grande parte do vetor de resposta correlacionado (Y).
Neste trabalho, 0 método de extracdo dos eixos principais com rotagdo varimax é selecionado,

pois foi aplicado com sucesso em tarefas de andlise fatorial (MELO et al., 2022; MARQUES
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et al., 2020). Devido ao método de extracdo aplicado, as novas varidveis ou fatores podem
também ser designados por eixos principais e o vetor de fatores ou variaveis latentes pode ser
expresso como F = [PA1, PAz, ..., PAn]" , m < p. Depois de realizar a analise fatorial, a
interpretacdo das cargas € feita para definir quais variaveis de resposta sao explicadas por cada
fator extraido. Por fim, os escores dos fatores sdo calculados por meio de regressdo. Apds o
calculo da anélise fatorial foi realizado o projeto de pard@metros robustos.

No fluxograma da Figura 4.1, as etapas para conduzir o PPR estdo em verde.
Considerando os escores dos m < p fatores retidos para representar as respostas originais, 0s
modelos de superficie de resposta sdo obtidos considerando os fatores de processo e de ruido.
Os modelos podem ser estimados com minimos quadrados ordinarios (OLS) ou ponderados
(WLYS), de acordo com as medidas de qualidade de ajuste. Todos os modelos obtidos, P“Aj(x,
z),j =1, ...,m, estdo na forma da Equacéo 3.8 e estdo expressas em escala codificada, para evitar
os efeitos da escala e das unidades de medida. Na escala codificada, as variaveis de processo
sdo x1 = (fa - 0,15)/0,05, x2 = (fx - 0,15)/0,05 e x3 = (vc -50)/15. As variaveis de ruido sdo
codificadas como z1 = (lw -29)/2, z2 = (Ib)/1 e z3 = (Q - 12,5)/7,5. Os vetores das variaveis de
controle e de ruido normalizadas s&o X = [x1, X2, X3]" , € Z = [z1, 22, z3] .

Nessa etapa € importante interpretar as interagcdes entre as variaveis de processo e de
ruido. Isto é crucial para ver quais os fatores de ruido que sdo os principais responsaveis pela
variabilidade da resposta, e também para saber quais 0s niveis das variaveis do processo que
contribuirdo para a robustez. Em seguida, os modelos de média e variancia, EZ,S[PZJ-] e
Varzjg[ﬁZj] foram obtidos através das Equacbes 3.9 e 3.10, considerando cada modelo de
resposta dos scores dos fatores, j = 1,...., m. As equacdes de erro quadratico médio, sdo definidas
de acordo com a Equagdo 3.11, como MSEp,, = (E,. [15,71]-]-TE].)2 +Var, [PA;],j=1, ..m,
para agregar a média e a variancia, permitindo a contabilizacdo do viés e da variancia para cada
fator em estudo. O alvo das fungdes de média, Tgj, j =1, ..., m, € obtido através da minimizag&o
da funcdo de média pelo algoritmo genético. As funcdes MSE apresentam unidades de medida
ao quadrado da respectiva variavel. Assim, por simplicidade, a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) foi utilizada na otimizagdo, RMSEp,,(x) = (MSEPA}.)”Z.

Apos a modelagem é realizada a otimizagdo multiobjetivo evolutiva. Neste estudo, 0s
algoritimos NSGA-11l, AGE-MOEA, e AGE-MOEA-II sdo aplicados. O melhor método é

selecionado considerando o indicador de hipervolume, para entregar a aproximacao da fronteira
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de Pareto com a melhor proximidade e diversidade. Por fim, as solugfes devem ser discutidas
considerando as perspectivas de producdo. Essas Ultimas etapas estdo em vermelho no
fluxograma da Figura 4.1. O primeiro problema multiobjetivo resolvido ¢é definido de acordo
com a Formulacdo 4.1, em que todas as equacfes RMSE das m variaveis latentes sdo

minimizadas. A restricdo esta relacionada ao espaco experimental, que é uma regido esférica

com raio p, considerando o projeto composto central. Nesse caso, p = (23)(%) garante um
projeto composto central rotacionavel. O segundo problema multiobjetivo resolvido esta de
acordo com a Formulacdo 4.2, que apresenta uma funcdo adicional para lidar com a
produtividade. A taxa de remogdo de material (MRR) deve ser maximizada. Portanto, ao
minimizar o negativo da MRR é possivel maximizar a produtividade.
RMSEp41(x)

Minimizar x 4 *MSEpaz(¥)

RMSE,;Am (x)

Sujeito a: x]+x2+--x2 < p? ou X'.Xx<p? (4.1)

RMSEp41(x)
RMSEp4,(x)
Minimizar x :
RMSEp gm (x)
—MRR(x)

Sujeito &: xZ+x2+---x? < p? ou x".x < p? (4.2)

Para ajudar na discussdo dos resultados Pareto 6timos, a abordagem de pseudopeso é
aplicada. Esse método procura associar pesos as solucdes, ajudando o tomador de decisdes a
selecionar uma solucdo adequada para cada situacdo de produgéo.

As abordagens de escalonamento multiobjetivo alcancam cada solucdo definindo a
priori 0s pesos associados a cada fungéo objetivo e resolvendo a otimizagdo de cada solugédo
Otima de Pareto separadamente, com o auxilio de um algoritmo de programacéo nao linear. Os
MOEAs séo abordagens baseadas em populagdo que buscam um conjunto de Pareto em uma
Unica execucao, sem o conceito de pesos. Em geral, eles superam os métodos de escalonamento

com relacdo a dominancia e a aproximacdo da verdadeira fronteira de Pareto, j& que sdo
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baseados em operadores evolutivos. O pseudopeso para a j’-ésima funcdo objetiva pode ser

calculada pela Equagéo 4.3.

<ij ax_f]_,(x)> / (f]_r,nax_ erlnm>

Wi, — -
SO NG e S COVAV el )

(4.3)

Condideracdes finais do capitulo

Este capitulo resumiu o procedimento metodoldgico aplicado a modelagem e otimizacédo
robusta multivariada no fresamento do aco inoxidavel duplex UNS S32760. Primeiramente foi
definido as variaveis de controle e de ruido e seus niveis. Em seguida através de um fluxograma
foi apresentado o método proposto de modelagem e otimizacdo. Este foi divido em etapas,
sendo descrito cada etapa desde o trabalho experimental até a otimizacdo. Os equipamentos,
ferramentas e sistemas de medicdo utilizados neste trabalho serdo abordados no préximo

capitulo.
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Capitulo 5

Materiais e métodos
5.1 Equipamentos e materiais para 0s ensaios

Os experimentos planejados de fresamento helicoidal foram realizados no Laboratorio de
Manufatura e Automacdo (LMAUT) do Nucleo de Otimizacao da Manufatura e de Tecnologia
da Inovacdo (NOMATI) do Instituto de Engenharia de Producdo e Gestdo (IEPG) da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Utilizou-se um centro de usinagem vertical ROMI®
D 600, que possui curso longitudinal da mesa (eixo X) de 600 mm, transversal (eixo Y) de 530
mm e 580 mm no curso do cabecote (eixo Z). Esta maquina possui um cabecote vertical com
cone do eixo-arvore 1SO 40, avanco rapido de 30 m/min nos trés eixos de programacao (X, Y
e Z), poténcia maxima no eixo-arvore de 15 kW, rotacdo maxima de 10.000 rpm e comando
numérico GE® FANUC Oi-MD.

Foram utilizadas quatro fresas intericas de metal duro da linha Coromill Plura c6digo
ISO/ANSI R215.H4-10050DACO07P 1620 com 10 mm de diametro, z=4 dentes, ap(max) = 0,7
mm, angulo de hélice de 50°, angulo de saida axial de 6° e angulo de saida radial de -18°, sem
quebra cavacos, classe ISO M com cobertura de TiAIN, depositada por PVD (SANDVIK-
Coromant®), indicada para fresamento de acos inoxidaveis. Esta fresa interica de metal duro
foi escolhida com objetivo de usinar furos acabados com precisdo geométrica e qualidade
superficial em uma Unica operacdo de corte. A geometria desta fresa com duplo raio de ponta
permite garantir maior avango na direcdo tangencial, devido a dificuldade de avancar
axialmente na usinagem de a¢os inoxidaveis super duplex. A fresa tem diametro 10 mm, o que
permite a realizacdo de uma trajetoria helicoidal usinando furos de 18 mm de diametro. Esta
fresa foi fixada em um mandril hidraulico CoroChuck 930, cone BT-40 normas JIS B 6339/DIN
ISO 7388-2 codigo 930-B40-S-12-085 do mesmo fabricante. Na Figura 5.1 é mostrada a

ferramenta utilizada, o mandril e o setup experimental.
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Figura 5.1. Fresa Coromill Plura da Sandvik® (a) dimensdes; (b) detalhe duplo raio de ponta;
(c) vista periferia; (d) vista frontal; () mandril hidraulico CoroChuck 930 da Sandvik
Coromant®; (f) Setup experimental.

Durante os ensaios foi realizada a troca da fresa a cada 12 experimentos, sendo realizado
0 monitoramento do desgaste com objetivo de preservar as arestas de corte. Na Figura 5.2 é
mostrada as condicdes das arestas periféricas e frontais apds cada 12 experimentos para cada

fresa, onde pode-se observar que ndo houve desgastes durante todos os experimentos.



o1

Ferramenta 1

Figura 5.2 — Condicdes das arestas periféricas e frontais de corte da fresa apos cada 10
experimentos, para: (a) ferramenta 1, (b) ferramenta 2, (c) ferramenta 3 e (d) ferramenta 4.

Na Tabela 5.1 é apresentada a composic¢do quimica nominal do aco inoxidavel super
duplex UNS S32760 (% peso) e a composic¢ao quimica das amostras fornecidas pelo fabricante,
conforme o certificado de qualidade do material CQ-1526190, e também considerando a norma
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AT790/ A790M. As barras do material em bruto (diametro de 38,1 mm) foram fornecidas pela
empresa Villares Metals S/A com dureza de 26 HRC (258 HBW). Na Tabela 5.2 é apresentada

as propriedades mecanicas e térmicas do material.

