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RESUMO

O uso da otimizacdo como ferramenta para a obtencdo de melhoria em processos de
fabricacdo vem sendo aplicada de diversas formas na literatura. Percebe-se que alguns
métodos sdo mais explorados do que outros como € o caso da otimizacéo robusta. Tem-se que
0 uso de métodos robustos quando comparados aos ndo robustos, é pouco difundido visto o
menor nimero de publicacdes nesse contexto. Adicionalmente pode-se dizer que esse nimero
é ainda menor quando o objeto de estudo apresenta complexidades, tal como o fresamento. A
otimizacdo robusta considera as incertezas envolvidas no processo, sendo assim necessario
maior conhecimento das variaveis de ruido presentes no processo. Nesse contexto, o objeto de
estudo foi definido como sendo o alargamento de furos por fresamento helicoidal, visto a
complexidade do processo. O fresamento helicoidal normalmente é utilizado como uma
alternativa ao processo de furacdo convencional, principalmente em materiais dificeis de
usinar, podendo ser aplicado em operacdes de desbaste e acabamento. Muito é discutido sobre
as vantagens do fresamento helicoidal na furacdo, porém ha pouca informacdo sobre os
efeitos deste processo em operagdes de acabamento, tal como o alargamento de furos. Desta
forma, o presente trabalho tem por objetivo realizar a otimizacdo robusta do fresamento
helicoidal para alargamento de furos em aluminio 7075, considerando como variavel de ruido
o0 comprimento em balanco da ferramenta. Para tal, foram consideradas as varidveis de
controle avanco axial por dente, avango tangencial por dente, velocidade de corte e, de acordo
com a qualidade do produto, foram avaliadas respostas de acabamento superficial, erro de
forma e esforgcos de corte. A modelagem foi estruturada em cima do projeto de parametro
robusto por arranjo combinado, visto o desejo de estudar as interacdes das variaveis de
controle com a de ruido, mediando um CCD. Sabendo da existéncia de correlagdo, foi entdo
aplicada a analise de componentes principais com intuito de reduzir a dimensionalidade do
problema e manter a estrutura de correlacdo. Estas respostas foram modeladas e entdo
definidas as equacBes de média e variancia, que permitiram as otimizacdes individuais,
biobjetivo e multiobjectivo através do erro quadratico médio ponderado e intersecdo normal a
fronteira. De forma geral, o processo alcanca baixos valores de rugosidade, erro de forma e
forca. Pode-se dizer que o ruido € significativo para as respostas e que esté diretamente ligado
ao erro de forma, visto que maiores comprimentos em balanco produzem maiores desvios de
circularidade. O ponto 6timo escolhido para confirmacéo da otimizacdo, garante um processo
insensivel a variacdo do ruido, alcangando valores em torno de 7 um e 21 N respectivamente
para circularidade, forga radial.

Palavras chave: Fresamento helicoidal, Alargamento de furos, Aluminio 7075, Projeto de
parametro robusto, Metodologia de superficie de resposta, Intersecdo normal a fronteira.



ABSTRACT

The use of optimization as a tool to obtain improvement in manufacturing processes has been
applied in several ways in the literature. It is noticed that some methods are more exploited
than others as is the case of robust optimization. The use of robust methods when compared to
the non robust ones, is little diffused since the smaller number of publications in this context.
In addition, it can be said that this number is even smaller when the study object has
complexities, such as milling. The robust optimization considers the uncertainties involved in
the process, thus requiring a better knowledge of the noise variables present in the process. In
this context, the study object was defined as the enlargement of holes by helical milling,
considering the complexity of this process. Helical milling is usually used as an alternative to
the conventional drilling process, especially in materials difficult to machine, and can be
applied in roughing and finishing operations. Much is discussed about the advantages of
helical milling in drilling, but there is little information on the effects of this process on
finishing operations, such as enlargement of holes. In this way, the present work has the
objective to realize the robust optimization of reaming of holes by helical milling in
aluminum 7075, considering as a noise variable the tool overhang. Thus, the control variables,
axial feed per teeth, tangential feed per teeth and cutting speed were considered and according
to the product quality, surface finishing responses, shape error and cutting efforts were
evaluated. The modeling was structured over the robust parameter design by combined array,
considering the with the aim of studying the interactions of the control variables with the
noise, through the CCD. Knowing the existence of correlation, the principal components
analyze was applied in order to reduce the dimensionality of the problem and maintain the
correlation structure. These responses were modeled and then defined the mean and variance
equations, which allowed the individual, bio-objective and multiobjective optimizations
through the weighted mean square error and normal boundary intersection methodology. In
general, this process achieves low values of roughness, shape error and force. It could be said
that the noise is significant for all responses and is directly connected to the shape error, since
high values increase circularity deviations. The optimal point was chosen to confirm the
robustness, ensuring the insensibility of the process since noise variation, achieving values
around to 7 um and 21 N for circularity and radial force, respectively.

Key words: Helical milling, Hole extension, Aluminum 7075, Robust parameter design,
Response surface methodology, Normal boundary intersection
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1. Introducéo

1.1. Contextualizagao
A otimizacgdo de processos dentro das organizagfes vem se intensificando e se tornando algo
de grande importancia no ambito empresarial visto as vantagens competitivas geradas e 0s
diversos beneficios obtidos tais como reducdo de tempo e custo de producdo, além da
melhoria da qualidade. No entanto, é necessaria uma gama de pesquisas experimentais para o

alcance dos melhores modelos para aplicacdo na industria.

Diversas técnicas vém sendo aplicadas com intuito de otimizacdo de processos tal como
apresentado nos trabalhos de Paiva et al. 2009, Paiva et al. 2012, Gomes et al. 2013, Costa et
al. 20164, Pereira et al. 2017b. Dentre as técnicas utilizadas, a Metodologia de Superficie de
Resposta, em inglés, Response Surface Metodology (RSM), permite além da modelagem, a
otimizacdo. Assim as varidveis que impactam no processo sdo inseridas num planejamento
experimental com variacdo de nivel com intuito de avaliar seu efeito nas respostas e assim
criar um modelo que represente esse processo de forma empirica em funcdo das variaveis de
entrada e possibilitando entdo a realizacdo de otimizagfes a partir da modelagem. O Projeto
de Parametro Robusto (Robust Parameter Design, RPD) também vem sendo aplicado como
uma tecnica para reduzir a influéncia de variaveis de ruido nos processos mediante a
configuracdo dos niveis ideais das varidveis de controle, que permite a aproximacdo da média
do alvo e a reducdo da variabilidade. Especificamente, 0 método de Erro Quadratico Médio
(Mean Square Error, MSE), é utilizado para otimizar a média e a variancia de uma dada
resposta em conjunto, possibilitando através da abordagem ponderada, a criacdo de diversos

cenarios.

As metodologias citadas acima frequentemente tem aplicacdo direta nas industrias, visto a
ocorréncia de varios processos padronizados em meio as etapas produtivas. Uma atividade
que em especial chama a atengéo visto a sua presenga em grande parte de sistemas produtivos
é a usinagem. Ela estd presente nas indUstrias automotiva, naval, aeroespacial, eletronica,
entre outras. Dentre 0s varios processos de usinagem existentes, podemos citar o torneamento,
o fresamento, a furacéo, entre outros. Especificamente, o fresamento se destaca por apresentar
uma alta flexibilidade com relacéo as formas que ele pode atender. Uma de suas variacoes € o
Fresamento Helicoidal, em inglés, Helical Milling (HM), que apresenta uma alternativa ao

processo de furagdo convencional (WANG et al., 2012).



O fresamento helicoidal proporciona vantagens quando comparado a furagdo. Sua cinemaética
permite desenvolver furos de didmetros diferentes com a mesma fresa, alcance de baixas
forcas de corte e temperatura visto que o corte é interrompido, permite melhor escoamento de
cavaco, melhorando assim a precisdo do furo e a qualidade superficial (DENKENA et al.,
2008a; LI et al., 2010; QIN et al., 2012a). Este processo apresenta a possibilidade de eliminar
operacdes subsequentes de acabamento, como alargamento e escareamento (OLVERA et al.,
2012).

Uma das caracteristicas do HM esta relacionada a sua utilizacdo para obtencao de furos em
materiais de dificil usinabilidade, visto que estes apresentam alguns problemas durante sua
usinagem tal como elevada dureza, ductilidade, alta reatividade quimica e térmica, entre
outros, que podem acarretar em aderéncia, desgaste e/ou quebra da ferramenta, alto consumo
de energia, e baixa qualidade superficial (SANTOS et al., 2015). Muitos destes materiais séo
utilizados nas industrias automobilisticas, aeronauticas, navais e aeroespaciais, uma vez que
possuem propriedades de grande interesse para a seguranca e o bom funcionamento dos

componentes.

Um material muito utilizado nestas &reas € o aluminio e suas ligas. Segundo Diniz (2014),
este material pode ser considerado de boa usinabilidade, pois apresenta diversas vantagens
como excelentes propriedades mecanicas e térmicas. No entanto, o coeficiente de atrito do
aluminio € considerado alto se comparado ao do aco, acarretando no aumento da energia
consumida e da deformacdo do material para que ocorra o cisalhamento e a formagdo do
cavaco, possibilitando a formag&o de aderéncias e alteraces nas formas desejadas.

Considerando o contexto do processo de alargamento, este pode apresentar algumas falhas
com relacdo a qualidade. O processo de alargamento de furos tem por objetivo aumentar o
diametro do furo e melhorar o acabamento superficial. No entanto, conforme Bhattacharyya et
al. (2005a), o alargamento apresenta falhas comuns tal como deslocamento nos eixos,
inclinacdo do fuso e desalinhamentos que influenciam diretamente na qualidade do furo.
Ainda segundo Bhattacharyya et al. (2005b), o alargador tende a seguir a forma do furo
inicial, se este apresenta as falhas acima, levam a deflexdo da ferramenta, aumentando as

forcas de corte e acentuando os desvios.

Logo, a qualidade do furo depende da geometria da ferramenta (alargador), das condicGes de
corte e da precisdo desejada, levando em consideracdo também, as falhas que o pré-furo pode
apresentar. Bezerra et al. (2000) afirmam que a precisdo e o acabamento no alargamento de



ligas de aluminio SAE 322, sdo melhorados quando aplicadas baixas profundidade e
velocidade de corte e altos avangos. No entanto, altos avancos significam maiores poténcias e
aumento da rugosidade. Em contraste, 0 uso do fresamento helicoidal permite a execucéo de
furos e alargamentos de precisdo e alto acabamento superficial, possibilitando ainda reducéo

de custo e tempo com maguina.

Outro fator importante com relacdo a qualidade do furo esté relacionado ao comprimento em
balanco de uma ferramenta. Este pardmetro pode ser definido como sendo a distancia do
ponto fixado no suporte da ferramenta até a sua extremidade de corte, podendo ser
considerada como uma viga em balango, conforme explica Souza (2002). A posic¢do na qual a
ferramenta é fixada no suporte ndo € padronizada, ou seja, € uma variavel ndo controlavel,
pois a posi¢do depende da profundidade do furo. Logo, o balanco é um pardmetro que
influencia diretamente o processo, pois sua definicdo gera efeitos nos esfor¢os de corte,

acabamento superficial da peca, erro geomeétrico, desgaste da ferramenta, etc.

Alguns estudos tém avaliado a influéncia do comprimento em balango nas respostas dos
processos de usinagem, o que confirma sua influéncia nos resultados esperados de um
processo/produto. Ferreira (2012) avaliou o efeito do comprimento em balango na deflex&o da
ferramenta e, consequentemente, no acabamento superficial. Apés realizacbes de
experimentos no fresamento de topo, considerando sete comprimentos em balanco,
concluiram que, de forma geral, maiores comprimentos em balanco aumentam as tendéncias
de vibragdo para o sistema como um todo, além do desgaste da ferramenta, acarretando em
erros de forma e altas rugosidades. Como a variagdo do comprimento em balanco pode
ocasionar varia¢fes nos resultados obtidos em termos de qualidade no produto usinado, em
especial a rugosidade, deve-se tentar minimizar a influéncia desta variavel no processo, ou

seja, tornar o processo robusto a esta variacao.

Neste sentido, o trabalho propde o desenvolvimento de um projeto de parametro robusto para
otimizacdo do processo de fresamento helicoidal no alargamento de furos feitos em aluminio
7075 considerando o comprimento em balanco da ferramenta, uma vez que este € um material
dificil de usinar muito utilizado em industrias aeronauticas (KILMAN, 2005). Assim, pelo
fato do fresamento helicoidal ser aplicado em materiais desta categoria e que a furagéo é uma
operacdo frequente nas indudstrias aeronauticas, pode-se dizer que o processo € adequado a
operacdo e ao material. Ressalta-se que os furos sdo feitos na parte final da producéo,

aumentando prejuizos caso estes figuem fora das tolerancias. Visto que a literatura sobre HM
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é restrita, apresentando somente trabalhos que utilizam o processo para furos, o alargamento
foi selecionado com intuito de oferecer maiores esclarecimentos sobre a utilizagdo deste tipo

de fresamento para este objetivo.

1.2. Objetivos
Este trabalho tem por finalidade realizar a modelagem e a otimizagdo robusta do fresamento
helicoidal em aluminio 7075 para alargamento de furos, considerando como variavel de ruido

0 comprimento em balanco da ferramenta.

Através da metodologia RMS com arranjo CCD combinado contendo variaveis de processo e
ruido, serdo estimadas equacdes de média e de variancia, a qual levara em consideracdo o
ruido avaliado, sendo estimada através do método de propagacao de erro. Neste sentido sera

utilizada a otimizacdo multivariada do MSE, apds a analise de componentes principais.
Os objetivos especificos sdo considerados abaixo:

e Analise e modelagem das superficies geradas para as respostas de forca, rugosidade e
erros de forma no processo de alargamento de furos da liga Al 7075;

e Obtencdo das equagdes de média e variancia para cada uma das respostas a partir do
modelo geral encontrado;

e Otimizacdo individual do erro quadratico médio das respostas a partir da otimizacao
nédo-linear, considerando o espaco amostral e utilizando o algoritmo do gradiente
reduzido generalizado, de forma a definir os valores alvo para cada resposta e
apresentando a fronteira de Pareto;

e Otimizacdo mdaltipla das respostas utilizando de estratégias variadas para a aglutinacéo
das respostas;

¢ Visualizacdo das otimizacBes multiplas realizadas através da plotagem da fronteira de
Pareto;

e Definicdo de uma solugdo 6tima para os experimentos de confirmagé&o;

e Realizagdo dos ensaios de confirmacdo para avaliar a robustez encontrada mediante o

estudo.



1.3. Justificativa

O fresamento helicoidal € um processo que permite obter furo de alta qualidade e preciséo
inclusive em materiais de dificil usinabilidade, mediante os movimentos realizados durante a
usinagem. Conforme Denkena et al. (2008), além de ser uma alternativa ao processo de
furacdo e sua cinematica proporcionar diversas vantagens na execucédo de furos, o fresamento
helicoidal permite ainda a realizacdo de processos subsequentes de alargamento e
acabamento. Algumas das areas nas quais o processo vem sendo usado envolvem a inddstria
aeronautica, naval e automotiva através da usinagem de aluminio entre outros materiais
(DONG, 2009 e ERIKSSON, 2014).

O HM apresenta ainda uma literatura um pouco escassa, possivelmente pela sua
complexidade. E conforme a pesquisa apresentada abaixo, dos artigos encontrados, todos
apresentam trabalhos voltados para obtencdo de furos, nenhum para alargamento. Logo o
estudo desta alternativa, traz a oportunidade de exposi¢do das caracteristicas da mesma com

intuito de maiores esclarecimentos para a comunidade cientifica.

Em pesquisa realizada na base de dados Web of Knowledge no dia 3 de margo de 2018,
buscando pelo termo “Helical Milling” no titulo, entre os anos de 1997 e 2017, foram
encontrados 104 trabalhos. Nos ultimos 20, anos os paises que mais publicaram foram China,
USA e Canada com 53, 12 e 5 publicagdes, sendo no Brasil, 3 publicacGes, sendo duas no ano
de 2017. Adicionalmente, pode-se afirmar que este tema apresenta uma tendéncia crescente
desde 2007 tanto em numero de publicacfes quanto no nimero de citacdes, tal como é

apresentado nas Figuras 1 e 2.

Logo, devido as vantagens obtidas no uso do processo e a pouca disponibilidade de material
na literatura sobre o tema, tem-se que esta area permite o desenvolvimento de pesquisas puras

e aplicadas com ampla possibilidade de publicacdo e aplicacdo na industria.
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1.4. Limitacoes
O presente trabalho pode ser limitado pode ser limitado conforme o processo, material e

métodos utilizados conforme a seguir:

O processo de usinagem estudado foi o alargamento de furos por fresamento
helicoidal, portanto os resultados alcancados com o trabalho ndo podem ser
considerados em abordagens com processos diferentes, tal como alargamento com
brocas;

O material utilizado foi o aluminio 7075, apresentando resultados voltados somente
para a categoria desta liga;

Os parametros analisados no estudo foram a velocidade de corte, 0 avanco axial por
dente e 0 avanco tangencial por dente como variaveis de controle e 0 comprimento em
balango da ferramenta como varidvel incontrolavel ou de ruido. Ambos escolhidos
considerando a influéncia no fresamento helicoidal e na qualidade do furo;

Para este trabalho, foi proposto a modelagem e otimizacdo de respostas relativas a
qualidade do furo. Especificamente foram estudadas respostas referentes aos esforcos
de corte, erros de forma e acabamento superficial;

Dentre as técnicas de projeto de experimentos e modelagem, foram utilizados a
Metodologia de Superficie de Resposta e o Projeto de Parametro Robusto por arranjo
combinado, que permite 0 emprego na mesma matriz experimental varidveis de

controle e ruido;



e Dentre as técnicas de estatistica multivariada, a Analise de Componentes Principais foi
utilizada para reduzir a dimensionalidade do problema considerando a correlagéo entre
as respostas;

e Como método de otimizacdo, o trabalho propés a otimizacdo individual e
multiobjectivo das respostas através do uso das técnicas a seguir de forma separada e
conjunta: Erro Quadratico Médio, Erro Quadratico Médio Ponderado e Intersecéo
Normal a Fronteira;

e O algoritmo aplicado na otimizacdo das respostas foi o Gradiente Reduzido

Generalizado, executado através de softwares comerciais.