Tabela 5.1. Composi¢do quimica (% peso) do aco inoxidavel Super duplex UNS S32760
Aco Qtd. C Si Mn Cr Ni Mo W Cu N PREN

UNS Min. - - - 24,00 600 30 050 050 0,20 = 40
S32760 Max. 0,03 1,00 1,00 26,00 800 40 1,00 1,00 030 ~—
Amostra 41.47-

CQ - - 0,019 041 051 2536 690 366 0,73 057 0,252 42’ 67
1526190 ’

Tabela 5.2 Propriedades mecanicas e térmicas do aco inoxidavel super duplex
UNS S32760 (Fonte: CARBO, 2001; CHARLES et al., 1991)

Propriedades Unidade Valor
Dureza Méax. [HB] 270
Resisténcia a tracao Min. [MPa] 760
Resisténcia ao escoamento Min. [MPa] 550
Reducdo de area Min. [%] 45
Alongamento Min. [%] 25
Capacidade térmica especifica* [JKgik?'] 500
Coeficiente médio de expanséo térmica**  [x10%k™] 13
Condutividade térmica* [Wmik?l] 15

*320°C; ** de 20 4100 °C

A Figura 5.3-a mostra uma peca pré-usinada e a Figura 5.3-b mostra uma peca apos a
usinagem, com furos passantes com diametro de 18 mm e 15 mm de profundidade, obtidos
através de uma Unica operagdo de fresamento helicoidal. Os corpos de prova em aco inoxidavel
super duplex UNS S32760 foram previamente usinados externamente, conforme as dimensdes
mostradas na Figura 5.3-c. Este projeto foi concebido em conjunto com o dispositivo de fixacao

a ser acoplado ao dinamémetro, conforme mostrado na Figura 5.3-d.
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Figura 5.3 — (a) corpo de prova, (b) corpo de prova usinado, (c) desenho, (d) o

dispositivo de fixagdo montado com o corpo de prova.

O fluido de corte aplicado durante o processo de fresamento helicoidal foi o BIO 100E
da marca Biolub®, que por se tratar de um fluido sollvel sintético biodegradavel, em solucéo
aquosa apresenta-se transparente e esverdeado. Possui boa durabilidade, poder lubrificante,
refrigerante e anticorrosivo, com indicacéo de aplicacdo em metais ferrosos como o ago carbono
e na maioria dos acgos inoxidaveis em diversas operac@es de usinagem. Este fluido de corte foi
utilizado na concentragdo 10% para todos os ensaios realizados.
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5.2 Instrumentos de medicédo

As medicdes das forgcas de usinagem foram realizadas utilizando um dinamometro
piezoelétrico estacionario com trés componentes modelo 9257BA, com amplificador de sinais
modelo 5233A e software Dynoware da Kistler®. Foi utilizado uma frequéncia de aquisicao da
ordem de 500 Hz.

bruto
—filtrado
S
£ 2
©
LL
S
s r | M F
| [ | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (S)

(a) Forca axial, Fa, considerando o sinal bruto e o filtrado.
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(a) Forcas filtradas
Figura 5.4 - Processo de filtragem das forcas

Para a filtragem foi considerado um filtro passa baixa do tipo Butterworth com ordem
de filtragem igual a 2 e frequéncia de corte igual a 0,01. Nas Figura 5.4-a e 5.4-b séo
apresentados os sinais das componentes das forgas. A Figura 5.4-a mostra a forca axial (Fa)
considerando o sinal bruto e o filtrado. A regido de interesse relativa a posi¢do do furo para
cada experimento foi selecionada posteriormente, uma vez que a altura a ser medida na
superficie do furo foi considerada como fator de ruido. Em virtude da grandeza da obtencéo de
pontos em cada frequéncia, foram consideradas pequenas amostras de tamanhos idénticos em
cada posicdo. Na Figura 5.4-b € mostrada a forca axial Fa e as duas componentes horizontais,
Fx e Fy, apos a filtragem, considerando 10 segundos do experimento.

As medicOes de rugosidade dos corpos de prova usinados foram realizadas no proprio
Laboratorio de Manufatura e Automacgdo (LMAUT) do NOMATI/IEPG. Para medicdo das
respostas de rugosidade foi utilizado um medidor de rugosidade portatil da Mitutoyo® modelo

SJ-210, com deslocamento transversal (Z) de 350 um e longitudinal (X) de 16 mm, velocidade
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de medic&o de até 0,75 mm/s, velocidade de retorno de 1 mm/s. O medidor € auxiliado por um
computador e pelo software USB communication tool, também da Mitutoyo®. A rugosidade foi
medida na direcdo axial da superficie dos furos, utilizando um cut-off de 0,25 mm. Na Figura
5.5 sdo mostrados o setup experimental e as posi¢des das medicdes de rugosidade.

Para a realizacdo das medicdes foram considerados 2 operadores, cada um realizando
nove medicOes realizadas em trés posi¢des radiais equidistantes de 120° no furo; e trés posicoes
no sentido da altura no furo, medida de 4 mm cada uma e com espagamento entre as posi¢oes

de 0,5 mm, o que totaliza 18 medidas por corpo de prova.

120,00
( ______________ //,/75 (mi’c.'f'f?')
(120,00) / /)///r

//15 (Fim) 6

(©)

Figura 5.5 - (a) Setup de medicéo; (b) Fixacdo do corpo de prova e (c) Posi¢des de medicédo
dos corpos de prova (Adaptado de: PEREIRA et al., 2017)
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As medicOes dos desvios de circularidade e cilindricidade foram realizadas no
Laboratdrio de Metrologia do DEMEC/UFSJ. Para a avaliacdo destas respostas foi utilizado
um medidor de forma Talyround 131 da Taylor Hobson® com apalpador de rubi com 2 mm de
diametro, alta gama, resolucdo normal de 30 nm e alta resolucéo de 6 nm. O medidor de forma
também é auxiliado por um computador e pelo software ultra da Taylor Hobson®. Na Figura
5.6 sdo mostrados o medidor de forma e o setup de medicdo de circularidade e cilindricidade,
respectivamente.

A qualidade de forma do furo foi avaliada por meio da leitura de 12 planos, sendo: 4

planos iniciais, 4 planos médios e 4 planos finais, tomados automaticamente pelo software ultra

da Taylor Hobson®.

Figura 5.6 - (a) Medidor de forma, (b) setup e (c) regiGes de medicéo de circularidade e
cilindricidade (Adaptado de: PEREIRA et al., 2017).
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5.3 Metodologia experimental

Os testes experimentais seguiram um projeto composto central (CCD), com trés fatores
de controle, k = 3, e trés fatores de ruido, r = 3. Foram considerados nr = 25*™ = 32 pontos
fatoriais fracionarios, com resolugéo VI, na = 2xk = 6 pontos axiais e nc = 9 pontos centrais,
totalizando N = 47 experimentos. Todos os testes foram realizados em ordem aleatéria tendo o
fresamento helicoidal sentido de corte concordante.

A otimizacdo multiobjetivo foi realizada através de NSGA-IIl, AGE-MOEA e AGE-
MOEA-II. No caso do método NSGA-III, os pontos de referéncia conforme Equacdo 3.13,
foram definidas de acordo com a abordagem de Das e Dennis (1998), comm =3 e q =12, para
0 problema de otimizacao de trés objetivos. Para o problema de otimizagao de quatro objetivos,
m=4eq=9, o que resulta em ambos 0s casos em 220 pontos de referéncia. Para os métodos
AGE-MOEA e AGE-MOEAII o tamanho da populacgéo foi de 220. Para os trés métodos foram
realizadas 100 geracdes. A probabilidade de mutacdo foi igual a 1, enquanto a probabilidade de
cruzamento foi igual a 0,9. O hipervolume foi medido em cada geracdo para comparar a
convergéncia de uma realizacdo de cada método em cada problema. O hipervolume final
também foi medido em cinco realizacdes para comparar a distribuicdo do hipervolume e
selecionar o melhor método de otimizacao.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio da linguagem de programacdo R,
versdo 4.3.0 (R CORE TEAM, 2020) e por meio da linguagem Python versdo 3.8.16 (ROSSUM
& DRAKE, 1995). Para a analise multivariada foram usados os pacotes MVN (KORKMAZ et
al., 2014), psych (REVELLE, 2022), GPArotation (BERNAARDS & JENNRICH, 2005) e
GGally (SCHLOERKE et al., 2021). Para a modelagem, os pacotes rsm (LENTH,2009) e olsrr
(HEBBALI, 2020) foram utilizados. Para a otimizagdo multi-objetivo foram utilizados os
pacotes NlcOptim (HARRIS et al., 2020), pandas (McKINNEY et al., 2010), matplotlib
(HUNTER, 2007) e Pymoo (BLANK & DEB, 2020) foram usados. Finalmente, para os graficos
utilizou-se os pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2016), ggpubr (KASSAMBARA, 2020) e plot3D
(SOETAERT, 2021). Para todas as andlises estatisticas utilizou-se o nivel de significancia o =
0,05.
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5.4 Consideragdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou os equipamentos, ferramentas, materiais de corpos de prova,
softwares, dispositivos e instrumentos de medicdo das referidas respostas, bem como a
metodologia experimental e de otimizagdo realizada neste trabalho. No capitulo 6 sera

apresentado os resultados, como também as anélises e discuss&o.
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Capitulo 6

Resultados e discussao

6.1 Resultados obtidos e Analise Fatorial

Na Tabela 6.1 é apresentado o projeto composto central com as variaveis de controle
(fza, fre V), as variaveis de ruido (lo, I € Q), as respostas monitoradas durante os testes (Fa e
Fr), as medidas de rugosidade (Ra € R;), e 0s desvios de circularidade (Ront) € cilindricidade
(Cyit) dos furos obtidos nos experimentos.

Esses resultados compreendem as etapas relacionadas ao trabalho experimental,
referentes ao fresamento helicoidal do aco inoxidavel super duplex UNS S32760, destacadas
em azul no fluxograma da Figura 4.1. A rugosidade Ra apresentou média igual a 0,1915 pm,
desvio padrdo igual a 0,0407 pm, valor minimo igual a 0,0982 pum e valor maximo igual a
0,2838 um. A rugosidade maxima da superficie R, apresentou média igual a 1,1502 um, desvio
padrdo igual a 0,2447 pum, valor minimo igual a 0,6460 um e valor maximo igual a 1,7307 um.
A componente de forga de corte axial (Fa) apresentou uma media igual a 0,5168 kN, um desvio
padrdo igual a 0,2061 kN, um valor minimo igual a 0,0737 kN e um valor maximo igual a
0,8645 kN. A componente da forca de corte resultante no plano x-y (Fr) apresentou uma média
igual a 0,2644kN, um desvio padréo igual a 0,0489 kN, um valor minimo igual a 0,1264 kN e
um valor méximo igual a 0,3491 kN. A circularidade total (Ront) apresentou uma média igual a
18,12 um, um desvio padréo igual a 4,2812 pm, um valor minimo igual a 10,79 pm e um valor
maximo igual a 32,48 um. A cilindricidade total (Cyit) apresentou uma média igual a 14,01 pm,
um desvio padréo igual a 2,77 pum, um valor minimo igual a 8,61 um e um valor maximo igual
a 24,63 pm. Vale ressaltar que os resultados obtidos para as rugosidades, desvios de
circularidade e cilindricidade foram relativamente baixos, considerando a reduzida
usinabilidade deste material e toda dificuldade na obtencdo de furos no aco inoxidavel super
duplex.

Seguindo o fluxograma da Figura 4.1, as etapas em amarelo estdo relacionadas a analise
multivariada e & analise fatorial. Na Figura 6.1 € mostrado o gréfico de correlagéo das respostas
mostrando suas distribui¢des individuais por meio de graficos de densidade de Kernel, bem
como sua relacdo de pares e dependéncia linear por meio de graficos de disperséo e o0s

coeficientes de correlagédo de Pearson entre as respostas.
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Como pode ser observado nas respostas do mesmo grupo, como rugosidade, forcas e
desvio geométrico, a correlagdo dentro de cada grupo é alta. Entretanto, com respostas de
grupos distintos, a correlacdo € moderada ou insignificante. As variaveis de rugosidade
apresentaram correlacdo moderada, mas significativa com as respostas de forca.

Esse padrdo de correlagdo com alguns grupos, com alta correlagéo interna e correlacéo
moderada ou pequena entre varidveis de grupos distintos, sugere um padrdo de dados
dependentes, que pode ser tratado por meio de analise fatorial. O teste de esfericidade de
Barttlet, resultou em um valor de p = 6,0804 x 102', fornecendo evidéncia suficiente para
rejeitar a hipotese nula de que a matriz de correlacdes é de identidade, ou seja, o valor da
significancia do teste de Bartlett deve ser menor que 0,05. Portanto, pode-se afirmar que a

matriz de correlacdo difere de uma matriz identidade.

Tabela 6.1. Projeto experimental com as respectivas respostas

Ordem fza fat Ve lto ) Q Ra R; Fa Fr Ront Cyit
padrédo
pm/dente mm/dente m/min  mm - I/min pm  pm kN kN pm pm
1 0,1 0,1 35 27 -1 -1 0,16 0,84 029 0,24 1911 18,77
2 0,2 0,1 35 27 -1 1 0,23 125 058 0,24 1308 1221
3 0,1 0,2 35 27 -1 1 0,24 155 056 0,31 1914 1401
4 0,2 0,2 35 27 -1 -1 0,22 107 057 0,21 1291 13,04
5 0,1 0,1 65 27 -1 1 0,19 1,13 0,09 0,20 2212 17,64
6 0,2 0,1 65 27 -1 -1 0,19 109 030 0,29 3248 24,63
7 0,1 0,2 65 27 -1 -1 0,20 122 046 0,28 1942 1323
8 0,2 0,2 65 27 -1 1 025 148 0,72 0,18 2549 1946
9 0,1 0,1 35 31 -1 1 0,20 161 0,17 0,23 1644 1154
10 0,2 0,1 35 31 -1 -1 0,15 093 024 0,31 1280 8,61
11 0,1 0,2 35 31 -1 -1 0,24 140 0,25 033 20,14 1504
12 0,2 0,2 35 31 -1 1 028 173 0,71 0,19 22,70 21,89
13 0,1 0,1 65 31 -1 -1 0,19 1,15 036 0,22 17,77 13,01
14 0,2 0,1 65 31 -1 1 0,20 130 0,70 0,28 1467 13,03
15 0,1 0,2 65 31 -1 1 024 129 0,25 0,28 18,61 14,38
16 0,2 0,2 65 31 -1 -1 024 138 057 0,22 2495 17,18
17 0,1 0,1 35 27 1 1 0,14 085 054 0,22 1567 18,80
18 0,2 0,1 35 27 1 -1 0,15 087 031 0,31 13,08 12,63
19 0,1 0,2 35 27 1 -1 0,21 111 0,26 0,34 22,33 20,38
20 0,2 0,2 35 27 1 1 022 133 0,79 0,26 20,01 12,90
21 0,1 0,1 65 27 1 -1 0,19 0081 067 0,21 1546 11,17
22 0,2 0,1 65 27 1 1 0,17 107 049 0,27 1697 1243
23 0,1 0,2 65 27 1 1 0,16 0,99 064 029 2323 22,69
24 0,2 0,2 65 27 1 -1 021 130 052 0,27 2399 1748
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Ordem fa fat Ve lto Ip Q Ra R: Fa Fr Ront Cyit
padréo
um/dente  mm/dente  m/min mm - I/min pum um kN kN um pum
25 0,1 0,1 35 31 1 -1 0,18 1,25 0,59 0,26 13,15 12,95
26 0,2 0,1 35 31 1 1 0,18 1,20 0,85 0,35 18,41 14,52
27 0,1 0,2 35 31 1 1 0,24 1,48 0,75 0,33 13,97 1245
28 0,2 0,2 35 31 1 -1 0,26 1,56 0,55 0,21 21,79 18,98
29 0,1 0,1 65 31 1 1 0,19 0,93 0,47 0,21 19,85 15,33
30 0,2 0,1 65 31 1 -1 0,17 1,04 0,60 0,30 16,08 11,72
31 0,1 0,2 65 31 1 -1 0,24 1,36 0,65 0,29 19,16 16,15
32 0,2 0,2 65 31 1 1 0,19 1,19 0,62 0,24 19,14 15,09
33 0,03 0,15 50 29 0 0 0,15 1,03 0,41 0,28 15,17 12,55
34 0,27 0,15 50 29 0 0 0,18 1,07 0,66 0,13 18,31 13,42
35 0,15 0,031 50 29 0 0 0,10 0,65 0,11 0,33 11,72 11,49
36 0,15 0,269 50 29 0 0 0,20 1,15 0,65 0,34 20,71 16,54
37 0,15 0,15 14,32 29 0 0 0,26 1,53 0,86 0,25 10,79 9,40
38 0,15 0,15 85,68 29 0 0 0,21 1,25 0,60 0,24 18,41 17,53
39 0,15 0,15 50 29 0 0 0,16 1,01 0,62 0,25 15,87 12,80
40 0,15 0,15 50 29 0 0 0,13 0,79 0,07 0,24 19,38 15,28
41 0,15 0,15 50 29 0 0 0,14 0,92 0,49 0,25 18,35 16,04
42 0,15 0,15 50 29 0 0 0,15 0,92 0,64 0,30 17,81 1441
43 0,15 0,15 50 29 0 0 0,17 1,05 0,79 0,31 13,58 13,60
44 0,15 0,15 50 29 0 0 0,17 1,06 0,66 0,25 1454 12,60
45 0,15 0,15 50 29 0 0 0,15 0,91 0,31 0,25 14,46 10,76
46 0,15 0,15 50 29 0 0 0,16 1,08 0,73 0,27 23,77 17,97
47 0,15 0,15 50 29 0 0 0,14 0,88 0,52 0,30 14,47 12,13
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Figura 6.1. Gréfico de correlagdo das respostas (***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05)
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Na Tabela 6.2 é apresentado os resultados da medida de adequacdo da amostragem de

Kaiser, Meyer e Olkin (KMO). Seria adequado ter valores de KMO proximos a um para todas

as variaveis. No entanto, o nimero reduzido de testes realizados para permitir economia na

experimentacdo, seguindo os principios do projeto de experimentos, contrasta com a

necessidade de mais dados ao realizar a analise fatorial. E essencial dizer que um valor de KMO

menor que 0,5 seria inaceitavel. Por conseguinte, tendo em conta o padrdo de correlaces, o

resultado do teste de esfericidade de Barttlet, o resultado do teste de KMO, pode-se dizer que

os dados podem ser considerados adequados para a realizagdo da analise fatorial.
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Tabela 6.2. Teste de adequacdo de amostragem Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Ra Rz Fa Fr Ront Cylt
0,62 061 0,68 0,72 054 0,52

Owerall MSA = 0,61
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Figua 6.2. Analise paralela

Na Figura 6.2 é mostrado o gréfico da analise paralela, onde pode ser observado que
com os trés fatores extraidos, a variabilidade retida das respostas (dados reais) € maior do que
a de dados simulados. E assim, na sequéncia destas respostas foram considerados trés fatores.
Na Tabela 6.3 é apresentado o resumo dos resultados da analise fatorial realizada considerando
0 método de extracdo do eixo principal e a rotacdo varimax. O fator PA; apresenta altas cargas
em relag&o as respostas de rugosidade, o fator PA2 apresenta altas cargas em relagéo as respostas
de desvio geométrico e o fator PAz apresenta altas cargas em relacdo as respostas de forca. O
conjunto original de m = 6 varidveis de resposta correlacionadas foi reduzido para p = 3
variaveis ou fatores latentes ortogonais ou ndo correlacionados, alcancando uma redugéo

suficiente de dimensionalidade.
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Na Figura 6.3 é ilustrada a relacéo entre as variaveis latentes e as varidveis observadas
experimentalmente. A cor das variaveis identifica os grupos, enquanto as larguras das linhas
sdo proporcionais as cargas. Em correspondéncia com a Tabela 6.3, pode-se observar que Ra e
R; séo explicados por PA1, Ronte Cyit S80 explicados por PA2, enquanto Fa e Frsdo explicados
por PAs. As variaveis das componentes das forcas sdo aquelas com cargas mais baixas. Fr é
melhor explicada pela PAs, mas tem uma carga moderada com PA;.