No entanto, as metodologias utilizadas para modelagem, analise e otimizacdo podem ser
aplicadas a outros processos que visem avaliar a interacdo de variavel de ruido com as

variaveis de controle, considerando também a existéncia de correlagdo entre os parametros.

1.5. Estrutura do trabalho
A fim de descrever detalhadamente como foi feito o planejamento e a execucgédo da presente
pesquisa, este trabalho est& organizado em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta as necessidades
que levaram ao problema de pesquisa, associando as caracteristicas do objeto de estudo e o
uso de métodos estatisticos na busca pela reducdo da variabilidade nos processos,
considerando a otimizacdo como alternativa de melhoria continua. Sendo estes a base para a

justificativa e os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 descreve detalhadamente a fundamentacéo teérica que edificou o trabalho. Entre
o0s subitens, tem-se: fresamento helicoidal, metodologia de superficie de resposta, analise de

componentes principais, projeto de parametro robusto e otimizacdo multiobjetivo.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do procedimento experimental, descrevendo o
planejamento experimental e considerando 0s materiais, ferramentas e equipamentos

utilizados para usinagem e medic¢éo dos corpos de prova.

O capitulo 4 aborda os resultados e discussdo. Apresentando também os experimentos de

confirmacéo que comprovam a eficacia das metodologias utilizadas.

Por fim, o capitulo 5 encerra o trabalho com a apresentacdo das conclusfes obtidas com a

pesquisa desenvolvida, suas contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Fundamentacao teorica

2.1. Fresamento Helicoidal
O Fresamento Helicoidal (em inglés, Helical Milling, HM) é um processo de usinagem que
surgiu como outra opgdo para a obtencdo de furos. No entanto ele se diferencia e muito do
processo de furagdo convencional, visto sua cinematica. Enquanto que no processo tradicional
o furo é feito através da rotacdo entre a ferramenta/peca e continuado pelo movimento de
avanco da ferramenta; na interpolacdo helicoidal, o furo € gerado mediante a rotacdo da
ferramenta em torno do seu préprio eixo numa trajetoria helicoidal, que inclui o avango axial
e revolucgéo ao redor do eixo do furo. O termo utilizado para descrever estes movimentos pode
variar. Logo sdo encontrados também os termos fresamento circular, fresamento orbital e
fresamento de avanco helicoidal. Vale salientar que nem todos os trabalhos que utilizam estes

termos realmente representam a mesma cinematica.

Por estar incluido dentro do processo de fresamento, o fresamento helicoidal também
apresenta a caracteristica de alta flexibilidade. Pode ser utilizado em geometrias complexas,
materiais dificeis de usinar e devido a possibilidade de variacdo de diametros podem ainda
além de fazer furos, realizar o acabamento, o alargamento e o escariamento (OLVERA et al.,
2012).

Na literatura muitos trabalhos fazem a comparacdo da furacdo com o fresamento helicoidal.
Isto porque a furacdo € um processo essencial na usinagem, uma vez que representa grande
parte do tempo de processamento e ser uma operacdo que geralmente apresenta valor
agregado por ser uma das Ultimas etapas da producdo (WANG et al., 2015). No entanto,
conforme lyer et al. (2007), a furacdo convencional apresenta algumas dificuldades
relacionadas a forma com a qual o material é removido. Uma vez que a broca entra em cheio
no material, tem-se que a velocidade de corte no centro da broca é zero, o que faz com que a
remocao de material nesta regido seja feita por extrusdo e ndo cisalhamento, acarretando em
problemas como aumento da temperatura e eliminacéo lateral de cavacos. Logo, o atrito entre
broca, cavaco e peca consequentemente afetam de forma negativa a qualidade do furo e nos

piores casos podem causar a quebra da ferramenta.

Logo, o presente capitulo busca abordar o processo de Fresamento Helicoidal aprofundando

nas suas vantagens, campos para aplicagdes e cinemética. Pretende-se adicionalmente discutir



temas como forcas de corte, qualidade e produtividade de forma mais abrangente, e por fim
aprofundar no processo aplicado a ligas de aluminio.

2.1.1. Cinemética
Visto que a literatura sobre Fresamento Helicoidal ainda ndo esta consolidada, Pereira et al.
(2017a) em sua revisdo sobre o tema, ressalta a importdncia de ndo confundir as
nomenclaturas utilizadas. Logo é preciso estabelecer a diferenca entre ambos. O Fresamento
Circular envolve o movimento de rotacdo da ferramenta em torno do préprio eixo e 0 avango
numa trajetoria circular sem angulo de rampa, enquanto que o Fresamento Helicoidal envolve
um movimento de avanco na direcao axial, de revolucdo ao redor do eixo do furo e de rotacdo
da ferramenta em torno do seu préprio eixo, realizado em um centro de usinagem. Outros
termos também ndo sdo padronizados, como por exemplo, a nomenclatura para didmetro do
furo que Liu et al. (2012) definem como &g e Li et al. (2010) utilizam Dy. Assim a

nomenclatura utilizada no trabalho sera escolhida de forma a facilitar o entendimento.

Segundo Denkena et al. (2008), diferentemente do processo de furacdo, o diametro inicial do
furo (Do), o didametro final do furo (Dy) é determinado pela combinacéo do didmetro da fresa
(Dy) com o diametro da hélice (Dy), podendo assim alcancar diversos valores finais com
apenas uma fresa. Partindo desses trés diametros e da decomposicdo do passo helicoidal,
pode-se definir os parametros essenciais neste processo como a velocidade de corte (vc),
velocidade de avanco (vs), profundidade axial de corte (a,), profundidade radial de corte (ae)
velocidade de avanco axial da hélice (via), velocidade de avango tangencial por dente (i),
velocidade de avango tangencial da hélice (vs), velocidade de avanco no ponto central da
ferramenta (TCP-v;), angulo de hélice («), nUmero de dentes (z), nUmero de rotacBes por
minuto (n), avanco axial por dente (f,5) e avango tangencial por dente (fx). Logo em posse
destas defini¢es pode-se desenvolver as equacdes abaixo e alguns deles estdo representados
naFigura2.1e2.2.
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A Equacdo 2.1 descreve como o diametro da hélice é encontrado. Nas Equacles 2.2 e 2.4
respectivamente, sdo descritas as trajetoria linear e circular. A Equacdo 2.3 representa a
velocidade tangencial. Ja as Equagdes 2.5, 2.6 e 2.7 surgem da necessidade de programacao
do CNC. A primeira define que a velocidade de avanco helicoidal no centro da fresa pode ser
decomposta vetorialmente considerando a v € a Via. A segunda define velocidade de avanco
helicoidal na periferia da fresa, relacionada ao Dy e a terceira relacionada ao avango por
dente. Ambas estéo relacionadas ao uso de compensagéo de raio na programacgéo (PEREIRA
etal., 2017a).
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Na Equacdo 2.8 ¢ representada a profundidade de corte axial maxima, ou passo da hélice, que
depende do angulo de hélice. O angulo de hélice, representado pela Equacédo 2.9, é formado
pelas velocidades de avanco axial e tangencial. Ja as Equagdes 2.10 e 2.11 apresentam a
profundidade radial de corte, medida no plano xy para furacdo em cheio e alargamento de
furo respectivamente (LIU et al., 2012; IYER, 2006; PEREIRA et al., 2017a).

Vale a pena salientar que conforme Pereira et al. (2017a), a razdo D,/D, indica se o
fresamento serd uma operagdo de furacdo ou alargamento. Assim, se 0 < D,/D, < 0,5, a

operacdo é de alargamento, logo se 0,5 < D,/D,, < 1 a operacdo € para obtencao de furos.

Dy =Dy — Dy (mm) (2.1)
Ving = fra*Z*n (mm/min) (2.2)
Ve = [ *Z%M (mm/min) (2.3)
D mm/min
vfht = vft * D_h ( ) (2'4)
B
mm/min
v = [(Vna® + vpne?) ( ) (2.5)
D .
vy = vy % Dy (mm/min) (2.6)
Dy,
Vpp = fr*xzxn (mm/min) 2.7)
a,” = tan(x) * m * Dy, (mm/rev) (2.8)
v o
x= arctan< fha) © (2.9
VUrhte
2 2 mm
g =D 1 D (mm) (2.10)
4 m*Dy, 4x*Dy
D,? — Dy” (mm)
a, = W (211)

Visto os movimentos realizados, tem-se que o HM apresenta dois tipos de corte, o periférico e
o frontal (vide Figura 2.3). No corte periférico, o0 material é removido pela aresta de corte
periférica, sendo este um corte descontinuo, visto a movimento circular. J& no corte frontal,
similar a furacdo convencional, o material é removido em cheio, de forma continua, visto o
movimento linear. Assim a formacdo de cavacos depende de ambos 0s cortes,

desconsiderando a deformacdo, tera suas espessuras variadas conforme o tipo de corte
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realizado e o angulo de contato da ferramenta (¢). A Figura 2.4 apresenta o formato do
cavaco sem deformacédo e a relagdo do mesmo com os parametros obtidos da cinemaética do
processo. Logo, tem-se que no corte periférico, conforme varia o ¢, a profundidade axial de
corte varia de O até ay* e a espessura do cavaco ndo deformado h, apresenta comportamento
sinusoidal partido de O até o valor méximo que é f,;.. Considerando agora o corte frontal, a
espessura do cavaco nao deformado h,y e a largura do cavaco b,y s@o consideradas constantes
com relagdo a variacao de ¢. A espessura € igual ao avancgo axial por dente e a largura é igual
ao didmetro da fresa dividido por dois. As equacdes abaixo definem 0 hian, hax € 0 ba. Se
considerar altas raz6es entre o didmetro da fresa e do furo, a secdo transversal do cavaco pode
ser calculada conforme Equacédo 2.15 (DENKENA et al. 2008).

fresamento periférico | |Fresamento helicoidall ) 1 furacdo
, descontinuo £ <& continuo
corte com as , ﬁ . a cortecom as
arestaslaterais \ L : r arestas axiais
a, axial axial hg,
discordante concordante <
a4+ | 3
(1] — ] ap- = I
v4 f
I Za
0 45 90 ° 180 I 45 90 ° 180
dngulodecontato ¢ angulodecontato @
hegn tangencial b,y
- <=
bd
S T=C Ifu 'é 3 Igé_
0 45 90 ° 180 ~/—Y7 45 80 ° 180
angulodecontato ¢ /_’.x angulo de contato ¢

Figura 2.3 - Tipos de corte do HM e dimensdes do cavaco sem deformacdo (Adaptado de Denkena et al. 2008)

htan = fzt * sin @ (mm) (2-12)
hax = fza (mm) (2-13)
bax = % (mm) (2.14)
a,(p) = 1‘18—”(;* 0 (mm) (2.15)
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exemplo de modelagem
de material

geometria do cavaco ndo deformado

cortedescontinuo

corte continuo

Figura 2.4 - Cavaco sem deformacéo (Denkena et al. 2008)

Fangmann et al. (2011) compara os trabalhos de Brinksmeier et al. (2008) e Denkena et al.
(2008), onde as abordagens para calcular a razdo entre volume de corte tangencial e axial séo
desenvolvidas de formas diferentes. Denkena obtém a relacdo descrita na Equacdo 2.16
através de definicdes geométricas relativas ao angulo de contato e Brinksmeier através da

Equacdo 2.17, mediante uma abordagem usando um raio de inspecéo arbitrario.

1 . .
Vian _ faprth _ Zapfzt _ 2(Dy — Dy)

K = — = (mm) (2.16)
Vox %nthfza D¢ f7q D,
Di — D?
G = Lan ﬂ< 22 )ap _ Db D (mm) (2.17)
Vax T (&)2 a* th
5 )

2.1.2. Aplicagdes e vantagens
Dentre o que € apresentado sobre HM dois termos aparecem muito no que se refere a
aplicacdo: materiais dificeis de usinar e obtencdo de furos de alta qualidade. Isso porque
existe uma correlacdo entre eles. De forma geral, materiais dificeis de usinar apresentam
algumas caracteristicas como adesdo, abrasividade, encruamento, condutividade térmica e
dureza. O que faz com que processos de usinagem convencionais nem sempre sejam
adequados, pois as caracteristicas podem gerar alguns defeitos que acarretam em perda de
material e tempo. Logo, os tipos de processo de usinagem desejados somados ao material
utilizado levam ao uso de processos especificos de usinagem com intuito de obter melhores

resultados.

Logo, muitos trabalhos utilizam o HM para obtencdo de furos em compositos de matrizes

polimérica, cerdmica e metalica, como por exemplo, para plasticos reforcados de fibra de
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carbono (PRFC), ligas de aluminio e titdnio. Tem-se ainda o uso de HM em materiais

endurecidos como o0s a¢os A3, D2 e D3. Li e Liu (2013) ressaltam que o HM é utilizado em

diversos campos tais como nas inddstrias aerondutica, aeroespacial, naval e automotiva,

ambientes estes que utilizam materiais de dificil usinagem.

Pereira et al. (2017a) apresentaram em seu trabalho uma varredura para identificar algumas

caracteristicas que vem sendo aplicadas para este tipo de processo tal como: os tipos de

materiais, maquinas, ferramentas, lubrificacdo, refrigeracdo, condi¢bes de corte e diametros

de furos que foram utilizados. A titulo de informacdo relativa ao trabalho, que envolve o

fresamento helicoidal do Al 7075, as tabelas abaixo apresentam algumas informac6es sobre o

que vem sendo aplicado para HM em aluminio.

Tabela 2.1 - Caracteristicas de maquina/ferramenta para HM em Aluminio

. o Material e tipo da . Condicéo de
Artigo Maquinas ferramenta Liga de Al lubrificacdo/refrigeracdo
Inteirica de metal
Shan et al. (2013) Torno CA6140 duro cementado/ Al 6061 Seco
fresa de topo
Sasahara et al. . .
Centro de usinagem - Al 5052 MQL e jato de ar
(2008)
Unidade de Furagdo
Orbital projetada pela é\gﬁgg Léroo/
Chen et al. (2014) U__nlvers_ldade especializada e fresa Al 7050 Seco
Zhejiang fixado no de tono
robd KUKA 360 P
Metal duro sem Aluminio
Brinksmeier e Unidade de Furagdo revestimento/ fresa revestido Al Seco
Fangmann (2010) Orbital (ODU) de topo com cinco
S 2024-T351
geometrias diferentes
Centro de usinagem Inteirica de metal 1§todde ir de,al(;a pres;&o I
Lieliu(2012)  CNCvertical FIDIA ¢ Al 7075-T6 ~ aplicado alraves de um boca
K197 uro/ fresa de topo
Centlilocdg ;Jis)igzgem Metal duro classe
Zhang et al. (2012) DMU70evo da Klg(j ;‘trgrsr?i ;i;dt;)po Al 7075-T6 -
Corporacdo DMG
Pereira et al. L Inteirica de metal
(2017b) Romi Discovery 560 duro/ fresa de topo Al 7075-T6 Molhado

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017a)
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Tabela 2.2 - Condigdes de corte para HM em Aluminio

Geometria do furo Parémetros de corte
Artigo Dy D¢ Dy, (e) z fra fa A
(mm) (mm) (mm) (un.) (um/dente) (um/dente)  (m/min)

Shan et al. 110222 8-10 ii 2 2,7-5,3 171 39

(2013) ! (L.1)
Sasahara et al. 13 10 5(2,5) 2 0,635 30 785

(2008)

Chenetal. 15 10 5(2,5) 4 15 0,35 94
(2014)
Lie Liu 16 10 6 (3) 2 20 336-837 38
(2012)

Pereira et al. 13 10 5(2,5) 4 0,5-14,5 15-115 10-90

(2017b)

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017a)

Com relacdo as vantagens do uso deste processo, diversos artigos comparam o fresamento
helicoidal com a furagdo convencional em termos de resultados de processo. Os problemas
apresentados pelo processo convencional, segundo Pereira et al. (2017a), sdo baixa qualidade
superficial, pouca acuracidade dimensional e geométrica, desgaste da ferramenta, dificuldade
de dissipacéo de calor e evacuagéo do cavaco, o que levam ao retrabalho, baixa capacidade de
processo e custos extras. Para alguns materiais especificos como os compoésitos PRFC surgem
ainda a delaminacdo, o desgaste da matriz e a retirada da fibra, descaracterizando a furacao

COmMOo um processo competitivo em industrias aeronauticas.