Ra

Fr Rz
PA3 PA1

Fz PA2 Rnt
Cyl

Figura 6.3. Diagrama de analise fatorial

Tabela 6.3. Analise de fatores

PA1 PA> PAs h 1] com
R« 084 018 0,38 0,88 0,12 15
R, 086 012 029 084 0,16 13
Fa 018 -0,06 062 042 058 12
F 035 008 068 059 041 15
Ront 0,18 0,87 -0,03 0,79 0,21 11
Cyt 006 088 0,04 0,77 023 1,0

Na Tabela 6.3 é apresentado 0s escores dos fatores calculados por meio de regressdo
(método Thurstone). Os escores dos fatores sdo o0s resultados numéricos ou as realizagdes dos
fatores, considerando as cargas obtidas e as respostas originais. Esses resultados de PA{, PAz e
PAs sdo considerados agora os resultados da resposta latente que representam a rugosidade, o
erro geomeétrico e as forgas, respectivamente, no fresamento helicoidal do aco inoxidavel super
duplex UNS S32760. Para confirmar a previsibilidade do modelo fatorial e a qualidade dos

escores fatoriais, a Equacdo 3.1 foi utilizada para estimar as respostas observadas.
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Considerando o erro, £ ~ 0, o conjunto de respostas original pode ser aproximado por ¥ = LF
+ u, sendo L a matriz de carga exposta na Tabela 6.3, e F a matriz composta pelos escores dos
fatores ou estimativas numéricas das variaveis latentes, representadas na Tabela 6.4. Na Figura
6.4 sdo mostrados os graficos de dispersdo relacionando os valores de resposta experimental e
0s estimados.

O modelo fatorial apresentou melhor capacidade de predigdo para respostas de
rugosidade e circularidade, com R? > 0,92. Para Fr e Fa obteve-se R? igual a 0,77 e 0,62,
respectivamente. Isto € explicado pelos niveis de cargas nao tdo elevados do fator PA3
associados as respostas Fa e Fr. A dificuldade da analise fatorial em alcancar uma estrutura
simples esté relacionada a complexa estrutura de correlacéo ilustrada na Figura 6.3. Conforme
observado, as respostas das componentes das forcas apresentam uma correlagdo moderada, mas
estatisticamente significativa com as respostas de rugosidade, o que explica o carregamento
moderado relacionando Fr a PA; e a dificuldade em conseguir uma separacdo perfeita dos
grupos relacionados a cada variavel latente.
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Figura 6.4. Gréaficos de disperséo dos valores de respostas estimadas versus observadas.



Tabela 6.4. Escores da analise fatorial

Ordem padrdéo PA: PA; PAs Ordempadrdo PA: PA2 PAgs

1 -1,03 0,84 -0,49 25 0,11 -0,96 0,17
2 1,05 -1,11 -0,10 26 -0,25 -0,03 0,70
3 1,47 -0,18 0,34 27 094 -101 1,53
4 -0,12 -0,86 1,34 28 1,48 0,9 0,72
5 0,48 0,88 -1,80 29 -0,28 0,36 -0,65
6 -0,15 3,26 -1,59 30 -0,20 -0,71 -0,65
7 0,34 -0,11 0,03 31 0,89 024 0,75
8 122 146 0,29 32 -0,11 0,16 0,58
9 222 -1,02 -2,77 33 -0,62 -0,67 -0,45
10 -0,47 -154 -1,10 34 -0,53 -0,14 0,49
11 1,32 0,16 -0,23 35 -1,39 -1,15 -2,39
12 1,95 1,37 0,98 36 -0,42 062 124
13 0,64 -0,38 -1,52 37 150 -190 1,58
14 0,74 -0,81 -0,32 38 0,41 0,38 0,01
15 1,18 -0,10 -0,56 39 -0,70 -0,53 0,12
16 1,00 1,10 -0,06 40 -1,30 0,37 -1,18
17 -1,47 0,42 0,02 41 -1,27 0,32 -0,04
18 -0,85 -0,86 -0,69 42 -1,47 0,04 0,95
19 -0,16 1,39 0,18 43 -091 -0,68 155
20 0,34 -0,10 1,37 44 -0,51 -0,75 0,22
21 -0,76 -0,72 0,73 45 -0,82 -0,97 -0,51
22 -0,04 -0,51 -0,87 46 -1,02 1,22 0,50
23 -1,32 192 0,72 47 -1,48 -0,72 0,72
24 0,39 1,07 0,5
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Em geral, os modelos adequam-se bem aos dados originais, garantindo a redundancia do

conjunto original e proporcionando reducgédo de dimensionalidade.

6.2 Modelagem e Projeto de Parametros Robustos

Seguindo o fluxograma da Figura 4.1, as proximas etapas em verde estdo relacionadas

a modelagem e ao projeto de parametros robustos. Na Tabela 6.5 sdo apresentados os modelos

de resposta para PA1, PA2 e PAs3, relacionados a rugosidade, erro geométrico e as componentes

das forcas, respectivamente. Para cada modelo sdo apresentados os coeficientes e 0s erros

padrdo, fj (SEg;), e o cadigo de significancia. Todos os modelos sdo apresentados em unidades
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codificadas. E necessario pelo menos um "*" para que um coeficiente seja significativo com a
< 0,05. Para PAi, fx, ko, lb, Vc® € fuaxlo foram estatisticamente significativos. Portanto,
considerando as respostas de rugosidade, f;: & a varidvel de processo que apresentou um efeito
linear significativo, e l e |, sdo as variaveis de ruido que apresentaram efeitos lineares
significativos, vc é a varidvel de processo que apresentou efeito quadratico e a interacao fza x lio
foi a Unica significativa. Para PAz, fx, Ve, lo € Vc? foram estatisticamente significativos. Portanto,
para as respostas de erro geomeétrico, f; € vc Sa0 as variaveis de processo que apresentaram
efeitos lineares significativos, e lo é a varidvel de ruido que apresentou um efeito linear
significativo. Para PAs, fza, f, Ve, Ib, fa2, T2, Ve2, fza X Ve, f1a X lto, fraXlp, f2XQ, faxlp € f2xQ foram

estatisticamente significativos. Portanto, para as respostas das componentes das forcas, todas

Tabela 6.5. Significancia dos modelos de resposta atraves do coeficiente do teste t (erro padréo)

PA; PA; PA
(Intercept) -0,60 (0,07)*** +0,04 (0,02)  +0,12 (0,01)***
fza +0,07 (0,04)  +0,01(0,06)  +0,15 (0,03)***
fat +0,32 (0,07)*** +0,36 (0,04)*** +0,60 (0,03)***
Ve -0,07 (0,04) +0,35 (0,04)*** -0,27 (0,02)***
lto +0,39 (0,04)*** -0,29 (0,04)*** -0,07 (0,07)
Ib -0,40 (0,10)*** -0,03 (0,07) +0,37 (0,04)***
Q +0,19 (0,10)  -0,06 (0,06) +0,06 (0,06)
fza2 +0,15(0,10)  -0,03 (0,05) -0,05 (0,02)*
fat2 +0,08 (0,09)  -0,02 (0,05) -0,20 (0,02)***
ve? +0,42 (0,09)*** -0,09 (0,03)***  +0,09 (0,001)***

fza:fzt +0,05(0,10)  +0,13(0,12)  +0,05 (0,05)
fza: ve +0,04 (0,10)  +0,19 (0,14)  -0,16 (0,04)**

fza:lto 0,22 (0,10  +0,11(0,11)  +0,12 (0,05)*
fza:lb +0,14 (0,10)  -0,10 (0,11) -0,24 (0,05)***
fza:Q +0,06 (0,10)  -0,14 (0,11) +0,22 (0,05)***
f2t:Q -0,15 (0,10) -0,06 (0,11) -0,03 (0,05)
fat:Ito +0,02 (0,10)  +0,17 (0,11)  +0,02 (0,04)
fat:Ib +0,00 (0,10)  +0,16 (0,14)  -0,15 (0,04)**
f2t:Q -0,19 (0,10) +0,04 (0,14)  +0,11 (0,04)*
ve:lto -0,15 (0,10) +0,15 (0,13)  +0,02 (0,07)
ve:lb -0,03 (0,10) -0,21 (0,12) +0,04 (0,05)
ve:Q -0,20 (0,10) -0,03 (0,12) -0,11 (0,07)

R?2 0,98 0,99 0,99
Adj. R? 0,97 0,99 0,99

***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05
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as variaveis de processo apresentaram efeitos significativos lineares e quadraticos. Sendo que
I, é a variavel de ruido que apresentou um efeito linear significativo, a interacéo fzaxvc € a Unica
interacdo significativa das variaveis de processo e as interacoes fza X lio, fza X Ip, fza X Q, fax lp €
f,x x Q foram as interagdes processo x ruido estatisticamente significativas. Todos os modelos
apresentaram alta qualidade de ajuste, com R2g;j igual a 97% ou superior. As implicagdes do
processo desses efeitos significativos serdo discutidas com auxilio dos gréaficos de efeitos
principais e das interacdes.