Assim de forma geral, 0 HM pela propria cinematica, elimina alguns dos problemas citados
acima e insere alguns incrementos. O fato de que o diametro da fresa sempre serd menor que
o diametro do furo, traz a possibilidade de que com uma mesma fresa possam ser feitos furos
de diversos diametros, reduzindo o tempo de ciclo no caso de troca de ferramentas e evitando
operagOes de alargamento e acabamento (DENKENA et al., 2008; TONSHOFF et al., 2001;
QIN et al., 2012). Permite ainda uma melhoria do escoamento dos cavacos e na dissipa¢do do
calor, uma vez que existe mais espago para saida de material e a superficie de contato varia
durante o processo, levando a melhor qualidade em termos de rugosidade, circularidade e
cilindricidade (YICAI et al., 2011). Isto também possibilita a reducdo ou eliminagdo do uso
de lubrificantes e refrigeracdo, uma vez que pode ser inseridos jatos de ar para facilitar a saida
dos cavacos, tornando o HM um processo de furacdo mais sustentavel (PEREIRA et al.,
2017a).



16

Outro beneficio obtido no uso de fresamento helicoidal esta relacionado as forgas axiais que
sdo bem menores quando comparadas a furagdo convencional. Forgas axiais mais baixas
permitem alcancar tolerancias mais apertadas, aumentar o tempo de vida da ferramenta e
reduzir as vibragfes que acabam gerando problemas de forma e qualidade da superficie
(WANG et al., 2011).

Hongwei et al. (2009), em seu trabalho, constataram algumas das vantagens do HM, ao testar
materiais diferentes em duas condi¢cbes. Na primeira usou 0s mesmos parametros de corte
para ambos os materiais e na segunda, utilizou os parametros 6timos especificos para cada
material. Assim, concluiram que quando os parametros Otimos da cada material séo
empregados no processo, consegue-se reduzir as forcas de corte, aumentar a vida da

ferramenta e a qualidade do furo.

2.1.3. Esforgos de corte
Conforme Li et al. (2010), em fresamento helicoidal, a forga de corte € um dos pardmetros
mais influentes no que diz respeito ao desempenho, a acuracidade do furo e a vida da
ferramenta, uma vez que pode aumentar ou reduzir a rugosidade e o desgaste da ferramenta.
Fatores como condicdes de corte, propriedade do material, geometria da ferramenta e a
dindmica do sistema de usinagem possuem efeito direto no comportamento das forcas durante
0 processo de corte. Logo, o estudo das forcas de corte é essencial quando se busca melhores
resultados de qualidade, desempenho e custo. Sendo possivel através da modelagem e

simulacdo, é prever o comportamento das forcas de usinagem.

Os modelos de forca para 0 HM de forma geral consideram dois sistemas de coordenadas, um
para a ferramenta e outro para o corpo de prova. Assim, no corpo de prova as forgas sao nos
eixos X, y e z, respectivamente F, F, e F,, podendo ser monitoradas por um dinamometro
estacionério. No sistema de coordenadas da ferramenta, estdo as forcas F; (forca tangencial),
E. (forca radial) e F, (forca axial), tal como apresentado na Figura 2.5. No entanto, existe
variacdo de nomenclatura entre os autores. Pode-se considerar F,=F,, visto que F, atua ao

longo do eixo z. A forga radial, E., também chamada de forca resultante, € obtida através do
maddulo da resultante entre F, e F, (F. = \/[EZ + FZ). As forcas tangencial e radial, também
sdo chamadas de forca de avango (Fy) e forca de avanco normal (Fry) respectivamente
(PEREIRA et al. 2017a).
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Considerando a cinematica do HM, o processo é composto por dois tipos de operagdo: o corte
periférico e a furacdo (DENKENA et al., 2011). Desta forma, tem-se que as arestas de corte
periféricas geram principalmente esforcos de corte no sentido radial. J& as arestas de corte
frontal produzem esforcos de corte tanto no sentido radial quanto no sentido axial. Os
esforcos radiais podem ocasionar vibracdo e a deflexdo da ferramenta, enquanto que os
esforcos axiais podem deformar o corpo de prova e ocasionar baixa qualidade de acabamento
superficial (PEREIRA et al. 2017a).

(a)

Figura 2.5 - Forcas de corte no sistema do corpo de prova (a) e da ferramenta (b) (Adaptado de Rey et al., 2016)

Muitos modelos de forca para fresamento helicoidal podem ser encontrados na literatura.
Denkena et al.(2011) avaliaram para dois tipos de material o impacto do avango axial e
tangencial por dente nas forcas de corte tal como apresentado na Figura 2.6. Concluiram que
ambas tém forte influéncia na aparéncia do cavaco ndo deformado. Altos avangos tangenciais
a um valor constante de avanco axial e baixos avancos axiais a um valor constante de avanco
tangencial levam a baixas for¢as de avanco e forca de avanco normal, com pouca deflexao da

ferramenta e desvios de forma.
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Figura 2.6 - Forcas obtidas no processo de HM em titanio e em PRFC relacionado aos avangos tangencial e axial
por dente (Adaptado de Denkena et al.,2011)

Yicai et al. (2011) apresentaram um estudo no qual variou-se os passos da hélice buscando
avaliar a influéncia dos mesmos nas forgas de corte e na qualidade do furo. O resultado
gerado garante que o tamanho do passo tem influéncia direta na forca de corte, sendo que
guanto maior o passo maior as forcas, embora ainda se apresentem cerca de 8 a 10 vezes

menor que na furacdo convencional.

No trabalho de Wang et al.(2011), um modelo analitico para as forcas de corte considerando o
corte periférico foi estabelecido e foi observado que se 0 material da peca e da ferramenta
estiverem corretos, as forcas nas direcOes X, y e z estardo somente ligadas ao parametros de
corte. Logo, as forgas de corte aumentam com a profundidade de corte e estdo diretamente

correlacionadas a razéo entre velocidade orbital (w) e de rotacao.

Um modelo analitico considerando as arestas de corte periférica e frontal de corte foi
desenvolvido por Wang et al. (2012). Através de simulagdo e experimentacdo foi concluido
que as forgas de corte aumentam com 0 aumento da profundidade de corte e da velocidade
orbital, conforme Figura 2.7. Foi observado ainda um erro de 10% no modelo, devido a
presenca de ruidos no processo e ao fato de que eles assumiram que o sistema era rigido

(ferramenta e peca).
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Figura 2.7 - Relacéo entre forcas e profundidades de corte (a) e entre forcas de corte e velocidades orbitais (b)
(Adaptado de Wang et al., 2012)

2.1.4. Qualidade do furo

O termo qualidade, no que diz respeito a usinagem de furos, esta ligado a avaliacdo
dimensional de forma e acabamento superficial. Sendo necessario as vezes realizar operacoes
adicionais para atender a qualidade, tal como alargamento para acabamento. Caracteristicas de
qualidade dimensional, circularidade, rugosidade, rebarbas, aderéncias e delaminacdo
constituem aspectos relevantes na denominacdo de qualidade. Especificamente com relagao
ao HM, com apenas um processo, furos de qualidade podem ser obtidos sem operacGes
subsequentes, incluindo em materiais de dificil usinabilidade (OLVERA et al., 2012;
HAIYAN e XUDA, 2014; PEREIRA et al, 2017a).

Em Pereira et al. (2017a), trabalhos séo classificados conforme algumas das caracteristicas
citadas acima incluindo diversos materiais. Apenas em Eguti e Trabasso (2014) caracteristicas
da qualidade do furo sdo apresentadas utilizando aluminio como material do corpo de prova.
Os autores realizaram medices de diametro e circularidade na entrada e na saida do furo,
obtendo tolerancia dimensional IT5 e erros de circularidade variando de 11 a 30 um na

entrada do furo e 15 e 42 um na saida.

Yicai et al. (2011) constaram em sua pesquisa que apesar do aumento do passo helicoidal
resultar em maiores erros de diametro e piora do acabamento superficial, ainda sim gera uma

qualidade de furo superior ao da furagdo convencional.

Sasahara et al. (2008) compararam a fabricacdo de furos em aluminio por furacdo e
fresamento helicoidal e verificaram que a forma do furo se apresenta com melhor qualidade e

precisdo, reduzindo erros de circularidade quando comparado a furagdo. Outro aspecto



20

verificado foi que o processo € mais preciso uma vez que existe pouca ou nenhuma variagcao
no didmetro de furo desejado. A aderéncia do material na ferramenta também é reduzida
devido a reducdo da temperatura e por fim atingem-se valores baixos de rugosidade. A Figura
2.8 apresenta a comparacdo da circularidade na furacdo e no fresamento helicoidal, variando a

altura de medicgéo dos planos circulares em 3, 10 e 17 mm.
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Figura 2.8 - Circularidade nos processos de fresamento helicoidal (a) e furacdo (b) (Adaptado de Sasahara et al.,
2008)

2.1.5. Produtividade
Braga (2000) define que a produtividade ¢ a principal forma de avaliacdo do desempenho de
processos produtivos, visto que permite uma analise da relagdo entre recursos necessarios a
producdo e o volume produzido. Em usinagem, conforme Machado et al. (2009), vérios
parametros podem influenciar no desempenho dos processos, seja o tipo de material da peca e
da ferramenta, as condicgdes de corte, etc. A taxa de remocao de material e o tempo de vida da
aresta de corte sdo algumas respostas que podem ser utilizadas para avaliacdo da
produtividade. Harmon e Peterson (1997) afirmam que dentre as principais perdas de

usinagem estdo o tempo de setup para troca de ferramentas e configuracdo do maquinario.
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Assim, considerando o fresamento helicoidal temos que a produtividade pode ser medida
através da taxa de remoc¢do de material, do tempo de producdo e do tempo de vida da
ferramenta. Pensando em tempo, pode-se considerar que este tem baixa produtividade uma
vez que a trajetoria percorrida pelo passo helicoidal € bem maior que na furagdo ou
alargamento logo, o tempo para completar a usinagem do furo é maior que na furagdo. No
entanto, em algumas situacdes especificas que envolvem realizagdo de muitos furos com
diametros diferenciados e operagdes de acabamento, o HM se torna uma opc¢éo viavel, uma
vez que este economiza tempo de ciclo visto que uma Unica fresa realiza furos com diversos
diametros, com operacdo de desbaste e acabamento. Tonshoff et al (2011) mostraram que 0
uso do HM na fabricacdo de componentes de aluminio economizou cerca de 25% do tempo de
ciclo empregando somente 3 ferramentas, quando comparado a furagdo convencional, numa

sequencia de furacdo normal seguida de alargamento, em que era preciso 12 ferramentas.

A taxa de remoc¢do de material pode ser obtida conforme Pereira et al. (2017b), substituindo
os parametros fundamentais do processo de HM na formula de fresamento, tal como

apresentado na Equacdo 2.18.

— L, Db faa. |2 A
MRR =250 7+ ;25 v, - 22 /fza+(fzt Db) (2.18)

Sabe-se que 0 aumento da vida da ferramenta acarreta em reducdo de custos com inventario e

aumento da produtividade (SADEK et al, 2013). Logo, Pereira et al.(2017a) resumem o que
vem sendo estudado com relacdo ao desgaste da ferramenta dentro do HM. Muitos dos
trabalhos que avaliam este parametro sdo voltados para materiais de dificil usinabilidade,
visto 0s impactos causados na ferramenta tal como fraturas. De forma geral é apresentado nos
trabalhos HM que os desgastes séo reduzidos se comparados com a furacdo convencional,
aumentando assim a quantidade de furos obtidos com uma s fresa, reduzindo o custo de

ferramenta e o tempo de setup.

2.1.6. Fresamento Helicoidal em ligas de Aluminio
Visto o que vem sendo discutido na academia sobre HM, tem-se que um dos seus usos esta na
industria aerondutica e automobilistica, sendo estes ambientes que utilizam aluminio como
uma das matérias-primas. Logo, encontra-se na literatura estudos voltados para caracterizacao

do comportamento do aluminio nos processos de fresamento helicoidal.
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O Aluminio é um material que se destaca dentre os demais, visto suas caracteristica de
usinagem que permite durabilidade, resisténcia a corrosdo, moldabilidade, impermeabilidade,
diversidade de acabamentos, beleza, condutividade térmica/elétrica e alta relacdo
resisténcia/peso. No entanto, para alguns processos como a furacdo, o aluminio apresenta
algumas dificuldades quanto a usinagem. Conforme Sasahara et al. 2012, o calor gerado
durante a usinagem pode levar a adesdo do aluminio & ferramenta, levando a um
congestionamento de cavaco, baixa precisdo na forma desejada, possivel quebra da

ferramenta.

Assim, estratégias que reduzam o calor entre ferramenta e corpo de prova reduzem ou evitam
estes problemas. Desta forma, o uso do HM e fluidos lubrificantes/refrigerantes podem ser
estratégias para evitar a adesdo e melhorar a qualidade do furo visto que a cinematica do
processo permite o corte descontinuo, facilitando a evacuacdo de cavaco e a dissipacdo de

calor.

Nesse contexto, alguns trabalhos utilizando HM e aluminio como corpo de prova foram
analisados com intuito de entender o que vem sendo trabalhado no campo. A Tabela 2.3
caracteriza os trabalhos conforme algumas caracteristicas tal como tipo de liga, caracteristicas
da ferramenta e parametros de corte.

De forma geral, tem-se que os estudos envolvem o uso de HM em ligas de aluminio vendo
sendo desenvolvidos com intuito de fabricagdo de furos em sua maioria (PEREIRA et al.,
2017b, 2018; SUN et al., 2018; CHEN et al., 2014; SASAHARA et al., 2008; LI e LIU,
2012; ZHANG et al., 2012; SHAN et al,. 2011; BRINKSMEIER e FANGMANN, 2010) e
também para operacdo de acabamento (LIU et al., 2017).

Dentre 0s objetivos dos trabalhos, tem-se a fabricacdo de maquinas ou robés baseados no HM
(SHAN et al., 2011; BRINKSMEIER e FANGMANN, 2010; ), comparacdo de processos
e/ou materiais (SASAHARA et al., 2008; SUN et al., 2018; LIU et al., 2017), estudo dos
efeitos do HM (ZHANG et al., 2012; LI e LIU, 2012; LIU et al., 2017), além de modelagem e
otimizacdo de parametros (PEREIRA et al., 2017b e 2018).
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Tabela 2.3 - Caracteristicas gerais do processo de HM em aluminio

Artigo Liga Con(;ielgao Material da z fra fu Ve Dy
de Al lubrificacio ferramenta  (un.) (um/dente) (um/dente)  (m/min)  (mm)
Inteirica de
Shan et al. Al metal duro 2,7-5,3 10,2-
(2013) 6061 Seco cementado/ 2 17l ST
fresa de topo
Sasahara et Al MQL e jato
al. (2008) 5052 dear i 2 0,635 30 785 15
Metal duro
cementado/
Crgr(w)le;)al. 7'3‘;0 Seco especializada 4 15 0,35 94 15
e fresa de
topo
Jato de ar
de alta
Lie Liu Al pre_sséo Inteirica de
(2012) 7075- aplicado metal duro/ 2 20 336-837 38 16
T6 atravésde  fresa de topo
um bocal
Pereira et Al Inteirica de
7075- Abundancia  metal duro/ 4 0,5-14,5 15-115 10-90 15
al. (2017b) T6 fresa de to
po
Liu et al Al Inteirica de
(2017) " 7075- - metal duro/ 3 - - 90 15,8
T6 fresa de topo
Sun et al Al Seco e Metal duro
T 2024- A de gréos 4  0,2mm/rev  0,042mm/rev 66 -
(2018) abundancia .
T3 ultrafinos
Pereira et Al _ Inteirica de
7075- Abundancia  metal duro/ 4 0,5-14,5 15-115 10-90 15
al. (2018)
T6 fresa de topo
Brinksmeier Al
e Fangmann  2024- NLSCIBE - - 3,3-6,6 13-41 1278% -
(2010) T3

Logo, buscando nos trabalhos mais recentes, tem-se que a questdo da qualidade furos € muito

boa, considerando valores de rugosidade, desvios de circularidade e didmetro. Em Liu et al.

2017, o HM ¢ aplicado em ligas de Al e Ti para a obtencdo e alargamento de furos,

alcancando bons resultados para ambos. No entanto, o aluminio apresenta melhores valores,

rugosidade média, R, em torno de 0,5 pm, desvio de circularidade em torno de 4x10™° mm

conforme apresentado na Figura 2.9.



Rugosidade (R,)

Circularidade (mm)

——+—— Aluminio entrada
; Aluminio saida

—o— Titanio entrada
Titénio saida

Figura 2.9- Avaliacéo da qualidade dos furos (Adaptado de Liu et al., 2017)

Da mesma forma, a qualidade do furo foi estudada quando comparado a furagdo convencional
em Sasahara et al. (2008). Desvio de diametro e delaminacdo foram algumas das
caracteristicas avaliadas. Conforme Figura 2.10 e 2.11, observa-se que o diametro se mantém
muito mais constante quando do uso de HM, assim como a circularidade e a inexisténcia de

rebarbas, diferentemente da furagao.
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3 10 I5

Profundidade do furo (mm)

Figura 2.10 - Comparagéo dos didmetros nos diferentes processos (Adaptado de Sasahara et al., 2008)

Rebarbas

Entrada do furo Saida do furo

‘f—"

a) Fresamento Helicoidal b) Furagdo

Figura 2.11 - Formago de rebarba (Adaptado de Sasahara et al., 2008)
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Sun et al. 2017 estudaram a qualidade superficial e falha por fatiga no HM variando o tipo de
material (Al 2024 e Ti 6Al-4V) e as condi¢es de lubrificacdo (seco e lubrificado). Os
resultados obtidos consideram que para este caso, com relacdo a falha por fadiga, o aluminio
demora mais a falhar no processo de HM, apresentando praticamente os mesmos valores com
ou sem lubrificagdo, conforme Figura 2.12. Os valores de acabamento superficial se
apresentam mais baixos no HM, independentemente do uso ou ndo de lubrificante, tal como
Figura 2.13.

30000
= 25000 | WBligadeAl [ LigadeTs
=
=
St
= 20000
8 1
= 15000
: 1
S 10000 ]
3 I
= 5000 I
z
0 |
Furagio Furagfo M M
lubrificado a seco lubrificado a seco

Figura 2.12 - Comparacdo do nimero de ciclos até a falha para as diferencas condi¢des de usinagem (Adaptado
de Sun et al. 2018)
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Figura 2.13 - Medicdes de rugosidade média das superficies dos furos (Adaptado de Sun et al. 2018)

Ainda pensando em condic6es de lubrificacdo, Sasahara et al. 2008 estudaram o uso de trés
variacoes de lubrificacdo, a seco, MQL e jato de ar. O resultado final mostra que o perfil de
rugosidade e o desvio de circularidade se apresentam melhores com o uso de fluido ou MQL,

tal como as Figuras 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 - Efeito do tipo de fluido de corte no perfil de rugosidade (Adaptado de Sasahara et al,. 2008)
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Figura 2.15 - Efeito do tipo de fluido de corte na circularidade (Adaptado de Sasahara et al,. 2008)

Conforme apresentado pela cinemética do HM, as for¢as de corte se apresentam menores se
comparado a furagdo. Sasahara et al. (2008) mostraram que as forgas de corte obtidas em
fresamento helicoidal sdo ate 10 vezes menores quando comparadas a furacdo convencional,

conforme Figura 2.16.
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a) Fresamento Helicoidal b) Furagio

Figura 2.16 - Comparacgdo das componentes de forca de corte na dire¢do axial (Adaptado Sasahara et al. 2008)

No entanto, visto 0 consenso na academia sobre o alcance de menores esforcos de corte,
Pereira et al. (2018) focaram seu trabalho na modelagem e otimizacéo robusta do fresamento
helicoidal, adicionando além das variaveis de controle uma variavel de ruido, algo até o
momento de seu estudo ndo encontrado na literatura disponivel. Logo, com intuito de
mensurar a interacao do ruido nas varidveis de processo, foi feita a otimizacéo dos esforgos de
corte representados por uma resposta de combinacdo linear ponderada (WPCA), através do
método de otimizacdo NBI, alcancando solugdes Pareto 6timas como apresentada na Figura
2.17. Essa fronteira permite ao experimentador encontrar cenarios que lhe favoreca conforme

a necessidade do momento.
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® MMSEw-NBI
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1.34

1.33
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1.29
Ez[WPC(x.2)]

Figura 2.17 - Fronteira de Pareto de WPC (Adaptado Pereira et al. 2018)
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Ja em Pereira et al. (2017b), o estudo foca na sustentabilidade do HM em aluminio. Devido a
cinemaética do HM, é possivel tornar o processo de furacdo mais sustentavel visto a economia
de energia e material para ferramentas e reducdo de tempos de setup. Nele foram tratadas
respostas de produtividade, qualidade e sustentabilidade, respectivamente taxa de remocdao de
material (MRR), circularidade (Ron;) e forca axial (F;). O trabalho busca através da
modelagem e da otimizacdo conjunta destas respostas, apresentar cenarios nos quais
possibilita ao experimentador a escolha da condicdo que melhor atende suas necessidades.
Visto a busca pela robustez do processo, a otimizacdo € baseada no método MSE-NNC. A

superficie de solugdes Pareto 6timas € apresentada na Figura 2.18.

1.0

MSE_Fz

; 1.0
1.0 - 0.5

00 MSE_Ront

Figura 2.18 - Espaco de solug6es normalizadas considerando os pontos Pareto 6timos do método ENNC
(Adaptado Pereira et al. 2017b)

Considerando todas as caracteristicas apresentadas neste topico, é possivel verificar gaps na
literatura tal como artigos de fresamento helicoidal que abordam sobre o resultado do HM
para alargamento de furos e que empreguem além da modelagem, a otimizacao de respostas.
Outro ponto importante é estudar a influéncias das variaveis de ruido presentes neste

processo, bem como o tratamento destes parametros.

2.1.7. Consideracdes sobre Fresamento Helicoidal
Os dados presentes na literatura sobre o processo de fresamento helicoidal ainda sdo escassos
uma vez que o tema é pouco estudado, devido sua complexidade. Mas algumas caracteristicas
até o momento discutidas sdo bem assertivas visto que muitos dos trabalhos chegam a

conclusdes parecidas tal como ser uma alternativa viavel a furacdo para realizacdo de furos
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em materiais que apresentam certas dificuldades durante a usinagem, possibilidade de fazer
furos de alta precisdo, furos de diversos didmetros com apenas uma ferramenta. Ainda é

possivel realizar operacGes de alargamento e acabamento.

Considerando estas caracteristicas, esse processo vem sendo altamente utilizado em industrias
aeronauticas e aeroespaciais para realizacdo de furos de precisdo. Esses setores investem alto
em tecnologia buscando sempre melhoria dos processos. Muitos dos materiais utilizados
nestas areas sdo dificeis de usinar como, por exemplo, compositos reforcados de fibra de
carbono, kevlar, titanio, aco inoxidavel e o aluminio. Este Gltimo é um dos materiais mais
utilizados nestas industrias por apresentar boas propriedades de usinagem e serem facilmente
moldados. No entanto, possui baixo ponto de fusdo e baixa resisténcia mecanica. Logo, estas
caracteristicas levam a dificuldades para o controle do cavaco e a ocorréncia de aderéncias
acarretando em erros dimensionais, de forma e alta rugosidade (EGUTI e TRAGASSO, 2014,
SANTOS et al.,2015).

Logo, baseado nas informacdes anteriormente citadas o presente trabalho selecionou o
processo de fresamento helicoidal para realizar o alargamento de furos em aluminio 7075,
visto que o alargamento € uma possibilidade do processo, sendo esta uma operacdo de
acabamento, considerando também que a escassez na literatura é ainda maior em HM para

acabamento.

2.2. Avaliacao da qualidade em furos

A qualidade do processo de furacdo e alargamento de furos normalmente é influencia por
diversos fatores tal como inclinacdo de fusos, excentricidade, desalinhamento, folgas e
deslocamento dos eixos, material da peca e da ferramenta entre outros (DA SILVA, 2001,
BHATTACHARYYA et al., 2005a e 2005b; COSTA et al., 2015). Logo, se torna necessario
através dos conceitos de funcionalidade e intercambialidade, estabelecer limites de
especificacdo para o produto final considerando valores para dimensdo, acabamento
superficial e forma (AGOTINHO et al., 2000).

Muitos trabalhos de alargamento e furacdo apresentam 0s desvios geométricos e o
acabamento superficial como caracteristicas importantes que possibilitam avaliar a qualidade
do furo. Os desvios de forma inseridos dentro do grau de uniformidade, sédo definidos como

sendo o grau de variacdo da superficie real em relagdo ao sélido que o define, sendo
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classificados como circularidade, cilindricidade, retilineidade, planicidade, etc. J& o
acabamento superficial, inserido na classificacdo de grau de acabamento, envolve a avaliagéo
do perfil de uma superficie, quanto as irregularidades. A medida utilizada para avaliar o grau

de acabamento é a rugosidade.

2.2.1. Erros de forma circular e cilindrica (Circularidade)
A circularidade é definida conforme NBR 6409 (ABNT, 1997) como sendo a distancia T
entre dois circulos concéntricos que contem o perfil da peca, ou seja, a diferenga entre o raio

maior e o raio menor tal como apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Erro de circularidade (Bezerra, 1998)

Tolerancias dimensionais para circularidade devem ser empregadas em casos especificos em
que pode atrapalhar o funcionamento da peca. De forma geral, pode-se adotar como valores
méaximos de circularidade de até 0,01 mm em torneamento, entre 0,01 a 0,015 mm em

mandrilamento e entre 0,005 a 0,015 mm em retificacéo.

2.2.2. Erro de forma cilindrica (Cilindricidade)
A cilindricidade é uma condicdo na qual é especificada uma zona de tolerancia radial entre
dois cilindros coaxiais. A circularidade pode ser considerada parte particular da cilindricidade
se for considerado uma secdo perpendicular a sua geratriz. Dentre os erros de forma cilindrica
pode-se citar a conicidade, concavidade e a convexidade e também a ovalizacdo, tal como

apresentado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Erro de cilindricidade: concavidade, convexidade e conicidade (Palma, 2004)

2.2.3. Rugosidade
A rugosidade pode ser caracterizada por diversos parametros, sendo os mais utilizados a
rugosidade média ou desvio médio aritmético (R,) e a rugosidade total (R;). Adicionalmente,
pode-se citar a rugosidade Rq e a R,, caracterizadas respectivamente como desvio médio

quadrético e rugosidade méaxima. A Figura 2.21 abaixo caracteriza alguns dos parametros de
rugosidade estudados.
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Figura 2.21- Definicéo dos de rugosidade: a) R,, b) R;e ¢)R, (Adaptado de Almeida, 2008).

A rugosidade R, é definida como a média aritmética das distancias absolutas do perfil real ao
perfil médio determinado pelos picos dentro do comprimento de medicéo In,. Ja rugosidade
Rq, se diferencia matematicamente de R, visto que é definida como a raiz quadrada média dos
quadrados das ordenas do perfil efetivo em relacdo a . A rugosidade total R, é a distancia

entre o pico mais alto e o vale mais profundo no mesmo comprimento de medicéo I,. E por
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fim, a rugosidade R, corresponde & média aritmética dos 5 valores de rugosidade parcial Z;.
Ressalta-se que R, e Ry sdo medidas de tendéncia central e R; e R, medidas de disperséo.

2.3. Planejamento de Experimentos

2.3.1. Introducéo
Segundo Montgomery (2013), para entender um processo ou sistema, é necessario muito mais
do que observacdo. Deve-se buscar explorar o maximo de condicdes possiveis, diversificando
as condicBes que os representam. Assim, o experimento é fundamental, visto que ele permite
a variacdo de estado do processo através de testes. O mesmo autor salienta ainda que a
experimentacao € de extrema importancia para as areas cientificas e de engenharia, visto que
possibilitam o desenvolvimento de modelos empiricos para o estudo do desempenho de

sistemas reais, possibilitando a analise e melhoria dos mesmos.

Logo, pode-s definir o Projeto de Experimentos (DOE-Design of Experiments) como sendo
uma abordagem sistematica que visa entender o relacionamento entre variaveis presentes no
sistema e suas respostas, criando arranjos eficientes, balanceados e com elevado nivel de
significancia. Dentre os principais objetivos no uso do DOE, Montgomery (2013) ressalta
reducdo de custos, tempo e variabilidade no desenvolvimento de produtos/processos, além de

garantir maior conformidade com as especificagdes.

Os principios basicos do Projeto de Experimentos, ainda segundo Montgomery (2013), sdo a
aleatorizacdo, a replicacdo e a blocagem. A aleatorizacdo consiste na execucdo dos
experimentos em ordem aleatéria, para distribuir os efeitos desconhecidos dos fenémenos
entre os fatores, aumentando a validade da investigacdo, sem criar padrdes. Ja a replicacéo,
realiza um mesmo teste varias vezes, com intuito de criar uma variacdo para a variavel de
resposta utilizada, permitindo a avaliacdo do erro experimental. A blocagem permite reduzir
ou eliminar a variabilidade quando n&o é possivel manter a homogeneidade das condicGes

experimentais.

Além dos principios, Montgomery (2013) sugere um guia com as etapas fundamentais que

devem ser seguidas no projeto de experimentos:
1. Definigéo do problema;

2. Escolha dos fatores e defini¢do dos niveis de trabalho;



3. Selegdo das variaveis de resposta;

4. Escolha do projeto experimental;

5. Execucdo dos experimentos;

6. Andlise estatistica dos dados;

7. Conclus6es e recomendacdes.
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Todas as etapas acima estdo presentes em cada uma das técnicas de projeto de experimentos.

Dentre as mais utilizadas tem-se o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial

Fracionado, os arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de Resposta. Cada qual

com sua particularidade conforme apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Caracteristicas das principais técnicas de DOE

Projeto experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicaces

Fatorial Completo

2k

Fatorial Fracionado

2(k-p)

Taguchi

Metodologia de
Superficie de Resposta

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza todos
os fatores e respectivos
niveis

Permite uma pré-analise
do processo com um
ndmero reduzido de

corridas

Permite a analise de um
processo com muitas
variaveis de entrada com
um ndmero
extremamente reduzido
de experimentos

Permite a verificacdo de
variagOes intermedidrias
do processo

N&o identifica variacdo
intermediéria, pois
trabalha apenas em dois
niveis e necessita de um
alto nimero de corridas
para problemas com
grande numero de
variaveis

N&o promove a
varredura completa da
regido experimental

Fornece uma ideia do
processo, porém pode
apresentar modelos
matematicos ndo
confiaveis

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela ja que poucas
corridas sdo realizadas
nestes niveis

Processos onde ja se tem
um prévio dominio e
onde a realizacdo das

corridas ndo demandam
maior tempo ou custo

Processos onde se deseja
um pré-conhecimento e
onde a literatura é
limitada ou, ainda, em
corridas que demandam
maior tempo ou custo

Processos onde ha pouco
ou quase nenhum
conhecimento prévio de
comportamento ou em
processos com alta
dispersdo ou, ainda, em
processos em que as
corridas demandem alto
custo ou tempo

Otimizacdo de
processos,
principalmente, quando
530 bem conhecidos e
possuem baixa disperséo

Fonte: Gomes (2010), apud NILO JUNIOR (2003)
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2.3.2. Metodologia de Superficie de Resposta
A Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface Metodology- RSM), segundo
Montgomery (2013), € uma colecdo de técnicas matematicas e estatisticas que em conjunto

permitem a analise, modelagem e otimizacéo de problemas.

Partindo do pressuposto de que um processo é composto por entradas e saidas e variaveis de
controle ou ndo controlaveis influenciam no mesmo, tem-se que normalmente ao utilizar a
RSM, o experimentador desconhece o relacionamento entre as variaveis e as resposta. Logo,
busca-se identificar o relacionamento destas através da aproximacéo por fun¢des matematicas.
Geralmente, as fun¢des polinomiais sdo empregadas para descrever estas relacbes. Emprega-
se um polindmio de grau baixo. Caso a aproximacdo seja adequada e a resposta mantiver um
relacionamento linear com as varidveis de processo, entdo a funcdo sera linear como
apresentado na Equagédo (2.19), sendo um modelo linear. No entanto, se apresentar relagdes
ndo lineares, como curvaturas, entdo a funcdo devera ser polinomial de grau maior,

apresentando um modelo de segunda ordem como na Equacao (2.20):

Y=L0,+LX + X+ X +E (2.19)
k k
y:ﬂo"‘zl:ﬂixi +Zl:ﬁiixi2+22ﬂijxixj +é& (2.20)

i= i= i<]

Onde:

y — Resposta de interesse

Xi — Variaveis independentes

pi — Coeficientes a serem estimados

k — NUmero de variaveis independentes

¢ — Erro experimental

Para ambos modelos, é necessario o uso de algoritmos que permitem a estimacdo dos
coeficientes () para melhor aproximacgéo do polinémio. Geralmente 0 método dos Minimos
Quadrados Ordinarios, em inglés Ordinary Least Squares (OLS), é mais comumente aplicado
visto que nele existe a premissa da homocedasticidade dos dados. Caso a varidncia das

respostas sejam heterocedastica, ou inconstante, o algoritmo que melhor ajusta os dados € o
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Minimos Quadrados Ponderados (Weighted Least Squares — WLS). Criado 0 modelo, parte
para a analise de variancia que permite avaliar a significancia dos termos para o modelo,

existéncia ou ndo de curvatura e ainda o ajuste do modelo.

Em Montgomery (2013), na modelagem de funcdes de superficie de resposta, tem se que
dentre os arranjos disponiveis o mais utilizado é o arranjo composto central (Central
Composite Design - CCD) descrito na Figura 2.22. Segundo Box e Draper (1987), estes sdo
mais eficientes, pois definem o numero de experimentos necessarios. O CCD ¢é formado por
trés grupos distintos de elementos experimentais para k fatores: pontos fatoriais obtidos de um
fatorial completo (2°) ou fracionado (2“P), pontos centrais (pc) e pontos axiais (2k). O
somatério de todos esses elementos (2 ® P + pc + 2k) representa quantidade de
experimentos que deverao ser realizados. Cada grupo tem sua finalidade. Os pontos fatoriais
representam a relacdo linear com os efeitos e interagdes. Ja 0s pontos centrais trazem
informacdes sobre curvatura, estimando os efeitos quadraticos e o erro por aumentar 0s graus
de liberdade. E os pontos axiais, representam pontos extremos do arranjo, determinando os

termos quadraticos.