Na Figura 6.5 sdo mostrados os graficos de efeitos principais para PA1. Como observado
anteriormente, a discussdo se concentrara nos efeitos significativos. O avanco tangencial por
dente (fx) apresentou um efeito significativo quadratico positivo, provocando aumento nos
niveis de rugosidade, o que vai de encontro com varios trabalhos da literatura (FIGUEIREDO
& BORDINASSI, 2009; SEVARAJ et al., 2018; POLICENA et al., 2018; AIRAO et al., 2018).
Jé& para 0 avanco axial por dente (fza) tem-se um ponto de minimo em torno de 0,15 pm/dente,
pois em valores muito baixo deste avanco prejudica a rugosidade possivelmente pelo corte
inadequado de material. Enquanto que a velocidade de corte (v¢) apresentou um efeito
significativo quadratico com concavidade para cima, sendo observado uma reducdo nos niveis
de rugosidade nos niveis intermediarios de velocidade de corte. Com relacdo aos efeitos
significativos de ruido, o comprimento em balan¢o da ferramenta Iy, apresentou um efeito linear
positivo, ja que o aumento do comprimento em balanco pode causar um aumento da deflexdo
da ferramenta e a obtencdo de uma superficie mais rugosa. O efeito linear negativo da
profundidade do furo Ip confronta a literatura, uma vez que o alisamento da superficie pelas
arestas de corte tangenciais proporciona um nimero maior de voltas no inicio do furo (LI &

LIU, 2013), que neste caso apresentou um efeito linear negativo na rugosidade.
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Figura 6.5. Gréafico de efeitos principais para PA;

Na Figura 6.6 sdo mostrados os graficos de interacdo para PA:. Conforme discutido
anteriormente, somente a interacéo f.a X | apresentou um efeito significativo. Como pode ser
observado graficamente, altos niveis de f;a garantem a robustez dos resultados de rugosidade
com relacdo a variacdo do comprimento do balanco da ferramenta e em relacdo a altura de
medicdo (lp). Apesar de outras interagdes ndo terem sido estatisticamente significativas, uma
vez que o modelo completo é considerado, elas contribuirdo para a propagacdo de erros e a
robustez. Alguns padr@es de interac6es com linhas paralelas, como f; x Iy € f X Iy S0 exemplos
de casos gque ndo contribuem para a robustez. No entanto, na maioria dos casos ha um nivel da
variavel de processo que diminui o efeito da variavel de ruido na resposta, contribuindo para a
robustez, como fx = 0,20 mm/dente e v¢ = 65 m/min, que minimiza o efeito da variacdo do
volume de fluido de corte na rugosidade. Neste caso, pode-se trabalhar com uma peguena vazao
de fluido, o que torna o processo de fresamento helicoidal bem mais sustentavel do que o

processo de furagdo convencional.
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Figura 6.6. Gréafico de interacfes para PA;

Na Figura 6.7 sdo mostrados os graficos de efeitos principais para PA.. Considerando
os efeitos significativos, em relacéo as variaveis de processo pode-se observar um efeito linear
positivo do avanco tangencial por dente (fx) nas respostas de desvios geometricos. Espera-se
que altos avangos na direcdo tangencial impliqguem no aumento do erro geométrico, uma vez
que a circularidade ¢ medida no plano horizontal. A velocidade de corte (vc) também apresentou
um efeito linear significativo, provocando aumento dos desvios de circularidade e
cilindricidade. Considerando os efeitos significativos do ruido, o li, apresentou um efeito linear

negativo, contrariando seu efeito positivo na rugosidade, pois quanto maior o balango da
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ferramenta, maior a tendéncia de vibracdo e maior deveria ser 0s erros geométricos. Apesar da
altura da medida do furo (Ip) ndo ter sido significativo, geralmente na medida da saida do furo
tem-se um maior comprimento de contato da fresa com o furo e assim, menor valor do desvio
geométrico. Na Figura 6.8 sdo mostrados os graficos de interacdo para PA2, e conforme
observado na Tabela 6.5 todas as interagdes ndo foram significativas.

No entanto, graficamente é possivel observar que algumas interagdes processo x ruido sdo
importantes para melhorar a robustez, como a interacdo vc x lo, Nna qual baixos niveis de vc
garantem a robustez dos resultados de erro geométrico com relagdo ao comprimento em balanco
da ferramenta. Além disso, foram considerados modelos de regressdo completos e todas as
interacOes processo-ruido terdo uma contribuicdo na propagacéo de erros.

Observa-se pontos de robustez para os desvios geométricos nas interacdes das variaveis de
controle e ruido fza X Ib, fza X Q, fa X I € Ve X Ip. O ponto de f.a e fx iguais a 0,15 pm/dente e 0,15
mm/dente e vc de 50 m/min negligencia os efeitos da altura de medicéo do furo nos desvios
geométricos. No entanto, a robustez do processo para avangos tangenciais por dente f,x na ordem
de 0,25 mm/dente, o comprimento em balanco da ferramenta e a vazdo de fluido néo

influenciam nos desvios geométricos.
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Figura 6.8. Gréafico das interacGes para PA;

Na Figura 6.9 sdo mostrados os graficos de efeitos principais para PAs. Todos os efeitos
lineares e quadraticos das variaveis do processo foram estatisticamente significativos. Pode-se
observar um efeito positivo de f.a em Fa devido ao fato do aumento do avanco axial
proporcionar um aumento na profundidade de corte axial, medida na mesma direcéo da forca.
Ja a variavel fx apresentou efeito positivo até aproximadamente 0,2 mm/dente, proporcionando
aumento nos niveis de for¢ca. Ao contrario, observou-se um efeito quadréatico negativo de vc nos
niveis de forca, pois com o aumento da velocidade de corte facilita o cisalhamento e a

deformacéo do cavaco, diminuindo as componentes das forcas de usinagem.
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Em relacdo as varidveis de ruido, observa-se um efeito linear positivo de I e um efeito
linear positivo de Q, que pode ser explicado possivelmente por um aumento da area de contato
fresa/peca no final do furo no caso de I, e um aumento das forgas em funcdo da maior

refrigeracdo da peca com maior vazao de fluido (Q).
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Figura 6.9. Gréafico de efeitos principais para PA3

Na Figura 6.10 sdo mostrados os graficos de interacdo para PAs. Considerando as
interacdes do processo x ruido significativas fza X Ve, fzax o, fzax b, f2a%Q, 0 fza apresentou uma
interacdo significativa com todos os fatores de ruido. Em relacéo as interacoes fzaxlio, faxly,
faxQ, na interacdo f.axli 0 nivel de f;a que garante a robustez das forgas em relagédo a Ito é
aproximadamente 0,18 um/dente, ja na interacdo fzaxIp 0 nivel de fza que torna as forgas robustas
em relacgdo ao ruido é aproximadamente 0,22 um/dente, e na interagdo faxQ a robustez ocorre
proximo a fa no ponto 0,14 pm/dente. As interagdes faxlo, fxxQ também foram
estatisticamente significativas. Na interacdo fxxIto o nivel de f, que tornou as forcas robustas
em relacdo a ly ocorreu em aproximadamente 0,25 mm/dente e na interagdo fxxQ proximo a

0,15 mm/dente. Na interacdo vcxQ pode-se observar que a reducdo dos niveis de forca nos
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niveis de velocidade até 55 m/min, e neste ponto tem-se a minimizagéo do efeito da vazéo do
fluido nas forcas, o que deixa o processo de fresamento helicoidal mais sustentavel.

Portanto, por meio da otimizacdo serd obtido o nivel adequado de f;a para alcancar a
robustez global, considerando o conflito entre essas trés interacbes. Considerando a interacao
entre f e Ip, niveis altos de fx permitem a robustez das forgas de corte com relagdo a variagdo
de Ip. No entanto, é importante observar que isso gerara altos niveis de componentes de forgas.
Esse conflito entre a média e a variancia sera corrigido por meio da otimizacéo das fungdes da

raiz do erro quadratico médio.
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Figura 6.10. Grafico das interacGes para PAs
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Na Tabela 6.6 sdo apresentados os coeficientes médios do modelo para PA1, PA2 e PAs.
Esses coeficientes foram obtidos pela aplicacdo do operador de expectativa no modelo de
resposta, sendo funcdo apenas das variaveis de processo, conforme explicado na Secdo 2.2. Os
efeitos das variaveis de resposta nos modelos de média para cada resposta latente serdo
discutidos graficamente.

Tabela 6.6. Coeficientes médios do modelo para PA1, PA2 e PA3

Bo B B
10,0658 01471  0,0256 0,0203
PA: -0,6014 0,3195 00256  0,0787 -0,0762
-0,0671 00203  -0,0762 0,4165
(0,0083) 10,0283 0,0672 0,067
PA2 0,0423 0,3629 00672  -0,0218 -0,0294
0,3519) 0,0967  -0,0294 -0,0866
(0,1476) -0,0491  0,0262 -0,0792
PAs 0,1236 0,6042 00262  -0,1961 -0,0144
:0,2714) -0,0792  -0,0144 0,0943

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os coeficientes do modelo de variancia para PA1, PAz e
PAs. Esses coeficientes foram obtidos pela aplicacdo do operador de varidncia no modelo de
resposta, sendo funcdo apenas das variaveis de processo, conforme explicado na Secéo 2.2. Os
efeitos das varidveis de resposta nos modelos de variancia para cada resposta latente serdo

discutidos graficamente.
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Tabela 6.7. Coeficientes do modelo de variancia para PA1, PA2 e PA3

052 Y A

,3860 -0,2199 0,1370 0,0554
PA1 1,4586 0,4045 0,0219 0,0028 -0,1866
0,1855 -0,1516 -0,0332 -0,1995
-0,2900 -0,0283 -0,1020 -0,1422

PA2 1,3076 -0,0257 0,0672 0,1636 0,0373
-0,0574 0,0967 -0,2125 -0,0288

-0,0692 0,1156 -0,2443 0,2187

PA3 1,3028 0,3672 0,0203 -0,1496 0,0117
0,0582 0,0169 0,0416 -0,1053

Na Figura 6.11 sdo mostrados os graficos de média e desvio padrdo para PA; em fungédo
das variaveis do processo. E importante afirmar que esses graficos consideram combinacdes
em pares dos parametros do processo nas fungdes de média e desvio padrdo, sendo que a
variavel do processo ndo considerada em cada grafico é fixada no nivel central. Na Tabela 6.8
sdo mostrados os valores minimos dessa funcéo Epa1 = - 0,9375, que garante a minimizagéo da
rugosidade. Os niveis dos parametros do processo que minimizam essa funcdo sao fa = 0,15
um/dente, fz = 0,07 mm/dente e v¢ = 46,80 m/min. Quando se fala do desvio padrdo do PAs,
considerando os resultados 6timos apresentados na Tabela 6.9, o desvio padrdo minimo do PA;
é Sppary = 1,2281, obtido com fza = 0,23 um/dente, f;x = 0,18 mm/dente e vc = 56,66 m/min, o
que permite a robustez em relacdo as variaveis de ruido consideradas.