A localizagdo dos pontos axiais classifica o CCD em arranjos circunscritos (CCC), face
centrada (CCF) ou inscritos (CCI) conforme ilustrado pela Figura 2.23. Os arranjos CCD s&o
dotados de rotabilidade conforme Montgomery (2013). Esta caracteristica permite que a
variancia da resposta seja a mesma em qualquer ponto dentro da circunferéncia de raio a, que

passa pelos pontos fatoriais e axiais. Este valor a, depende do numero de fatores do

experimento, tal como a = V2k.

® Pontosfatoriais
@ o ® Ponto central

® Pontos axiais
@

Figura 2.22 - Arranjo CCD para k=2
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CCl CCF

® Elementos fatoriais (2) @ Pontos centrais (cp) @ Pontos axiais (2k)

Figura 2.23 - Possibilidades para arranjos compostos centrais (Gomes, 2013b)

O uso da Superficie de Resposta no campo da pesquisa tem se expandido, visto que a
metodologia permite a modelagem e otimizacdo de processos que em laboratorio séo
passiveis de controle, permitindo aos pesquisadores um entendimento aprofundado do objeto
de estudo. Como exemplo, pode-se citar diversos estudos relativos aos processos de
fabricacdo, sendo Paiva et al. (2009), Ghodsiyeh et al.(2014), Costa et al. (2017a e 2017b)

alguns dos trabalhos que utilizam a RSM como parte da otimizacdo dos processos estudados.

2.4, Projeto de Parametro Robusto
Conforme Yuangyai et al. (2012), o termo Projeto de Parametro Robusto, em inglés, Robust
Parameter Design — RPD, ganhou muita atencdo em meados da década de 80 através dos
trabalhos de Genichi Taguchi, quando este prestava servigos de consultoria para alguns
paises, em especial aos Estados Unidos. Neste periodo, buscava-se a reducdo da variabilidade
na transferéncia de processos para o0 estudo no laboratorio e vice-versa na area de
desenvolvimento de novos processos ou produtos. Logo, o trabalho de Taguchi chamou a
atencdo de cientistas e engenheiros, pois descrevia uma abordagem para solucéo de problemas
industriais de qualidade ao reduzir a variagdo do produto ou processo, combinando

planejamento de experimentos e alguns métodos estatisticos para analise dos resultados.

Segundo Myers et al. (1992), o RPD é utilizado na reducdo da variabilidade do
processo/produto durante o projeto (controle de qualidade off-line), atraves da definicdo dos
niveis dos fatores controlaveis mantendo o processo/produto insensivel as variagoes
provocadas por fatores de ruido. Os fatores de controle sdo variaveis cujos niveis podem ser
controlados a qualquer momento, seja em experimentagdo ou produgéo, tais como fatores de

processo ou parametros de produto. Ja& os fatores de ruido, sdo aquees cujos niveis sdo
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incontrolaveis ou de dificil controle durante a producdo, sendo possivel o controle dos niveis
somente em laboratdrio, visto suas caracteristicas como, por exemplo, variagdo do ambiente
(umidade), composicdo ou degradacdo do material. Logo, pode-se afirmar que estes ruidos
sdo causas de varia¢ao que afetam a resposta, sendo o termo “robusto” direcionado a variacao
do ruido. Yuangyai et al. (2012) concluiram que definir os niveis de fatores de controle que
permitem a reducdo da variabilidade se torna mais eficiente e barato do que fazer o mesmo

para fatores de ruido.

Montgomery (2013) ressalta que o objetivo do RPD é garantir que a média da resposta
estudada esteja dentro do nivel ou alvo desejado e que a variabilidade ao redor deste valor
seja a menor possivel. Assim, a intencdo do pesquisador ao incluir as variaveis de ruido nos

planejamentos experimentais definira qual das duas técnicas disponiveis sera utilizada.

Originalmente, 0 RPD formulado por Taguchi, chamado arranjo cruzado, desenvolve dois
planejamentos experimentais baseados em arranjos ortogonais. Um para os fatores de controle
(arranjo interno) e outro para os fatores de ruido (arranjo externo). Depois de gerados, estes
sdo combinados para que cada item da matriz de controle tenha um item correspondente na
matriz ruido. Posteriormente, as interacfes sdo analisadas. Nota-se que sO existira um RPD se
houver pelo menos um coeficiente de interacdo entre ruido e variavel. Os dados resultantes
deste cruzamento fornecem um resumo da média de cada observacao do arranjo interno sobre
0 externo e um estatistico da tentativa de combinacdo entre média e variancia através do
método razdo sinal/ruido. Este método também dependera do objetivo do experimento seja
atingir minimizacdo, maximizacdo ou alvo especifico (Myers et al., 1992). No entanto, 0
numero de experimentos gerados normalmente é alto, 0 que aumenta o custo e o tempo de
analise, ou numa alternativa para reducao deste, opta-se por experimentos fracionados, o que

reduz a sensibilidade na avaliagdo e interpretacdo dos resultados.

Taguchi incorpora a variabilidade do processo no desempenho da resposta, sendo esta uma
das contribuicbes mais importantes da abordagem. Apesar do consenso entre Varios
pesquisadores sobre os beneficios do seu trabalho, muitos, incluindo Box (1985), apontam
algumas ineficiéncias relativas a modelagem da média e da variancia, a incapacidade de medir
a interacdo e 0 excesso em numeros de ensaios. Visto estas falhas, pesquisadores uniram 0s
pontos importantes da metodologia de Taguchi com o planejamento e modelagem
padronizada da média e variancia, através da metodologia de superficie de resposta e criaram

entdo o arranjo combinado (Vinning e. al., 1990).
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2.4.1. Arranjo Combinado
O método do arranjo combinado foi criado como alternativa ao arranjo cruzado. Nele a
modelagem ¢é feita na resposta e ndo na perda. Assim, realiza-se somente um planejamento de
experimento incluindo ambas variaveis, de controle e ruido, 0 que leva a uma quantidade
menor de combinac@es, reduzindo preco, segundo Welch et al. (1990), o tempo e com uma

previsdo mais acurada dos pardmetros do processo/produto, garantindo a qualidade.

A partir das informacgdes coletadas nos experimentos é possivel obter uma equagdo de
regressdo nomeada modelo de resposta através da metodologia de superficie de resposta que
inclui tanto os fatores controlaveis quanto os nao controlaveis baseados em estimativas.
Assim, é possivel avaliar os efeitos principais destes separados e suas intera¢fes, como citado
no trabalho de Shoemaker et al. (1991) e Welch et al. (1990).

Montgomery (2013) apresenta em seu livro, 0 modelo de resposta de segunda ordem
conforme a Equagéo 2.21, onde x; = (X1, %12,*, Xip)" € 2; = (241,212, Zip) " i= 1, 2, ...,
n, sdo respectivamente variaveis controlaveis e de ruido, do mesmo modo k e r sdo os
nameros das variaveis de controle e ruido. Como discutido anteriormente na sessédo de MSR,
0 modelo de resposta é obtido atraves do OLS ou WLS. No entanto, no arranjo combinado, a
pressuposicdo de homocedasticidade pode ndo ser atendida sendo utilizado o WLS para

apresentar o melhor ajuste.
y(x,2) = Bo + iy Bixi + Xiey Bux%i + Yicj 2 Bij xix; + Zf:j iz + Xk, Yi=10ixzi +e  (221)

Pode-se supor que os ruidos sdo controlaveis no experimento e que sdo normalmente
distribuidos com média zero e variancia (¢2), pode-se estimar a média e a variancia do
processo como apresentado nas EquagBes 2.22 e 2.23. Para conhecimento, o2 pode ser

considerado igual a um e o2 pode ser estimado pelo erro residual gerado na ANOVA.
Ely(x,2)] = f(x) (2.22)

Ve D] = of {2, 222} + 02 (223)

Em Montgomery (2013) ressalta-se que:

1. O modelo de média e variancia envolvem apenas as varidveis controlaveis. Essas
médias podem potencialmente alterar as variaveis controlaveis para resultar um valor

objetivo de média e minimizar a variabilidade transmitida para o ruido;
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2. O modelo de variancia envolve apenas as varidveis controlaveis, também envolve os
coeficientes de regressao de interacdo entre controle e varidveis de ruido;

3. O modelo de variancia é uma funcdo quadréatica das variaveis de controle;

4. O modelo de variancia (¢°) é apenas o quadrado da inclinagdo de ajuste do modelo de

resposta na direcdo da variavel de ruido.

2.5. Andlise de Componentes Principais
A exposicao a seguir tem como referéncia os autores Johnson and Wichern (2007) e Rencher
(2002). A anélise de componentes principais tem por objetivo explicar a estrutura de variancia
e covariancia de um vetor aleatério criado através de combinagbes lineares. Estas
combinagbes sdo chamadas de componentes principais e sdo ndo correlacionadas entre si.
Procura-se reduzir o numero de variaveis a serem avaliadas e as interpretacdes das
combinagdes. Assim, a informagdo contida nas p variaveis originais fica contida em k (k < p)

componentes principais.

Sendo X um vetor aleatorio com o vetor de médias u, matriz de covariancia };,,,, conforme
definidos abaixo, e A; =4, >+ > 21, seus autovalores com respectivos autovetores
ey, ey, ep, estes satisfazem as condigdes: eiTe]- =0, paratodo i # j; el-Tej =1, para todo

[ =1,2,,p; Ypxpei=Ai€;, paratodo i = 1,2,--, p;

X E(X,) Ha 011 01z 7 O
X E(X 0

X = 2 u= E(X) = (s 2) — ‘uEZ prp — 0-?1 0-?2 :Zp (224)
Xp E(Xp) nup Upl O-pz b O—pp

Considerando o vetor aleatério S = 0TY em que O é a matriz ortogonal de dimensdo pxp

constituida dos autovetores normalizados de Y.

€11 €21 €p1
€12 €32 €p2

Opsxp = : oo | T esez -+ ep] (2.25)
ep €zp - €pp

Logo o vetor S é composto de p combinaces lineares do vetor Y que sdo ndo correlacionados

entre si, tem vetor de médias O u e matriz de covariancia A, que é uma matriz diagonal

cujos elementos sdo iguais aos autovalores de . ist0 €, a; = 4;,i =1,2,--,p
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A 0 0
0 A, =~

Npxp = : 2 “ 0 (2.26)
0 .. 0 4,

A j-ésima componente principal da matriz Y.,,,,, j = 1,2, -+, p é definida conforme a Equacéo
2.27 e, sua média e variancia, definidas respectivamente conforme as Equacfes 2.28 e 2.29. A

covariancia Cov[S;, S;| =0, j # k.

Si=e/Y =eplsteply+ -t eyl (2.27)
E[S;] = ef u = ejpy + ejppip + - + ejpity (2.28)
Var[Sj] = ejTprpej = /1j (2.29)

Cada A; representa a variancia de S;, sendo que a primeira componente apresenta a maior

variabilidade e a p-ésima a menor. Assim, a proporcao da variancia total de Y que € explicada
pela j-ésima componente é definida como abaixo:

Var[Sj] _ )'j )'j

VarianciatotaldeY  traco(Tpxp)  Xie, A

(2.30)

Ja a proporcdo da variancia total que é explicada pelas k primeiras componentes principais e
definida abaixo, confirmando que grande parte da variabilidade estd nas k primeiras
componentes.

k k k
Zj=1Var[Sj] D = Y =

Variancia total de Y trago(Tpxp) o 25;1 Aj

(2.31)

Assumindo o teorema da decomposicdo espectral e focando nas k primeiras componentes a

matriz de covariancia pode ser aproximada para ., = AjejejT. Porém, se k = p, ela se torna
_ T
Lpxp = Ajeje; .

Quando as variaveis apresentam unidades de medida diferentes, pode-se amenizar esse efeito

utilizando as componentes principais através da matriz de correlagdo P,,, das variaveis Y;

originaissendo i = 1,2, -, p.

Seja Z; = (Y; —w)/oi, E) =u; e Var(Y;) = of, para i = 1,2,---,p. Os autovalores

M= =221, e seus correspondentes  autovetores e, ey --,e,, ~ onde
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e; = e, €2, €] LOGO, Py, é a matriz de covariancia das variaveis Z;-. A j-ésima

componente principal da matriz B,,,, j = 1,2,--, p € definida pela Equacéo 31:
S] = e]TZ ES ejlzl + ej2Z2 + -+ 6ijp (232)

Sendo que a variancia de S; € igual a 4;, j = 1,2,--+,p e a covariancia entre S; e S, € igual a
zero, para qualquer j # k. A correlagdo entre S; e Z; € igual a 1y,z, = Tyix; = ejiA/4j, €
consequentemente variancias Z; com maiores coeficientes na componente principal ¥; sdo as

mais correlacionadas.

Visto esta descricdo matematica, no campo de otimizacdo multivariada, muitos trabalhos vem
utilizando o PCA como ferramenta em situacbes em que existe a necessidade de avaliar
muitas respostas e que estas sejam correlacionadas (LIAO, 2006; FUNG e KANG, 2005;
PAIVA et al. 2006; PAIVA et al. 2009; PAIVA et al., 2012b; GOMES et al. 20133;
ADALARASAN, 2015; LOPES, 2015; ROCHA et al.,2015c; COSTA et al., 2016a, 2016b).
Conforme Khuri e Conlon (1981) e Bratchell (1989), a estrutura de correlagdo influencia
diretamente as fungbes de transferéncia, logo, é necessario que esta seja incluida para
determinacdo de pontos 6timos adequados para que ndo ocorra a escolha de pontos
inadequados. Outra vantagem é que o uso do PCA diminui a complexidade dos problemas ao
reduzir o numero de variaveis a serem trabalhadas, consequentemente reduzindo a quantidade

de funcges objetivo e suas restri¢oes.

2.6. Otimizacao multiobjetivo

No campo da engenharia e consequentemente da industria, a busca por produtividade e
qualidade depende de diversas caracteristicas. Muitas vezes estas sdo conflitantes entre si,
representam trade-offs, ou seja, a melhoria de uma caracteristica implica na piora de outra.
Assim, no contexto da otimizagédo de diversas respostas, tem-se que otimizagdes individuais
isoladas na maioria das vezes ndo melhoram todas as respostas envolvidas, uma vez que as
funcBes objetivo isoladas podem representar sentidos diferentes de otimizacéo, sendo entéo

necessario, realizar de forma simultanea e sistémica a otimizagéo de multiplas repostas.

Segundo Baril et al. (2011) o problema de otimizacdo multi-objetivo pode de forma geral ser
formulado conforme Equacdo 2.33, onde f; representa a i-esima fungdo objetivo, sendo

i=1,..m.
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Min yeq f(x) = [ﬁ(x)! ’fm(x)] (2.33)

O intuito desta categoria de problemas de otimizacdo passa ser determinar o vetor de variaveis
de decisdo x = [xy, ..., x] que otimiza o vetor de funcBes objetivos f(x) dentro de uma
regido viavel Q. Uma vez que é praticamente improvavel que uma solucdo 6tima para uma
resposta especifica possa otimizar (minimize, maximizar) todas as outras simultaneamente,
logo, este conjunto de solugles trata-se das chamadas solugGes Otimas de Pareto. Neste
contexto, estas solugbes juntas delimitam uma regido chamada de Fronteira de Pareto,

ilustrada na Figura 2.24.

Jo(x)
Regido viavel
B@) frene
1
' Fronteira de
E Pareto
E
,,‘1.(-\'2.) """" E‘ """""""""
1 1
1 1
! i

ALY i) Si(®
Figura 2.24 - Fronteira de Pareto para um problema biobjetivo (Adaptado de Vahidinasab e Jadid, 2010)

A literatura apresenta diversas abordagens que tratam da otimizagdo multiobjetivo. Conforme
Busacca et al. (2001), elas podem ser classificadas em dois grupos conforme o método
utilizado: aglutinacdo e priorizacdo. Nos métodos de aglutinacdo forma-se uma funcao
objetivo geral que inclui todas as fungdes objetivo individuais. A otimizacdo desta funcao
geral garante a otimizacdo das demais. J& nos métodos de priorizagdo, uma funcdo objetivo é
escolhida como a principal e as demais entram no problema como restri¢cdes. Dentre 0s
métodos existentes podemos citar o Erro Quadratico Médio (MSE), a Intersecdo Normal a
Fronteira (NBI), a Restricdo Normal Normalizada (NNC) e o Erro Quadratico Médio

Multivariado (Multivariate Mean Square Error - MMSE).

A escolha pelo método a ser utilizado dependera das caracteristicas do processo estudado, tal
como quantidade de respostas, correlagdo entre as respostas. A seguir sdo apresentadas

algumas das técnicas de otimizacdo multi-objetivo que foram utilizadas nesta pesquisa.
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2.6.1. Fronteira de Pareto
O termo Fronteira de Pareto surge na literatura como solugéo de problemas de otimizacdo de
maltiplos objetivos, pelo fato de ser uma técnica relativamente facil para identificar os pontos
otimos, que serdo escolhidos conforme a percepcéo e avaliacdo do pesquisador. A Fronteira
de Pareto € entdo definida como sendo o conjunto de solugdes 6timas viaveis no qual 0s
pontos encontrados sempre melhoram uma fungdo em detrimento da outra (BEREZKIN e
LOTOV, 2014; MARTINEZ et al., 2009).

Assim, conforme Yoo e Harman (2007), ao invés de obter uma Unica resposta no espaco de
solucdes € possivel encontrar varias solucdes que equilibram os objetivos de forma mais
eficiente. Cada ponto encontrado representa uma solucdo Otima, no entanto caberd ao
formulador do problema identificar qual deles melhor atenderd as necessidades do mesmo,
visto que uma solugéo pode ser melhor ou pior dependendo da resposta analisada.

Pode-se relacionar o termo de dominéncia de Pareto ao conjunto de solugdes gerado nas
otimizagdes. Brigatto (2011) em seu trabalho esclarece bem esse conceito mediante um
exemplo. Considerando apenas dois vetores de variaveis de decisdo x; e x,, uma solugédo
encontrada para x; é dita dominante ou Pareto 6tima e ndo dominada em relacdo a solucéo de
X, se a Equacdes 2.34 ocorrer, sendo i = 1,2, ...,m 0 nimero de objetivos ou respostas. E
ainda para pelo menos uma resposta, o vetor de solucdes de x; deve ser estritamente menor

do que para x,, conforme Equacéo 2.35.
fitx1) < fi(x2) (2.34)

fi(x1) < fi(xz) (3.35)

Através das Figuras 2.25 e 2.26, o autor deixa ainda mais claro as relagdes de dominancia e 0s
niveis de dominancia em um conjunto de solugfes biobjetivos. Na Figura 2.26, sdo inseridos
trés conjuntos de solugdes em diferentes cenarios. Assim na Figura 2.26.a, as solucbes sdo
indiferentes entre si, assim ndo ha relacdo de dominancia. Na Figura 2.26.b, ao incluir a
solugéo D, o conjunto ndo dominado é formado pelas solugbes A, C e D. Na Figura 2.26.c a
solugdo E domina a solucdo A, e F domina as solugdes C e D, sendo entdo o conjunto nao-
dominado formado pelos pontos E e F, pois estes pontos sdo indiferentes entre si. Logo, 0S
conjuntos de pontos indiferentes entre si, representam os diversos graus de dominancia entre

as solucdes potenciais, como visto na Figura 2.26.d.
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1 Regides:
(D Dominada pela solugéio A

®} Indiferentes a A
©)

@ Domina A

Min) f;

Figura 2.25 - RelagBes de dominéncia no espaco biobjetivo (Adaptado de Brigatto, 2011)

© (mir) £, @ (o

Figura 2.26 - Relagdes de dominancia e niveis de dominancia no espaco biobjetivo (Adaptado de Brigatto,
2011)

Um fato importante sobre o conceito de Fronteira de Pareto esta na convexidade do conjunto
de solugbes. Caso este seja ndo convexo, a fronteira passa entdo a ser ndo convexa e
descontinua, podendo formar aglomerados de solugbes Pareto Otimas em regifes que

apresente curvatura, porém descontinuas no espaco de solucfes. Esta € uma caracteristica
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tipica de mal condicionamento do problema. 1sso pode ser resolvido através da escolha do
método de otimizagdo (GANESAN et al., 2013).

2.6.2. Erro Quadratico Médio (MSE)
No contexto de otimizagdo robusta originada por arranjo combinado, tem-se uma otimizacao
dual, pois busca-se otimizar média e variancia simultaneamente. Segundo Vining e Myers
(1990), isto pode ocorrer via RSM. Através metodologia de superficie dual de resposta, eles
propuseram o ajuste de um modelo de segunda ordem para a média e para o desvio padrdo
conforme Equac0es 2.36 e 2.37. Posteriormente a otimizacéo é feita colocando uma das duas
superficies como funcdo objetivo e a outra como restricdo de igualdade conforme o alvo
determinado. Uma modelagem possivel seria conforme Equacdo 2.38, na qual a superficie de

desvio padrdo é minimizada sujeito a um valor especifico T para a superficie de média.

k k K

wy = Bo + Bicq Bixi + Ty Bux? + XX Bijxixy + €, (2.36)
k K k

Wg = Vo + Liz1 ViXi + Dieq Viki + 2 Di<jYijXix) + & (2.37)

Minimizar @, (2.38)

Sujeitoa: W, =T

No entanto, este método foi melhorado por Lin e Tu (1995). Eles citaram falhas na
metodologia apesar de afirmarem que a ideia por trds era 6tima. Uma delas seria que a
restricdo ndo seria real para o modelo. Entdo sugeriam um procedimento baseado no Erro
Quadratico Médio (MSE) que encontrasse uma configuracdo de condi¢bes Otimas tal que a
média estaria mais préxima do alvo desejado e seu desvio padrdo com relacdo a este seria
pequeno, conforme Equacdo 2.39. Este critério consiste no viés e na variancia, permitindo

assim certa disparidade em torno do alvo, mas com variancia pequena.
~ 2,
MSE = [(wﬂ -T) + wa] (2.39)

Considerando que em certas situacoes deseja-se priorizar uma ou outra fungdo, novamente 0s
autores criaram uma variacdo da Equacdo 2.39, para que pesos pudessem ser aplicados de

acordo com o interesse no estudo. Assim a equacédo abaixo mostra 0 modelo ponderado.

MSE = [wy(@, —T)" + w2 (2.40)
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Onde w, é 0 peso para média e w,€ 0 peso da varianciae wy; + w, = 1.

O objetivo deste método é minimizar o MSE, considerando o espaco experimental como

restricdo, conforme apresenta da equacéo abaixo.
Min {MSE = |wy(@, —T)" + wy@Z|} (2.41)
Sujeito a: XTX < a?

Dada a necessidade de avaliar multiplas respostas, novos avancos na otimizacdao do MSE
foram propostos. Portanto, Koksoy (2006) prop6s o método de aglutinacdo ou priorizacdo do
MSE, ou seja, para cada resposta um MSE seria feito normalmente. Entdo estes seriam
otimizados em conjunto ou priorizando 0 MSE da resposta de maior importancia e deixando
as demais como restricdes. Ainda pode-se aplicar o método de somas ponderadas, aplicando

pesos em cada um dos MSEs, conforme a Equacéo 2.42.
Min (XF w;MSE; = w;MSE; + w,MSE, + - + w,MSE,) (2.42)
Sujeito a: XTX < a?

No caso das respostas apresentarem correlacdo, Paiva et al.(2009) desenvolveram a
metodologia do Erro Quadratico Médio Multivariado (MMSE). O intuito foi incorporar a
estrutura de correlacdo entre as varias respostas de interesse e para isso foram combinadas as
metodologias de RSM com Andélise de Componentes Principais (Principal Component
Analysis - PCA). O PCA é usado para descrever as p respostas correlacionadas em termos de
m componentes principais ndo correlacionados, m < p. A Equacdo 2.43 apresenta 0 MMSE,
onde PCi consiste na i-ésima componente principal, a qual tem alvo igual a {PCi e autovalor
Ai associado. Os m componentes principais considerados devem satisfazer a condicédo Ai > 1.
O autovalor ¢ utilizado como medida de variancia no MSE, uma vez que o autovalor mede a

variabilidade explicada pela componente principal associada.

(Y/m)
} (2.43)

Min MMSEPC{ i [= (pc; - Cpci)z +AilA 2 1]
Sujeito a: XTX < a?

Em ambos o0s casos, quando existe a ponderagcdo no MSE, a formacdo da fronteira de Pareto
pode ser afetada. Isto porque o método de somas ponderadas apresenta duas desvantagens.

Dificilmente ele detectara solugfes em regides convexas caso elas existam e ainda ele ndo ¢



47

capaz de gerar fronteiras uniformemente espacadas mesmo se a distribuicdo de pesos entre as
funcbes seja feita de forma uniforme (DAS e DENNIS, 1997; MESSAC, 2012;
VAHIDINASAB e JADID, 2010).

2.6.3. Intersecao Normal a Fronteira (NBI)

Das e Dennis (1998), como alternativa para superar as desvantagens na construgdo de
fronteiras apresentadas pelos métodos de otimizagdo que usam somas ponderadas,
propuseram entdo o método de Intersecdo Normal a Fronteira (NBI). O método permite
construir fronteiras uniformemente distribuidas e continuas independentemente da
distribuicdo de pesos entre as funcbes, sendo possivel identificar todos os pontos étimos
plotados na curva da fronteira de Pareto, fazendo com que o NBI seja uma alternativa viavel

na resolucdo de problemas nao convexos (GANESAN et al., 2013).

O trabalho de Paiva et al. (2012) apresenta uma comparacdo em termos de Fronteira de Pareto
na aplicagdo da metodologia de somas ponderadas e NBI. A otimizacdo no trabalho é feita
utilizando a técnica de MMSE citada na se¢do anterior e utilizando ambas as metodologias
conforme Figura 2.27. Observa-se que no caso de somas ponderadas as solucdes se
concentram em alguns pontos da fronteira, ao contrario, no NBI os pontos exploram melhor a

fronteira, sendo distribuidos de forma equispacada.

Fronteirade Pareto - NBI Fronteirade Pareto- somaponderada
0,3500 0,350
[
0,3000 B 0,3000
0,250 0,500
0,2000 0,000
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0,1500 0,150
0,1000 0,1000
00500 0,0500
——° oo
0,0000 —0——0—a— 0,0000 | . 0
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Figura 2.27 - Comparagdo entre os métodos NBI e Somas ponderadas (Paiva et al., 2012)
Assim, para a execucdo do NBI é necessario a execucao de alguns passos. O primeiro passo a
ser feito é a otimizacdo individual de cada uma das funcdes objetivo para a formacdo da
matriz Payoff ®. Ela representa os valores otimizados das multiplas respostas. O vetor de

solucéo que minimiza individualmente a i-ésima fungdo objetivo f;(x) é representado por x;,
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logo o valor minimo de f;(x) neste ponto é f;"(x;). Quando o ponto x;é substituido nas
demais fungdes, tem-se f;(x;) que ndo é um valor 6timo para estas fungdes. Repetindo este
procedimento para todas as funcbes, a matriz @ pode ser desenvolvida conforme a Equacao
2.44.

o=|fa) - FOD) e fik | (2.44)
G fale) e fae)

Em notacdo matricial, cada linha da matriz corresponde a uma funcao objetivo e cada coluna
corresponde a uma solucdo 6tima. Os demais elementos representam valores obtidos quando
estes sdo submetidos a solucdo 6tima dos outros objetivos. O vetor formado pelo conjunto dos
minimos individuais fY = [f;"(x1), -, f(x)), -, fm(x5)]"é chamado Ponto de Utopia.
Estes pontos estdo localizados na diagonal principal e seus extremos sdo denominados como
Pontos de Ancoragem (UTYUZHNIKOQV et al., 2009).

Do mesmo modo, agrupando os valores ndo 6timos de cada funcdo objetivo tem-se entdo o
vetor fN =[fi(x)), -, fi(x}),, fm(xm)]T chamado de Ponto de Nadir. Das e Dennis
(1996) ainda afirmam que as combinacdes convexas de cada linha da matriz formam a linha

convexa dos minimos individuais, chamada Linha de Utopia.

Dada estas definicOes, o terceiro passo do NBI é a normalizacdo. Este passo é de grande
importancia uma vez que as funcdes objetivo sdo oriundas de significados fisicos ou ordens
de grandeza diferentes. Logo, torna-se necessario a transformacGes das mesmas para que
problemas possam ser analisados no mesmo espaco normalizado (ARONES, 2009). As
funcdes objetivo sdo entdo escalonadas convertendo o intervalo das funcgdes a [0,1]. Para isso,
utiliza os valores minimo e méaximo, respectivamente os pontos de Utopia e Nadir, conforme

Equacdo 2.45.

Considerando um caso biobjetivo, a Figura 2.28 descreve as definicbes para um caso
biobjetivo e como este funciona. Conforme os trabalhos de Jia e lerapetritou (2007) e de
Shukla e Deb (2007), os pontos a, b e e, sdo calculados a partir da matriz ® escalonada, .
Considera-se também um conjunto de valores convexos para pesos w, gque representa pontos
na linha de Utopia. Denota-se um vetor unitario normal () a linha de Utopia partindo dos

pontos até a origem, logo tem-se uma funcdo que representa o0 conjunto de pontos naquela
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normal. O ponto de interse¢do da normal com a fronteira na regido viavel mais proxima sera o
ponto de maximizagdo da distancia ente a linha de Utopia e a Fronteira de Pareto. Deste
modo, segundo Das e Dennis (1996), o problema NBI pode ser formulado como apresentado
na Equacdo 2.46, onde D é o vetor a ser maximizado e representa uma regido viavel.

_ . _fU
flx) = % i=12..,m (2.45)

Ponto de Ancoragem

(K1) o e St o o -2

Linha de Utopia

|
|
|
|

f2(x) I
! D
1
l ~
| Fronteira d& Solugdes NBI
I Pareto ’/
[i¥]

DA e e o e T
I Fonto de Ancoragem <
1
FL¥(x1) 100 fi(2%)

Figura 2.28 - Método NBI para o caso biobjetivo (Pereira, 2017c)

Max (x) D
Sujeito a: dw + dA=f(x) (2.46)
xeld
Para o caso bi-objetivo 0 método NBI pode ser formulado de forma simplificada conforme a
Equacéo 2.47. Desta forma f; representa as fungdes escalonadas, w o peso aplicado a funcio
principal e g; as restricbes do problema. Jia e leapetritou (2007) propuseram 0 uso de
w; =1—Y,w; assim a fronteira de Pareto se torna equispagada, visto a resolugdo de

maneira iterativa para os valores de w.

Min f;(x)
Sujeitoa: g;(x) = fi(x) — L(x) +2w -1 =0 (2.47)
92(x) = x"x < p?

0<w<1l
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3. Desenvolvimento da pesquisa
3.1. Método de pesquisa

A pesquisa buscou explicar o funcionamento do objeto de estudo, através de varidveis capazes
de influencia-lo, mensurando e tratando estatisticamente as mesmas e definindo formas de
controle e melhoria. Os resultados obtidos podem ser aplicados para problemas reais

enfrentados na industria.

Desta forma, este trabalho foi classificado como sendo uma pesquisa quantitativa, explicativa

e aplicada, sendo a coleta de dados feita mediante experimentacéo.

3.2. Planejamento de Experimentos

Os experimentos conduzidos foram planejados para viabilizar a obtencdo de superficies de
resposta através de um arranjo CCD. Considerando que a escolha de quatro variaveis para a
formagdo do planejamento, sendo trés varidveis de controle e uma varidvel de ruido,
totalizando em 31 experimentos. Porém, os pontos axiais do ruido foram retirados da analise,
visto que dois niveis para ruido sdo suficientes para que sua influéncia seja detectada
(Montgomery, 2013). Logo, foram gerados 29 experimentos, sendo 16 pontos fatoriais, 6
pontos axiais e 7 pontos centrais. Todos os experimentos foram realizados em ordem

aleatoria. As analises foram realizadas com nivel de significancia (o)) igual a 5%.

A partir destes 29 ensaios um modelo geral foi obtido para cada varidavel de resposta.
Posteriormente, a partir do modelo principal originou-se 0os modelos para média e variancia.
Assim, a otimizacdo individual foi conduzida para as diversas respostas e seus valores alvos
(T) foram encontrados e a otimizacéo dual de média e variancia foi realizada. Posteriormente,
poderdo ser obtidos os modelos MSE para as respostas avaliadas. Visto a complexidade da
otimizacdo conjunta de todas as respostas, cenarios de otimizacdo multivariada foram
desenvolvidos através de estratégias de aglutinacdo e priorizagdo e por fim a configuracdo
ideal foi selecionada para cada problema considerando métodos para escolha da solucgéo

Otima.

Para isto foram utilizados os softwares Minitab, Matlab e MS-Excel. As metodologias

utilizadas para modelagem e otimizacéo foram o RPD, RSM, PCA, MSE e NBI.

3.3. Fatores de controle adotados e respostas

Os fatores de controle avaliados foram a velocidade de corte (v¢), 0 avanco axial por dente
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(fa) e avanco tangencial por dente (f;).Tanto os fatores quantos os niveis adotados foram
escolhidos segundo dados presentes na literatura e recomendacbes do fabricante da
ferramenta. O fator de ruido, comprimento em balanco (), foi escolhido visto a interferéncia
na forma e na qualidade do furo quando estes estdo em posicdes que facilitam a deflexdo da

ferramenta.

Desta forma, a Tabela 3.1 resume os fatores de controle avaliados, enquanto a Tabela 3.2
resume dados do ruido e, por fim, a Tabela 3.3 apresenta as respostas a serem estudadas. As
respostas estudadas referem-se a respostas avaliadas tanto para realizacdo de furos quanto
para alargamento, pois ambas interferem na qualidade dimensional, de forma e superficial.
Assim, as respostas de esforcos de corte foram utilizadas para verificar as forcas no HM
considerando o sistema de coordenadas da ferramenta. J& as respostas de rugosidade foram

utilizadas para avaliar o acabamento superficial.