Na Figura 6.12 sdo mostrados os graficos de média e desvio padrdo para PA2 em funcéo
das variaveis do processo. O minimo dessa funcéo, que € o valor-alvo para o desvio geométrico,
é EPA; = - 1,1963, que é alcancado com f;a = 0,18 pum/dente, fx= 0,10 mm/dente e vc = 31,44
m/min, garantindo a minimizagdo da média de PA>. A robustez é obtida por meio de f,a = 0,17
um/dente, fx = 0,23 mm/dente e vc = 57,94 m/min, que s&o os valores dos parametros do
processo da fungéo de variancia do PA, garantindo o desvio padrdo minimo do PA2, Sipaz) =
1,1500.
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Figura 6.11. Grafico de média e desvio padrdo para PA;

Tabela 6.8. Valores-alvo obtidos por meio da minimizacéo da fungéo média
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E.Pa1

S.Pa1l
1.8

Funcéo Te fza fat Ve

- [um/dente] [mm/dente] [m/min]
Erpa -0,9375 0,15 0,07 46,80
Epaz; -1,1963 0,18 0,10 31,44
Epagp  -1,4741 0,15 0,07 53,48

Tabela 6.9. Valores minimos do desvio padréo

Funcdo Min{S} fra fat Ve

- [um/dente] [mm/dente] [m/min]
Sppa; 1,2281 0,23 0,18 56,66
Straz) 1,1500 0,17 0,23 57,94
Sppas;  1,1607 0,18 0,20 69,77
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Figura 6.12. Grafico de média e desvio padrao para PA2

Na Figura 6.13 sdo mostrados os graficos de média e desvio padrao para PAs em funcgéo das
variaveis do processo. Os niveis das variaveis de processo f,a = 0,15 pm/dente, fx = 0,07
mm/dente e vc = 53,48 m/min sdo os niveis que minimizam o PAs, ou seja 0 Epaz alvo, que esta
relacionado com as componentes das forcas. Valores de f,a = 0,18 um/dente, f;x= 0,20 mm/dente
e V¢ = 69,77 m/min garantem o desvio padrdo minimo do PAs, Spaz = 1,1607, e estdo

relacionados a robustez do processo a variagdo de ruido no PAs.
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Figura 6.13. Graficos de média e desvio padrdo para PAs
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Nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 sdo mostrados os graficos de RMSE para PA1, PA2 e PAa.
RMSE é raiz quadrada das equagfes de MSE para os trés modelos na forma da Equacéo 3.11,
considerando, portanto os modelos de média e variancia. Por meio da minimizacao desses
modelos é possivel obter um bom equilibrio entre a aproximacdo da média ao alvo e a
minimizagdo da variéncia, garantindo a minimizacéo do Vviés e a robustez do processo. Como
esses modelos representam, respectivamente, rugosidades, desvios geométricos e componentes
das forcas, e sdo modelados considerando varidveis latentes ortogonais, eles nao estdo
correlacionados e a solugédo Otima para cada um deles sera diferente. Portanto, a otimizagéo
multiobjetivo deve ser empregada para fornecer solugdes Pareto Gtimas que gerenciem o trade-

off entre elas.
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4 N N
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Figura 6.14. Grafico da funcdo RMSE para PA;
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Figura 6.15. Grafico da funcdo RMSE para PA;
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Figura 6.16. Gréfico da funcdo RMSE para PA3

6.3 Otimizacéo Evolutiva Multiobjetivo
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Os ultimos passos do fluxograma da Figura 4.1 estdo relacionados com a otimizagéo

multiobjetivo. Na Figura 6.17 é ilustrado o desempenho dos métodos na resolucao do problema

de otimizacdo de trés objetivos, onde a métrica de hipervolume é considerada. A Figura 6.17-a

mostra a convergéncia do hipervolume de uma realizacdo de cada algoritmo considerado na

otimizacdo de trés objetivos. Como pode ser observado, 0 método AGE-MOEA alcangou o

maior hipervolume, seguido pelo AGE-MOEA-II e NSGA-IIl. Foram efetuadas cinco

realizacOes de cada método para uma comparacao justa do hipervolume. A Figura 6.17-b mostra

0s box-plots para comparar a distribuicdo do hipervolume dos métodos, com valores médios

plotados com o ponto azul. Como pode ser observado, 0 AGE-MOEA apresentou valores

elevados e foi mais estavel em termos de distribuicdo do hipervolume. Portanto, as solucGes

pelo método AGE-MOEA apresentam mais qualidade em termos de diversidade das solucdes

e proximidade com a verdadeira fronteira de Pareto desconhecida.
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Na Figura 6.18 é mostrada a fronteira de Pareto para o problema de otimizacgéo de trés
objetivos, obtida através do método AGE-MOEA. Este problema explorou o trade-off entre
RMSEpa1, RMSEpa2 € RMSEpa3 que representam, respectivamente, respostas de rugosidades,
respostas de desvio geomeétrico e respostas de componentes das forcas, considerando viés e
variancia. Foram obtidas 220 solu¢des de Pareto 6timas. Essas solugfes sdo robustas em relagdo
ao comprimento em balanco da ferramenta, a profundidade de medicéo do furo e ao volume de
fluido de corte. Para melhor discutir os resultados, alguns cenérios foram selecionados atraves
da abordagem de pseudo-pesos. Foram buscados dez cenarios, porém oito solugdes foram
obtidas, pois dois cenarios relataram resultados repetidos. Na Figura 6.18-a é mostrada a
fronteira de Pareto plotada através de um grafico de dispersdo 3D. As solugdes de Pareto dtimas
sdo plotadas em circulos vermelhos com as solucBes selecionadas através de pseudopesos
destacadas com borda de cor preta. Na Figura 6.18-b é mostrada a fronteira de Pareto tracada
através de um gréfico de coordenadas paralelas. As solugdes Pareto 6timas sdo plotadas em
linhas vermelhas claras, e as solugfes selecionadas através de pseudopesos destacadas em
linhas pretas. Considerando todos os pontos/retas, € possivel observar que as solucdes Pareto
Otimas apresentam uma boa distribuicdo, explorando bem o espaco de solu¢es. Tomando as
solucBes selecionadas destacadas em preto, é possivel perceber que elas apresentam cenarios
distintos com trade-offs significativos entre rugosidade, desvio geométricos e forcas.
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Figura 6.18. Graficos de solugdes de pareto 6timas para otimizagdo com trés objetivos
resolvidos através do método AGE-MOEA.
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As solucgbes selecionadas através de pseudopesos estdo resumidas na Tabela 6.10, onde
além dos pesos, sdo fornecidos os niveis dos parametros de fresamento helicoidal em escalas
codificada, decodificada e as solugdes Pareto étimas robustas. Como pode ser observado, os
resultados fornecidos ajudam o tomador de decisdo a obter uma solucdo adequada para
situacdes especificas de planejamento de processo. Por exemplo, considerando a solucdo da
primeira linha da tabela abaixo, que da importancia total (w1 = 1) a0 RMSEpa1, é possivel ver
que ela obteve o melhor resultado para RMSEpa1, com o pior resultado para RMSEpa2 € um
resultado de inferior a intermediario para RMSEpas. Portanto, ao otimizar a rugosidade obtém-
se 0 pior resultado de circularidade/cilindricidade, com resultados intermediarios das
componentes das forcas. E importante lembrar que os melhores resultados quando se trata de
modelos robustos estdo relacionados ndo apenas a aproximacdo da média ao valor alvo, mas
também a minimizacao da variancia. Isso fard com que os resultados sejam menos sensiveis as
variaveis de ruido. O grafico de coordenadas paralelas pode auxiliar na selecéo das solucgdes.
No fresamento helicoidal existe um equilibrio entre rugosidade e circularidade, devido a
cinematica deste processo. A rugosidade é medida na direcdo da orientacdo axial do furo,
enquanto a circularidade é medida ortogonalmente a esta direcdo. A solucédo da linha 2 dé total
importancia a0 RMSEpa2, obtendo o melhor resultado para circularidade com os piores para
rugosidade e componentes das forgas. Por fim, a solucdo da linha 3 da total importancia ao
RMSEpa3, obtendo a menor componente das forgas, com resultado um pouco inferior ao pior
resultado para RMSEpaz, € proximo do melhor resultado para RMSEpa1. Outros cenarios podem

ser explorados de acordo com as preferéncias do engenheiro de fabricacéo.

Tabela 6.10. Solucgdes selecionadas através de pseudopesos na otimizacdo com trés objetivos

Pseudo-pesos Niveis codificados  Niveis decodificados Solucgdes Pareto (RMSE)

PW W1 W2 W3 X1 X2 X3 fa fat Ve PA1 PA; PA3
1 1,00 0,00 000 0,70 -0,74 029 018 011 5441 1,33 1,62 1,55
2 000 1,00 000 066 -0,70 -1,38 0,18 0,12 29,30 1,73 1,16 2,17
3 000 000 100 0,78 -141 042 019 0,08 56,33 1,35 1,54 1,24
4 067 033 000 1,03 -1,10 -046 0,20 0,10 43,14 1,39 1,27 1,52
5 033 067 000 100 -0,78 -109 0,20 0,11 33,67 1,57 1,17 2,01
6 0,00 067 033 027 -106 -128 0,16 0,10 30,87 1,63 1,18 1,76
7 000 033 067 032 -152 -062 0,17 0,07 40,76 145 1,26 1,32
8 033 033 033 062 -155 -0,13 0,18 0,07 48,05 1,38 1,35 1,25
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Tabela 6.11. Pardmetros operacionais e respostas estimadas - solugdes para trés objetivos
PW ap n Vi Ra Rz Fa Fr Ront Cylt

0,09 1.732,08 348,24 0,16 0,98 043 0,24 17,08 14,19

0,09 93259 191,02 0,19 1,14 0,57 0,27 13,69 11,37

0,13 1.792,95 25263 0,15 0,91 0,34 0,21 16,14 13,26

0,12 1.373,22 232,01 0,15 0,95 0,43 0,23 14,49 12,08

0,10 1.071,72 211,10 0,18 1,08 0,54 0,26 13,70 11,43

0,10 982,54 169,30 0,17 1,04 049 0,25 13,66 11,34

0,13 1.297,31 171,09 0,14 0,87 0,37 0,21 14,01 11,65

0,14 1.529,44 196,73 0,14 0,86 0,34 0,21 14,70 12,18

coONO Ol A~ WN -

Para viabilizar o planejamento do processo e a programacao CNC, os niveis de variaveis
de processo importantes para a programacao de trajetorias étimas no fresamento helicoidal séo
fornecidos na Tabela 6.11, para as oito solucBes selecionadas através de pseudopesos. Esses
niveis foram obtidos aplicando as Equacdes 2.2, 2.3, 2.4, 2.6 e 2.7 com as condicOes de corte
fornecidas na Tabela 6.10. Esses niveis de parametros podem ser implementados diretamente
em processos de fresamento helicoidal em aco inoxidavel super duplex UNS S32760. As
solucBes selecionadas sdo condi¢cBes Gtimas robustas para rugosidade, desvio geométrico e
forcas. A robustez significa que essas respostas sdo menos sensiveis a variagdo do comprimento
em balanco da ferramenta, da altura de medida do furo e do volume de fluido de corte. As
respostas observadas também foram estimadas, considerando o conjunto 6timo de Pareto e 0
modelo fatorial. Para isso, primeiramente foram obtidos os resultados médios de PA1, PA; e
PA; através da Equacdo 3.9 e dos coeficientes apresentados na Tabela 6.7. Na sequéncia utiliza-
se 0 modelo fatorial para retornar s unidades originais, Y = LF + p, 0 que dé ao experimentador
a possibilidade de avaliar e selecionar o cenario adequado robusto, considerando o resultado
esperado das respostas originais.