Tabela 3.1 - Fatores de controle adotados

Fatores de Variaveis Unidade
controle Simbolo Nome
X1 Ve Velocidade de corte m/min
X f.a Avango axial pum/dente
X3 f, Avango tangencial pum/dente
Tabela 3.2- Fator de ruido adotado
Fator de Variaveis .
ruido Simbolo Nome Unidade
7 Iy Comprimento em balango mm
Tabela 3.3- Respostas avaliadas
Variavel Respostas medidas Simbolo  Unidades
Rugosidade média R,
; Desvio quadratico medio Rq
Rugosidade da pega Rugosidade maxima R, um
Rugosidade total R;
Erros de forma Circularidade Ron t m
Cilindricidade Cyl t K
. Forca axial Fa
Forcas de usinagem Forca radial F. N

3.4.  Ferramentas e equipamentos

3.4.1. Ferramentas e corpos de prova
A ferramenta utilizada para a execucao dos experimentos foi uma fresa inteirica de metal duro
de codigo ECA-B-3 10-22C10-72 1C08 (ISCAR Tool Advisor), especifica para usinagem de
aluminio. A fresa e suas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 3.1 e no Quadro 3.1.
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Figura 3.1 - Fresa utilizada (Autoria propria)

Quadro 3.1 - Caracteristicas da fresa utilizada

Fresa ECA-B-3 10-22C10-72 1C08

Caracteristicas: Func®es:

N° de dentes= 3
H.°= 45°
Dps= 10 mm . B F
dhe= 10 mm
ga

a,= 23,5 mm
L= 72mm -y
r=5°

Haste= Cilindrica

f,= 0,03-0,1 mm/dente
Fonte: Adaptado de Catalogo da ISCAR (Solid Carbide & Multi-master endmills-2012)

T e

Os corpos de prova foram fabricados mediante uma barra redonda de aluminio de 1300x45
mm com composi¢do quimica conforme Tabela 3.4. Eles foram preparados conforme
apresentado nas Figuras 3.2 e 3.3, alcangando aproximadamente 40 mm de diametro, altura de
15 mm e pré-furo de 15 mm.

Tabela 3.4 - Composi¢do quimica liga de aluminio 7075

Cr Cu Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn  Zr+Ti Outros Al
Min 0,18 0,12 2,1 51
Max 0,28 2,00 050 290 0,30 0,05 040 020 6,10 0,25 0,05 restante
Fonte: http://www.coppermetal.com.br/pdf/aluminio/info-tec-copp_alumi7075.pdf
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Figura 3.2 - Preparacdo do corpo de prova: alturas (a), diametros (b) e resultado inicial (c)

a) P15, b)

Figura 3.3 - Corpo de prova antes do experimento: dimensdes do pré-furo (a) e resultado intermediério (b)

a) 3w 240,00 b)
33,00

Figura 3.4 - Corpo de prova finalizado: dimenséo do alargamento (a), resultado projetado (b) e resultado real (c)

3.4.2. Equipamentos
Os experimentos de fresamento helicoidal no alargamento do aluminio 7075 foram realizados
no laboratério de processos de fabricacio da DEMEC/UFSJ em um centro de usinagem
ROMI® Discovery 560, com curso da mesa de 560 mm longitudinal (eixo X), 406 mm
latitudinal (eixo Y) e 508 mm no curso do cabecote (eixo Z). O Centro de Usinagem possui
poténcia maxima no eixo-arvore de 15 kW e rotacdo maxima de 10.000 RPM e é equipado
com comando numérico Siemens® modelo Sinumerik 810D. O porta ferramenta utilizado
para 0s experimentos foi um cabecote multiplicador de rotacdo OMG®, modelo
MO10.ER16.MAS403.BT40, com relacdo de 1:6 e rotacdo maxima de 22000 rpm. A Figura

3.5 expde o setup experimental.
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Figura 3.5 - Centro de usinagem: ferramenta (a), corpo de prova (b), dinamémetro (c), comprimento em balango
(d), bico lubrificante (e) e multiplicador de rotagéo (f)

As medicdes das forcas de corte foram feitas utilizando um dinamdmetro piezoelétrico
estacionario com trés componentes modelo 9257BA, com amplificador de sinais 5233A e

software Dynoware, ambos da Kistler®, todos da UNIFEI.

As medicbes de rugosidade e circularidade foram realizadas no laboratério de metrologia do
DEMEC/UFSJ. Para medicdo das respostas de rugosidade dos corpos de prova usinados, foi
utilizado um medidor de rugosidade e perfil Form Talysurf Intra da Taylor Hobson® com
deslocamento transversal de 50 mm, campo de medicdo de = 0,5mm, velocidade de
deslocamento de até 10 mm/s, velocidade de medicdo de até 0,5mm/s, velocidade de retorno
de até 10 mm/s e mensura parametros de rugosidade e ondulacdo. O medidor é auxiliado por
um computador e pelo software ultra também da Taylor Hobson®. Foi considerado um cut-off
de 0,25 mm para as medicOes de rugosidade. Para avaliagdo da circularidade/cilindricidade foi
utilizado um medidor de forma Talyround 131 da Taylor Hobson® com apalpador de rubi,
alta gama de 2 mm, resolucdo normal de 30 nm e alta resolucdo de 6 nm. O medidor de forma
também é auxiliado por um computador e pelo software ultra da Taylor Hobson®. A Figura

3.6 e 3.7 expde o setup de medicao de rugosidade e de circularidade, respectivamente.



Figura 3.6 - Rugosimetro

& TAYLOR
HOBSON

Figura 3.7 - Circularimetro
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4. Resultados e discussoes

O resultado dos experimentos de alargamento de furos por fresamento helicoidal em corpos
de prova em aluminio 7075, organizado conforme a matriz experimental é apresentado na
Tabela 4.1. Os experimentos foram realizados através de um planejamento composto central
combinando variaveis de controle e ruido no mesmo arranjo, dentro do laboratdrio de
fabricacdo e para cada corpo de prova foi medido respostas de forca (F, e F), qualidade
superficial (Ra, Rq, Rt € R;) e erro de forma (Ron; e Cyl) medidos no laboratorio de

metrologia da UFSJ.

Tabela 4.1 - Planejamento experimental com respostas

Variaveis de entrada Respostas
Ordem

padrio fra fa Ve o Fr Fa Ron,  Cyl, Ra Rq Ry R,
[Hm/dente] [um/dente]  [m/min] [mm] [N] (N]  [pum]  [pm]  [um] [um] [um] [pm]

1 1,40 60 480 37 26,787 -0,380 6,260 26,930 0,183 0,277 2,234 1,509
2 2,20 60 480 37 48,697 0,760 11,560 39,820 0,133 0,175 1,396 0,980
3 1,40 100 480 37 21,243 0,560 8,624 29,400 0,158 0,226 1,815 1,244
4 2,20 100 480 37 33,6563 0,170 9,544 33,680 0,122 0,160 1,249 0,923
5 1,40 60 580 37 30,157 3,170 12,441 37,390 0,110 0,149 1,363 0,959
6 2,20 60 580 37 48,783 0,860 11,368 29,440 0,142 0,188 1,685 1,083
7 1,40 100 580 37 20,737 0,620 10,083 31,250 0,135 0,178 1,398 1,051
8 2,20 100 580 37 33,527 0,060 8,128 27,520 0,130 0,167 1,318 0,926
9 1,40 60 480 47 30,980 2,820 11,506 29,660 0,137 0,187 1,583 1,040
10 2,20 60 480 47 51,540 2,260 17,066 34,100 0,137 0,181 1,519 1,024
11 1,40 100 480 47 21,463 -0,280 10,806 32,370 0,130 0,174 1,365 0,917
12 2,20 100 480 47 33,747 0,410 10,840 32,080 0,134 0,183 1,541 1,003
13 1,40 60 580 47 30,280 0,150 7,314 24,680 0,155 0,201 1,541 1,147
14 2,20 60 580 47 49,057 1,520 16,638 38,960 0,155 0,205 1,735 1,173
15 1,40 100 580 47 20,510 -0,680 5,352 23,950 0,137 0,184 1,465 1,011
16 2,20 100 580 47 32,880 -0,400 9,774 35520 0,155 0,213 1,683 1,180
17 1,00 80 530 42 17,107 2,010 5,526 20,470 0,168 0,227 1,673 1,177
18 2,60 80 530 42 48,067 -0,300 10,663 30,680 0,131 0,173 1,479 0,984
19 1,80 40 530 42 54,383 1,180 11,642 42,140 0,141 0,188 1,520 1,047
20 1,80 120 530 42 23,167 -2,080 6,344 26,740 0,122 0,163 1,276 0,918
21 1,80 80 430 42 30,417 1,610 9,293 32,730 0,130 0,177 1,475 0,949
22 1,80 80 630 42 31,310 -0,800 7,975 29,280 0,134 0,175 1,253 0,950
23 1,80 80 530 42 33,580 1,340 11,729 33,810 0,161 0,220 1,895 1,243
24 1,80 80 530 42 32,060 1,900 7,380 31,490 0,147 0,195 1,562 1,038
25 1,80 80 530 42 30,970 0,020 5,300 26,310 0,158 0,233 2,083 1,213
26 1,80 80 530 42 31,123 0,180 7,502 24,690 0,146 0,193 1,562 1,067
27 1,80 80 530 42 31,320 1,170 13,856 32,980 0,160 0,212 1,666 1,161
28 1,80 80 530 42 30,927 1,290 10,470 33,200 0,126 0,169 1,463 0,977
29 1,80 80 530 42 31,373 0,580 7,808 24,630 0,136 0,181 1,398 1,017
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Com relacdo aos valores obtidos, pode-se ressaltar que em trabalhos utilizando o aluminio
como material do corpo de prova em furagéo e escareamento por fresamento helicoidal, como
em Liu et al. (2017) e Sun et al. (2018), foram encontradas rugosidades médias R, em torno
de 0,3 2 0,5 um. Em Costa et al. (2015), no qual é estudado o alargamento de furos por HM
em acgo 1045, foram obtidas rugosidades R, variando entre 0,4 a 0,7 um aproximadamente. O
que leva a concluir que no quesito qualidade da superficie, alargar por HM proporciona o
alcance de melhores rugosidades, com caracteristicas de acabamento, eliminando possiveis

operacdes subsequentes.

Do mesmo modo no que se refere a desvio de forma, em Pereira et al. (2017c) é apresentado
uma relacdo de valores de circularidade obtidos em alguns trabalhos, sendo esta uma base de
comparacéo para os valores encontrados. Nela, sdo apresentados valores de circularidade para
diversos materiais e didmetros nominais. Assim, os valores minimo e maximo de
circularidade encontrados sdo 7 e 67 um. Especificamente em aluminio o desvio de
circularidade varia de 11 a 42 um. Assim, trazendo estes valores para o trabalho apresentado,
tem-se uma variacdo de 5 a 17 um, o que leva a dizer que em termos de material e processo,
essa variacdo pode ser considerada menor a variacdo apresentada nos trabalho de Eguti e
Trabasso (2014) e Costa et al. (2015).

Observa-se que nas respostas referentes aos esforgcos de corte, F, apresenta magnitudes muito
maiores, variando de 17 a 54 N, diferentemente de F, que apresenta sinais de forga
praticamente nulos. Este resultado contrasta com o que foi apresentado por Wang et al.
(2012), o qual fala que as forcas axiais sdo mais importantes na furacdo por fresamento
helicoidal. Logo a primeira diferenca da furacdo para o alargamento é detectada, sendo F, a
resposta de forca de maior magnitude para o alargamento. Este fato pode ser atribuido a
prépria cinematica para o processo de alargamento, uma vez gque os esfor¢cos de corte ocorrem

principalmente na periferia do furo, devido a existéncia do furo inicial.

Uma comparacao pode ser feita para valores de F, através de Bhattacharyya et al.(2006b), em
que foram estudadas as variaveis que influenciavam na falha de alargamento em aco 1018, no
qual foram encontrados em alguns testes, forca radial com variagdo de 6 a 145 N. Em
processo de fresamento helicoidal em aluminio, em Pereira et al. (2017b), magnitudes em
torno de 40 e 150 N foram encontradas na furacdo para F,. Fazendo uma analogia dos

esforgos para furacdo e alargamento em HM, tem-se que em alargamento a resisténcia é
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menor, logo pode-se dizer que os valores de F, e F, encontrados neste trabalho sdo aceitaveis,

uma vez que apresentam magnitudes menores dos que obtidos na fura¢cdo no mesmo material.

A partir desta analise inicial, antes de proceder com a otimizacdo multivariada, um estudo
mais aprofundado de cada resposta sera apresentado com intuito de explicar as relacdes que
estas possuem com as variaveis de controle e ruido para averiguar se 0 que é apresentado na
literatura para obtencdo de furos também pode ser considerado para alargamento de furos
através do processo de fresamento helicoidal.

4.1. Modelagem e analise das func¢des objetivo

Mediante o arranjo de superficie e resposta e respectivos valores obtidos através de medicédo
das oito respostas como apresentado na Tabela 4.1, foi possivel obter a modelagem das
respostas conforme Equacdo. 2.20, para obter a relacdo matematica entre as variaveis de

entrada e de saida do processo de alargamento por fresamento helicoidal.

Estes modelos gerados foram entdo analisados conforme a adequacdo e 0 ajuste com
finalidade de melhor representar o processo. Para isso, em alguns casos, foi utilizado o WLS
com intuito de reduzir a variacdo inserida no planejamento, visto a prépria formulacdo do
arranjo combinado, ainda que ndo fosse obtida a comprovacdo da heterocedasticidade dos
dados.

4.1.1. Caracteristicas de esforcos de corte

Considerando dois sistemas de coordenadas existentes no Fresamento Helicoidal (ferramenta
e corpo de prova), e sabendo das relacbes formadas pelos dois sistemas, do dinambémetro
foram extraidos os dados para a modelagem de forcas na ferramenta. Com intuito de ilustrar o
sinal de forca apresentado nos experimentos, a Figura 4.1, apresenta os sinais filtrados do
experimento 23 que representa um ponto central (f,z= 1,8 um/dente, f;= 80 um/dente, v.= 530
m/min e l,= 42 mm). A oscilagédo no inicio e no final do sinal das F,, F, e F5, indicam o
momento de entrada e saida da ferramenta no corpo de prova, exercendo influéncia sobre o

dinamdmetro.
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Figura 4.1 Sinais de forca do experimento 23 representando as for¢as do sistemas de coordenadas da peca (a) e
do sistema de coordenadas da ferramenta (b)

Os valores para cada experimento foram obtidos selecionando trés regies dentro do sinal de
forca ( inicio, meio e final) retirando a média de cada regido e, posteriormente, a média dos
trés valores. Procedendo a modelagem, nota-se que a resposta de F,, ndo foi relevante, uma
vez que seu sinal de forca estava proximo de zero, sendo esta retirada do estudo, prosseguindo

somente F.

Assim, a Equacdo 4.1, obtida pelo algoritmo OLS, apresenta 0 modelo de resposta para F..
Este modelo representa muito bem o processo, uma vez que os parametros utilizados (Lack-
of-fit e R¥’s) para definir adequacéo e ajuste do modelo se apresentaram suficientes, sendo que
0 primeiro deve apresentar o p-value (p-valor) maior do que 0,05, que é o nivel de
significancia, e os coeficientes de determinacdo (R?) devem ser acima de 80%, pois eles
explicam a capacidade de explicagéo e previsdo da variabilidade do modelo. A Tabela 4.2

ilustra estes dados de adequacéo/ajuste do modelo.
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E. = 31,602 + 7,985f,, — 6,706f,; — 0,016, + 0,430l,, + 0,230f2 + 1,777f2 —
0,201v2 — 1,876 f,4. f: — 0,288f,4. v, — 0,109f,4. 1o — 0,170f,.. v, — 0,500f . Lo —
0,489v,. 1, 4.2)
Prosseguindo com a andlise do modelo, a Tabela 4.2 também mostra os coeficientes do
modelo de resposta, salientando em negrito os termos que sao significativos, considerando um
nivel de significancia de 5%, estes apresentaram p-valor<a. Logo, analisando estes termos,
pode-se dizer que a forca F, é fortemente influenciada pelos avancos na direcdo axial e

tangencial. 1sso ocorre no &mbito do modelo linear, quadratico e interacao.

Tabela 4.2 - Coeficientes do modelo de resposta F,

Coeficientes F,

cst 31,602
fra 7,985
fr -6,706
Ve -0,016
o 0,430
fo 0,230
f, 1,777
Ve -0,201
fa*f e -1,876
fLa*Ve -0,288
f* lio -0,109
f*Ve -0,170
f,* o -0,500
Ve* o -0,489
MSE 1,690
Lack of Fit | 0,138
S 1,300
R? 99,09%
R® @) | 98,31%
R? orey | 95,56%

Para fortalecer visualmente essa conclusdo, a Figura 4.2 mostra os efeitos principais dos
pardmetros no modelo. Logo, pode-se dizer que o parametro f,,, avanco axial, apresenta maior
efeito positivo na forga, tal como apresentado em Denkena et al. (2008) e Pereira (2018).
Podemos atribuir a essa relagdo o fato de que quanto maior o f,, maior o a,* e
consequentemente, maior a b, (largura tangencial do cavaco ndo deformado), o que gera

maiores esforcos de corte em F,, visto 0 aumento da secdo transversal (PEREIRA, 2018).

Analisando a variavel f;, observa-se a relacdo contraria. Para obter valores mais baixos de

forca, deve-se estabelecer valores mais altos de avanco tangencial, podendo atribuir a essa
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relacdo a espessura do cavaco ndo deformado no sentido tangencial hy,, que varia conforme o
seno do angulo de contato da ferramenta e os valores de f,, sendo que valores menores de fy,
aumentam o espessura do cavaco, exigindo maiores esforcos de corte para a remoc¢do do
material. A curvatura obtida para o efeito principal indica que esse fator € relevante no

modelo quadratico.