Para abordar a produtividade do processo de fresamento helicoidal na fabricagcdo de
furos em aco inoxidavel super duplex, também foi resolvido um problema de otimizacdo de
quatro objetivos, com uma funcdo deterministica adicional para modelar a taxa de remocao de
material. Na Figura 6.19 € mostrado o desempenho dos métodos considerando a métrica de
hipervolume. Para uma comparacdo justa, uma vez que 0s métodos de otimizacao evolutivos
sdo probabilisticos, foram realizadas cinco realiza¢des para comparar o desempenho através do
hipervolume. Na Figura 6.19-a € mostrada a convergéncia de uma realizagao dos algoritmos no
problema de quatro objetivos. Na Figura 6.19-b sdo mostrados os box-plots confirmando que o
método AGE-MOEA apresentou resultados de alto hipervolume com baixa dispersdo nos
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resultados. O método AGE-MOEA apresentou o melhor resultado para resolver o problema de
quatro objetivos. Portanto, 0 método AGE-MOEA apresentou melhores resultados tanto para

otimizacdo de trés como de quatro objetivos.
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(b) Box-plot de cinco realizaces dos métodos
Figura 6.19. Hipervolume dos métodos para a otimizacao de quatro objetivos

A Figura 6.20 mostra a fronteira de Pareto para o caso de otimizacdo de quatro objetivos,
obtida pelo método AGE-MOEA. Nesse problema de otimizacdo, além de considerar as funcbes
RMSE das variaveis latentes é adicionada uma funcdo deterministica que considera a taxa de
remocao de material (MRR). Através desta otimizacdo sdo obtidas solugdes 6timas de Pareto
robustas para gerenciar o trade-off entre rugosidade, desvio geomeétrico, forcas e produtividade.

Como quatro objetivos sdo considerados, os graficos de dispersdo aos pares sdo
considerados na Figura 6.20-a e o grafico de coordenadas paralelas na Figura 6.20-b. Neste
ultimo gréfico, os resultados de MRR estdo em sinal negativo, assim como as demais funces,
para permitir a interpretabilidade. Minimizar o negativo de uma funcdo corresponde a
maximizacdo. Em ambos os graficos sdo destacadas as solucdes obtidas através de pseudopesos.
Neste caso, foram buscados 35 cenarios, porém foram obtidas 18 solugdes com trade-offs
significativos. Estas solucGes estdo resumidas na Tabela 6.12, onde 0s pesos, 0s niveis dos

parametros e as solucBes Pareto 6timas sdo fornecidos. Esses resultados ajudam o tomador de
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decisdo a obter uma solu¢do adequada para um cenario de producdo especifico de interesse. O
resultado que proporcionou a maior produtividade foi obtido através dos pesos representados
na Ultima esta nas 3 ultimas linhas da Tabela 6.12. Como pode ser observado, auxiliado pelo
gréfico de coordenadas paralelas, este resultado resultou em RMSEpaz pouco inferior ao
intermediario, o pior resultado de RMSEpa2, € quase o pior resultado da RMSEpa1. Portanto, ao
buscar obter os melhores resultados de produtividade, os resultados de qualidade do furo, em
termos de rugosidade e circularidade/cilindricidade e de componentes das for¢as ndo seréo os
melhores. O melhor resultado para cada funcdo em ambas as otimizacgdes € representado na
linha com o respectivo peso igual a um.

Através da abordagem de modelagem e otimizacdo proposta, € possivel estudar o0s
cenarios selecionados para escolher aquele que proporcione um bom equilibrio entre os
objetivos conflitantes. Por exemplo, ha uma solucdo que entrega RMSEpa1 = 1,34, muito
préximo do melhor resultado desta funcdo, RMSEpa2 = 1,66 € RMSEpaz = 1,50, que sdo apenas
0,25 em uma proporcéo superior ao melhor valor para esses objetivos, considerando sua faixa
6tima de Pareto, e MRR = 349,38 mm%min, que é um bom nivel de produtividade,

considerando a gama de solucdes 6timas de Pareto.
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(b) Gréfico de coordenadas paralelas

Figura 6.20. Graficos de solucdes de Pareto étimas para otimizagdo com quatro

objetivos resolvidos através do método AGE-MOEA.

Tabela 6.12. Solucdes selecionadas com pseudopesos na otimizagdo com quatro objetivos

Pseudo-pesos Niveis codificados  Niveis decodificados  Solugdes Pareto (RMSE)
PW  w W) W3 Wy X1 X2 X3 fza fa Ve PA; PA, PA; MRR
1 1,00 0,00 0,00 0,00 062 -0,77 021 0,18 0,11 5321 133 159 155 312,39
2 0,75 025 0,00 000 09 -099 -0,14 020 0,10 4797 135 1,39 1,49 306,79
3 050 050 000 000 122 -0,66 -0,95 021 0,12 3578 155 1,19 2,07 244,68
4 0,25 0,75 000 000 09 -057 -122 020 0,12 31,76 1,67 1,17 2,24 203,92
5 0,00 1,00 0,00 o000 081 -056 -135 0,19 0,12 29736 1,75 1,16 2,29 183,59
6 0,25 050 025 000 061 -108 -106 0,18 0,10 37,07 153 118 1,72 199,35
7 0,00 0,75 025 000 038 -084 -136 0,17 011 2965 1,69 117 198 162,13
8 0,50 0,00 050 o000 067 -1,11 0,34 0,18 0,09 5510 1,33 156 135 327,17
9 0,25 0,25 050 0,00 031 -160 -0,39 0,17 0,07 4414 143 131 1,28 236,37
10 0,00 050 050 0,00 026 -123 -106 0,16 0,09 3406 154 1,19 157 180,00
11 0,00 0,00 100 0,00 1,03 -050 1,23 0,20 0,12 6841 165 204 151 446,29
12 075 0,00 0,00 025 082 -0,78 043 0,19 0,11 5651 1,34 166 150 349,38
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0,19
0,22

0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,14

49,87
49,33
33,58
65,14
62,08
65,31

1,42
1,40
1,54
1,48
1,41
1,63

1,49
1,44
1,18
1,82
1,72
2,09

1,74
1,66
1,82
1,30
1,26
1,67

370,31
361,54
203,56
403,23
390,87
457,43

Tabela 6.13. Parametros e respostas estimadas de solucgdes selecionadas para quatro objetivos

éyh
14,03
12,95
11,77
11,63
11,53
11,33
11,45
13,67
11,90
11,44
15,91
14,31
13,73
14,31
13,41
11,32
14,70
16,23

PW

ap

n

Vi

Ra

R,

Fa

Fr

Rony

O©oo~NoolhwN -

0,09
0,11
0,10
0,09
0,09
0,10
0,09
0,11
0,14
0,10
0,09
0,10
0,11
0,10
0,12
0,11
0,11
0,09

1.693,73
1.526,93
1.138,91
1.010,95
946,34
1.084,48
943,79
1.753,89
1.405,02
1.084,16
2.177,56
1.798,77
1.587,41
1.798,77
1.570.22
1.068,88
2.073,47
2.078,88

331,22
271,46
242,97
215,67
201,89
192,80
184,56
280,62
174,85
173,47
464,55
351,76
338,65
351,76
307,07
190,03
368,62
517,41

0,16
0,15
0,18
0,19
0,19
0,16
0,18
0,15
0,14
0,16
0,19
0,16
0,17
0,16
0,17
0,17
0,17
0,19

0,96
0,95
1,09
1,14
1,16
1,00
1,10
0,93
0,85
0,97
1,15
0,99
1,06
0,99
1,03
1,03
1,04
1,17

0,43
0,43
0,55
0,58
0,59
0,48
0,54
0,39
0,34
0,45
0,45
0,43
0,48
0,43
0,47
0,50
0,38
0,48

0,24
0,23
0,26
0,27
0,28
0,24
0,26
0,22
0,21
0,23
0,25
0,24
0,25
0,24
0,25
0,25
0,23
0,26

16,86
15,55
14,11
13,96
13,88
13,58
13,80
16,52
14,35
13,75
19,60
17,29
16,59
17,29
16,19
13,57
18,07
19,91

Na Tabela 6.13 sdo apresentados o0s niveis dos parametros operacionais de maguina para

a operacao de fresamento helicoidal associados aos resultados da Tabela 6.12. Como feito para

0 problema de trés objetivos, as respostas originais também séo estimadas através do modelo

fatorial, considerando as estimativas médias do modelo para as variaveis latentes. Como pode

ser observado, ha uma variag&o significativa nos intervalos de a,", n e vs. E importante lembrar

que ap” é a maxima profundidade de corte axial no fresamento helicoidal, que consiste no passo

do caminho helicoidal, e que v é a velocidade de avanco no centro da ferramenta. Por meio

dessas duas tabelas, o engenheiro de fabricacdo pode selecionar as condi¢Oes de corte

considerando varios cendrios para a producdo de furos. Essas solu¢bes sdo condi¢Ges 6timas

robustas, pois fornecem niveis de parametros que dardo resultados com pequena sensibilidade
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aos fatores de ruido considerados, ou seja, o0 comprimento em balan¢o da ferramenta, a
profundidade de medicéo do furo e o volume de fluido de corte.

Cada resposta estudada tem seu proprio significado e importancia. No entanto, a
correlacdo poderia acarretar dificuldades na otimizacéo. A aplicacdo da analise fatorial ajudou
na reducdo de dimensionalidade e evita redundéancia na modelagem e otimizagdo. Em vez de
obter modelos diretamente considerando as varidveis latentes relacionadas ao conjunto de
respostas em funcdo das variaveis do processo, as varidveis de ruido sdo controladas no
procedimento experimental para permitir a robustez do processo.

Em situacOes de chdo de fabrica, estas variaveis de ruido ndo serdo fixas e poderdo
implicar uma variabilidade superior ao esperado. A aplicacdo do PPR permite ndo sé a
aproximacdo dos modelos de médias das variaveis latentes ao alvo, mas também a minimizacgéo
concomitante dos modelos de variancia, que estdo em funcdo das variaveis do processo, mas
propagam as informagdes de erro considerando as variaveis de ruido. O efeito da robustez pode
ser avaliado em outros resultados relacionados aos originais. Por exemplo, as componentes das
forcas no fresamento helicoidal estdo relacionadas a varios aspectos do desempenho do
processo. Quanto maiores as componentes das forcas, maior a quantidade de calor gerado,
maior a temperatura de corte e o0 desgaste da ferramenta, o consumo de energia e 0s custos de

usinagem.

6.4 Consideracdes finais do capitulo

Os resultados deste trabalho evidenciados neste capitulo apresentaram as modelagens
matematicas e a otimizacao robusta multivariada do fresamento helicoidal do aco inoxidavel
super duplex UNS S32760. As analises e otimizac¢des foram realizadas envolvendo inicialmente
as variaveis originais (Ra, Rz, Fa, Fr, Ront e Cylt), e posteriormente os fatores rotacionados
(PA1, PA2 e PA3) relacionados a estas, além das funcbes da raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE). Foram utilizados os métodos NGSA 11I, AGE-MOEA e AGE-MOEA-II, sendo o
segundo considerado ao final a melhor alternativa para obter a fronteira de Pareto e 0 pontos

Otimos destacados. As conclusdes serdo apresentadas no proximo capitulo.
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Capitulo 7

Conclusodes

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para modelagem robusta e otimizagédo
evolutiva multiobjetivo de processos multivariados. A abordagem foi aplicada no fresamento
helicoidal do aco inoxidavel super duplex UNS S32760. A analise fatorial foi utilizada para
reducdo de dimensionalidade e obtenc&o de varidveis latentes ndo correlacionadas relacionadas
as respostas originais. O Projeto de parametro robusto (PPR) e a Metodologia de superficie de
resposta (MSR) foram utilizados para obter modelos robustos e considerar a variabilidade do
ruido nas variaveis latentes. Foram utilizados métodos de otimizacdo multiobjetivo evolutiva
para aproximacéo da fronteira de Pareto.

Foram realizados ensaios de fresamento helicoidal para furagdo do aco inoxidavel super
duplex UNS S32760, seguindo um projeto composto central. O projeto experimental combinou
variaveis de processo e de ruido. Devido a estrutura de correlacdo significativa do conjunto de
respostas foi realizada uma anélise fatorial para reducéo de dimensionalidade e contabilizacéo
de covariancia. Por meio do método de extragdo por eixos principais e da rotacdo varimax foram
obtidos trés fatores: PA: relacionado as respostas de rugosidades, PA> relacionado as respostas
de desvios geométricos e PAs relacionado as respotas das componentes das forcas. As cargas
elevadas foram obtidas para relacionar as respostas de rugosidade e desvio geométrico com PA;
e PA>, respectivamente. A forca resultante (Fr) obteve carga moderada com PA:. Os escores
das variaveis latentes foram usadas e avaliadas no modelo fatorial para estimar as respostas
originais e confirmar a boa aproximacdo do modelo fatorial obtido. As respostas de rugosidade
e desvio geométrico apresentaram R > 0,92, enquanto a forca axial (Fa) apresentou R? = 0,62
e Fr, R =0,77. Os resultados moderados da previsio das respostas de forca estdo relacionados
as cargas moderadas dessas respostas no fator PAs e na complexa estrutura de correlacdo dos
dados. De forma geral, a aproximacdo do modelo fatorial as varidveis observadas foi
considerada muito satisfatoria.

Foram obtidos modelos de resposta para as varidveis latentes PA1, PA2 e PA3, com
coeficiente de determinagdo R? > 0,98, e os efeitos significativos foram discutidos. As
interacOes entre variaveis de processo e ruido foram destacadas devido a sua importancia para
a robustez. Modelos de média e variancia foram obtidos para as variaveis latentes PA1, PA2 e
PAz por meio da propagacéo do erro. Por meio desses modelos foram obtidas as equacdes de
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RMSE para os trés fatores, isto ¢, RMSEpa1, RMSEpa2 € RMSEpa3. Essas equacdes sdo modelos
robustos em funcéo de varidveis do processo, que levaram em consideragdo o viés e a variancia.
Quanto a influéncia das variaveis de controle/ruido, sobre as rugosidades (PA1),
verificou-se que o avango tangencial por dente (fx) e a velocidade de corte (v¢), foram os
parametros mais significativos. Com relagéo aos efeitos significativos de ruido, o comprimento
em balanco da ferramenta, |y, e a profundidade do furo, b, foram os que mais influenciaram.

Em relagdo aos desvios geomeétricos (PA2), a robustez do processo ocorre para avangos
tangenciais por dente fx na ordem de 0,25 mm/dente, onde o comprimento em balanco da
ferramenta e a vazdo de fluido ndo influenciam nos desvios geométricos, o que viabiliza a
sustentabilidade deste processo de usinagem

Para as componentes das forgas (PAz), o avanco axial por dente (fza) apresentou
interacdo significativa com todos os fatores de ruido. Para f;a na ordem de 0,18 um/dente
garantiu a robustez das forcas em relagdo a li, ja na interacdo f.axly 0 nivel de f;a que torna as
forcas robustas em relacéo ao ruido € de aproximadamente 0,22 um/dente, e na interagdo fzax<Q
a robustez ocorre proximo a f;a de 0,14 pm/dente. Na interagdo fxxlw 0 nivel de fx de 0,25
mm/dente tornou as forcas robustas em relacdo a lo, € na interagdo fxxQ proximo a 0,15
mm/dente. Na interacdo vcxQ pode-se observar a reducdo dos niveis de forcas nas velocidades
de corte de até 55 m/min, e neste ponto tem-se a minimizacdo do efeito da vazdo do fluido nas
forgas, confirmando a sustentabilidade do fresamento helicoidal deste material.

Os valores de rugosidade média (Ra) medidos variaram entre 0,0982 e 0,2838 pm, com
valor médio de 0,1915 pm. A rugosidade méxima (Rz) apresentou valor medio de 1,1502 pm,
valor minimo igual a 0,6460 um e valor maximo igual a 1,7307 um. Valores estes considerados
bastante satisfatorios para acabamento de furos neste material de baixa usinabilidade. A
componente de forca de corte axial (Fa) apresentou uma média igual a 0,5168 kN, um valor
minimo igual a 0,0737 kN e um valor maximo igual a 0,8645 kN. A componente da forca de
corte resultante no plano xy (Fr) apresentou uma média igual a 0,2644 kN, um valor minimo
igual 20,1264 kN e um valor maximo igual a 0,3491 kN. A circularidade total (Ront) apresentou
uma média igual a 18,12 pm, um valor minimo igual a 10,79 pum e um valor maximo igual a
32,48 um e por fim, a cilindricidade total Cylt apresentou uma média igual a 14,01 pm, um
valor minimo igual a 8,61 um e um valor maximo igual a 24,63 um. Portanto, constata-se que

o0s resultados obtidos para as rugosidades, desvios de circularidade e cilindricidade foram
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relativamente baixos, considerando a reduzida usinabilidade e toda dificuldade na obtencéo de
furos no aco inoxidavel super duplex UNS S32760.

A otimizacao evolutiva multiobjetivo das fun¢bes multivariadas robustas foi realizada
por meio dos métodos NSGA-11I, AGE-MOEA, e AGE-MOEA-II. O método AGE-MOEA
apresentou o melhor resultado considerando a métrica do hipervolume para a otimizacao de trés
e quatro objetivos. O primeiro cenério considerado levou em conta as trés fungdes RMSEpai,
RMSEpa2 € RMSERpas, relacionadas as rugosidades, desvios geometricos e as componentes das
forcas. O segundo cendrio levou em consideracdo uma resposta adicional, a taxa de remocéo de
material, para contabilizar a produtividade. A abordagem de pseudopesos foi aplicada em
ambas as otimizacbes para escolher alguns cendarios importantes, considerando 0s pesos
desejados que representam a preferéncia por alguma resposta em detrimento de outra. As
respostas originais foram recuperadas para os resultados de Pareto 6timos considerando o
modelo fatorial. Os resultados obtidos proporcionam diversas possibilidades de planejamento
do processo de fresamento helicoidal do ago inoxidavel super duplex UNS S32760.

7.1- Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros, pode-se verificar as
possibilidades relacionadas ao processo de fresamento helicoidal e aos métodos utilizados.

Algumas sugestdes séo apresentadas a seguir:

e Estudar o processo de fresamento helicoidal do aco inoxidavel super duplex UNS
S32760 em altas velocidades de corte;

e Abordar o fresamento helicoidal em outros a¢os inoxidaveis;

e Otimizar o fresamento helicoidal em outros materiais de baixa usinabilidade;

e Empregar métodos de otimizacdo com defini¢do 6tima para os pesos atribuidos a cada
resposta de interesse;

e Utilizar outros métodos de otimizacdo de modo que seja realizada a comparacéo entre

eles.
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