Para as demais variaveis de controle (v¢) e ruido (l,,) pode-se dizer que elas ndo influenciam
na forga quando seus niveis sdo alterados, visto que o valor de forca se mantém praticamente

na mesma média.

fza fzt Ve lto

r

Média de F

Figura 4.2 - Gréfico de efeitos principais para F,

Para caracterizar visualmente a relacdo de interacdo entre os fatores, a Figura 4.3 explicita o
comportamento da forca ao cruzar os parametros. Percebe-se que na maioria das combinacdes
a variacdo dos niveis em conjunto ndo gera alteracdo dos esforgos de corte. No entanto,
somente em f,, e f; que percebe-se essa variagao, sendo essa interacgao significativa, tal como
apresentado na Figura 4.4. Logo, niveis mais baixos de f,, e altos de f; juntos, proporcionam

forcas radiais mais baixas, em torno de 20 N, sendo o contrario verdadeiro.

Ressalta-se que ter f,; e f; como significativos para 0 modelo segue o que vem sendo
trabalhado na literatura, pois estes definem o formado do cavaco nado deformado e, portanto
esclarecem sobre os esforcos necessarios para a remocdo de material. O fato do ruido
comprimento em balanco nédo ser significante para o modelo, pode ser atribuido ao material.
Uma vez que o aluminio é mole e pouco volume de material foi removido, acarreta em
menores esforcos de corte, consequentemente pouca resisténcia ao movimento, evitando

assim a ocorréncia de deflexdo da ferramenta.
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Figura 4.4 - Graficos de contorno (a) e superficie de resposta (b) para F, com v; e |, fixos no ponto central

4.1.2. Caracteristicas de rugosidade

Visto a importancia da rugosidade na avaliacdo da qualidade superficial de pecas, as respostas
mais comuns de rugosidade foram medidas, sendo duas representando valores médios e duas

representando valores de disperséo.

Com intuito de melhor representar o perfil usinado, para cada corpo de prova seis medicGes
foram feitas, retirando a media destas seis medidas. No sentido circular foram definidas trés
posicdes, variando de 120° cada. No sentido horizontal foram escolhidos dois pontos para
representar inicio (9 mm) e final do furo (2 mm) com comprimento de amostragem de 5 mm e

cut-off de 0,8 mm. A caracterizacdo das medicdes de rugosidade é representada pela Figura
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4.5, que determina como foram feitas as seis medidas em cada corpo de prova, bem como os
perfis de rugosidade na entrada do furo (9 mm) para o experimento 23, considerando todas as

trés angulos de medicéo definidos.

Exp. 23-0°-1

e
=)
[N

Exp. 23-120°-1

15 mm

Exp. 23-2400-1

T———

Posicdo F <—* Posicao |
emm) s emm) o

a) 3 mm-—= L—'—lz mm b)

T T T T T
70 75 80 85 @8
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0105 11.0 11.5 120 125 13.0 135 145 150 155 160 165

milimetres

Figura 4.5 - Medic6es de rugosidade: caracterizacdo dos seis pontos de medidos (a) e exemplo de medicéo na

entrada do furo (b)

Feita as medigdes, foi feita a modelagem das quatro funcgdes objetivo conforme as Equagdes
4.2,4.3, 4.4 e 4.5 através do algoritmo WLS, com intuito de melhorar o ajuste.

R, = 0,118 — 0,004f,, — 0,009f,, + 0,0021,, + 0,007f2 + 0,004£2 — 0,005v2 —
0,001f,q. for + 0,009f,4. v, + 0,002f,4. Lo + 0,004f,.. v, — 0,002, l;o + 0,006v,. L,
(4.2)

R, = 0,160 — 0,008f,, — 0,012f,; + 0,001v, + 0,001, + 0,009£2 + 0,005f2 —
0,008v2 + 0,014f,4. v, + 0,003f,4. Lo + 0,006f,.. v, + 0,008v,. L, (4.3)

R, = 1,338 — 0,088f,, — 0,106f,; + 0,021v, — 0,0121,, + 0,070f2 + 0,028f2 —
0,069v2 — 0,019f,. ¢ + 0,018f,4. V. — 0,001f,,.1; + 0,020f,;. v, + 0,021f,,. 1y, +
0,038v,.1,, (4.4)

R, = 0,918 — 0,067f,, — 0,065f,, + 0,017v, — 0,008l,, + 0,048f2 + 0,022f2 —
0,033v2 — 0,005f,4. f,+ + 0,051f,4. v 4+ 0,027 f,4. i + 0,011f,.. v, — 0,005f,;. L, +
0,041v,.1,, (4.5)
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Atraves da ANOVA, foi possivel verificar a adequacao/ajuste e termos significativos de cada
modelo. A Tabela 4.3 ilustra estes dados de adequacdo/ajuste do modelo e em negrito estdo 0s
coeficientes do modelo significativo. Com relacdo aos termos significativos, o p-valor dos
coeficientes em negrito ¢ menor do que o. Ambas as respostas apresentam termos
significativos nos modelos lineares, quadraticos e interacfes de segundo grau. Assim, para 0s
termos lineares, apenas f,, e f; sdo significativos para todos, somente R; e R, apresentam v,
também como termo significativo. Os termos quadraticos todos sdo significativos. E nas
interacdes apenas V.l é significativo em todas as respostas. Da mesma forma, considerando
p-valor> o para o Lack of Fit, garante-se que néo existe falta de ajuste. Os coeficientes de
determinacéo que explicam o percentual de variabilidade sio maiores para R? e Rz(adj), acima

de 90%. No entanto, Rrq) tem valores acima de 70%.

Tabela 4.3 - Coeficientes dos modelos completo de resposta para as rugosidades

Coeficientes Ra Rq Rt R,
cst 0,118 0,160 1,338 0,918
fa -0,004 -0,008 -0,088 -0,067
f, -0,009 -0,012 -0,106 -0,065
Ve 0,000 0,001 0,021 0,017
lo 0,002 0,001 -0,012 -0,008
fo 0,007 0,009 0,070 0,048
f,l 0,004 0,005 0,028 0,022
Ve -0,005 -0,008 -0,069 -0,033

fa*fa -0,001 0,000 -0,019 -0,005
f,a*Ve 0,009 0,014 0,118 0,051
f,a* Lo 0,002 0,003 -0,001 0,027
£V, 0,004 0,006 0,020 0,011
f* o -0,002 0,000 0,021 -0,005
A 0,006 0,008 0,038 0,041
MSE 1,202 1,064 0,967 1,262

Lack of Fit | 0,422 0,474 0,557 0,337
S 1,096 1,032 0,984 1,123
R? 96,87%  98,39%  98,19%  96,55%

R? (adi) 94,16%  96,99%  96,63%  93,57%
R? (ored) 7376%  90,11%  60,91%  79,30%

Com intuito de melhorar os ajustes, foram retirados alguns termos dos modelos, como
apresentado na Tabela 4.4. Nela, percebe-se que houve uma melhoria dos ajustes R,, Ri e R,
principalmente no coeficiente de determinacgdo de previséo (Rz(pred)), garantindo a explicacdo
da variabilidade do processo em previsdes, 0 que favorece na hora de otimizar, ou seja,

permite maior confiabilidade na hora de determinar um ponto 6timo. Outro fator importante é
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0 aparecimento do termo linear I, como significativo para a rugosidade R;. Assim, percebe-se
a influencia do ruido neste pardmetro, o que favorece o estudo. Logo, fazendo uma
comparacdo entre os modelos, pode-se dizer que a utilizacdo dos modelos reduzidos
proporcionam um melhor ajuste de forma geral e que para efeitos de reducdo de respostas,
optou-se pelo uso de uma variavel de média e uma dispersdo. Assim, a resposta de rugosidade
média escolhida foi R, visto que o modelo ponderado de Ry apresenta falta de ajuste, com
Lack of fit de 0,08, ou seja, com p-valor<a. Do mesmo modo, a resposta de dispersao
escolhida foi R; visto que ela apresenta mais termos com ruido significativos e seu ajuste se
comparado ao de R, foi melhor. Logo, prossegue-se a analise gréfica para essas duas
respostas, sendo os modelos representados pelas Equagdes 4.6 e 4.7.

Tabela 4.4 - Coeficientes do modelo de resposta reduzido para as rugosidades

Coeficientes Ra Rq R R,
cst 0,118 0,163 1,342 0,918
fa -0,004 -0,008 -0,091 -0,066
fu -0,009 -0,012 -0,105 -0,066
Ve 0,000 0,001 0,016 0,016
lo 0,002 0,001 -0,030 -0,011
fo 0,007 - 0,069 0,051
f, 0,004 0,004 0,027 0,023
v -0,005 -0,009 -0,068 -0,033

fo*f - - - -
f,a*Ve 0,008 - 0,111 0,045
f,a* Lo 0,003 - - 0,030
f*V, 0,003 - - -
f,* o - 0,005 0,030 -
AL 0,006 - 0,024 0,035
MSE 1,106 2,577 0,932 1,190
Lack of Fit | 0,498 0,080 0,597 0,395
S 1,052 1,605 0,966 1,091
R? 96,74%  9453%  97,91%  96,10%
R? (adi) 94,62%  92,70%  96,75%  93,94%
R? (pred) 76,04%  90,91%  94,01%  86,76%

R, = 0,118 — 0,004f,, — 0,009f,, + 0,00006v, + 0,002l,, + 0,007f2, + 0,004f2 —
0,005v2 + 0,008f,4. v, + 0,003f,4. Lso + +0,004f,,. v, + 0,003f,,v. + 0,006v,.1,,  (4.6)

R, = 1,342 — 0,091f,4, — 0,105f,, + 0,016, — 0,0301,, + 0,069£2, + 0,027f2 —
0,068v2 + 0,111f,4. v, + 0,030, L;o + 0,024v,.1,, 4.7)
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As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram as relacGes de cada varidvel com a resposta R,. Percebe-se
notoriamente que as variaveis f,, e fx possuem relagdo similar com a rugosidade R,, pela
curvatura tem-se que ambas possuem o efeito quadratico também significativo e que em
niveis mais baixos ambos geram valores mais altos de rugosidade. No entanto, ao aumentar 0s
niveis destes pardmetros, aproximando do nivel axial positivo, ha novamente um aumento dos
valores de R,;, com magnitudes inferiores ao nivel axial negativo (menor valor). Logo, valores
médios de avanco axial e tangencial por dente, apresentam valores mais baixos de rugosidade

média.

Da mesma forma, v, apresenta curvatura, porém somente a sua curvatura é significativa para o

modelo, ou seja, somente o termo quadratico apresenta influéncia na reposta.

Com relacdo ao parametro de ruido l,, tem-se que apesar de ndo significativo, percebe-se uma
leve tendéncia de aumento da rugosidade média ao aumentar o comprimento em balanco, o
que ¢é justificavel, pois visto que maiores comprimentos em balango podem acarretar em

deflexdo da ferramenta, que impacta diretamente na qualidade superficial.
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Figura 4.6 - Grafico de efeitos principais para R,

Avaliando as quatro interagcdes existentes no modelo, entre os parametros, pode-se concluir
que somente o par .l N30 apresenta significancia, uma vez que os valores de rugosidade
média variam muito pouco quando se alternam os niveis de ambas variaveis, diferentemente
das demais relacbes que em pelo menos um dos niveis de uma variavel apresenta variacdo
significativa na resposta. A Figura 4.8, apresenta o grafico de contorno e de superficie para

interacdo mais significativa para a respostas de rugosidade média: fz,. vc.

Comparando esses resultados com o0s obtidos em Costa et al. (2015), temos uma certa
semelhanga. No trabalho deles, o Unico termo significativo do modelo obtido através de um
planejamento L9 foi a velocidade de corte (v¢). Mas ressalta-se que os niveis das variaveis de

controle eram mais baixos e que nédo foi incluido o ruido. Adicionalmente, em Pereira (2018),
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na obtencgdo de furos em aco H13, encontra-se como significativos em um modelo de resposta
por arranjo combinado, os termos f, vc e li,. Neste caso, a altura e a dureza do material podem
justificar o porqué de |y, ser significativo, pois sdo necessarios maiores esforcos de corte,
possibilitando a deflexao da ferramenta. Com relacao as interac6es, pode-se dizer que todas as

que sdo significativas neste trabalho, também aparecem como significativas na furagéo.

Desta forma € possivel afirmar que a presenca do ruido combinado as varidveis que de alguma
forma levam ao aumento dos esfor¢os de corte ou vibragfes e impactam na qualidade

superficial do furo.
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Figura 4.7 - Gréfico de interacdes para R,

Figura 4.8 - Gréficos de contorno (a) e de superficie de resposta (b) para R,, com f,; e Iy, fixos no ponto central

Analisando o comportamento de R;, conforme Figura 4.9, percebe-se para as variaveis fz,, fi
apresentam efeitos significativos na rugosidade total. No entanto, f; influencia mais na
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resposta visto sua relagdo de proporcéo inversa mais definida. A curvatura de f,, indica que o

seu efeito no modelo quadratico € menor. Ja a resposta Vv € significativa somente no modelo

quadratico visto que o0s niveis extremos levam aos mesmos valores de rugosidade total.
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Figura 4.9 - Grafico de efeitos principais para R;
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A partir da Figura 4.10, conclui-se as seguintes relacdes sobre a interacdo dos termos na

resposta R;. Dentre as trés interacdes geradas pelo modelo, pode-se dizer que f,. v causam

um aumento de R; quando os avangos axial e velocidade de corte atingem valores menores.

Da mesma forma que vc.l, também aumentam R; com niveis baixos de comprimento em

balanco e médios de velocidade de corte. A Figura 4.11 representa o grafico de contorno e a

superficie de resposta para essa interacéo.
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Figura 4.11 - Gréaficos de contorno (a) e de superficie de resposta (b) para R;, com f,, € f, fixos no ponto central

4.1.3. Caracteristicas de erro de forma

Com intuito de avaliar os erros de formas gerados pelo fresamento helicoidal no alargamento
de furos, valores de circularidade total e cilindricidade total foram medidos, conforme
apresentado na Figura 4.12. Foi realizada a medic¢do de 10 planos com espagamento de 1,4
mm, considerando a altura de 15 mm. Sendo realizada a repeticdo da medigdo no caso de
alcance de valores muito altos. Assim, o valor da circularidade foi medido através da média
dos 10 planos e o da cilindricidade foi calculada pelo proprio software atraves destes mesmos
valores. Os valores encontrados na figura sdo referentes ao ensaio 23, que representa um

ponto central (f,2= 1,8 um/dente, f,= 80 um/dente, vc= 530 m/min e l,= 42 mm).
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Figura 4.12 - Cilindricidade (a) e circularidade (b) nos planos 1, 5 e 10 do ensaio 23
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Procedendo a andlise dos modelos gerados pela metodologia de superficie de resposta para
erros de forma, a Tabela 4.5 apresenta os coeficientes para cada termo de ambas as fungoes
objetivo deduzidas atraves do algoritmo WLS completo, apresentando em negrito os termos

significativos. No final da tabela sdo encontrados dados sobre o ajuste de cada modelo.

Verifica-se que a resposta de cilindricidade (Cyl), apesar de apresentar termos significativos
(fa f, Ve € f229), tem seu ajuste desbalanceado no que se refere ao coeficiente de determinacéo
da variabilidade de previsao, visto que ele é 0%. Logo, esta variavel foi retirada do estudo,
uma vez que o objetivo € garantir a otimizacdo eficiente do processo, e para isso € necessario

uma boa previséo da variabilidade das respostas.

Considerando o mesmo raciocinio para resposta de circularidade (Ron;), o0 modelo de resposta,
representado pela Equacdo 4.8, apresenta um ajuste muito bom, com percentuais acima de
80% para os coeficientes de determinagdo e para o0 parametro Lack of it, a adequacdo do

modelo também é aceitavel, visto o p-valor>a, indicando que nao existe falta de ajuste.

Tabela 4.5 - Coeficientes do modelo de resposta para erros de forma

Coeficientes Cyl, Ron,
cst 31,506 9,891
fa 2,514 1,392
fu -2,563 -1,199
Ve -0,848 -0,345
lo -0,626 0,745
fo -1,470 -0,260
f 1,161 -0,038
Ve -0,132 -0,130

fa*fx -0,803 -1,196
f,a*Ve 0,267 -0,025
f* o 1,367 0,968
f,*V, -0,424 -0,209
f* Lo 0,388 -0,885
Ve* o 0,002 -1,078
MSE 1,299 1,334

Lack of Fit | 0,268 0,411
S 1,140 1,155
R2 87,94% | 99,41%

R (ag) 77,48% | 98,89%
R? (ored) 0,00% | 87,79%
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Ron, = 9,891 + 01,392f,, — 1,199f,, — 0,345v, + 0,745l,, — 0,260£2 — 0,038f2 —
0,130v2 — 1,196f,4. f: — 0,025f,4. v, + 0,968f,4.1;, — 0,209f,;.v. — 0,885f,¢. l; —
1,078v,.1,, (4.8)
Os termos lineares significativos para esse modelo séo o0s avangos axial e tangencial, além do
comprimento em balan¢o da ferramenta. Tem-se ainda que nenhum termo quadratico é
significativo, porém toda interacdo que envolve a variavel de ruido I, € significativa,
confirmando o que é dito na literatura que o balanco da ferramenta acarreta em erros de forma

e no acabamento superficial como em Pereira et al.(2018) e Ferreira (2012).

A Figura 4.13 apresenta o grafico de efeitos principais para a circularidade. Através dele é
possivel verificar que visualmente niveis baixos de f;, e |, acarretam em valores mais baixos
de desvios de circularidade, ou seja, a relacdo com a varidvel € diretamente proporcional. Da
mesma forma, a relagdo de f,: com a circularidade é linear, porém inversamente proporcional,
pois niveis baixos de avango tangencial levam a maiores valores de Ron;. Considerando a
inclinacdo das retas, pode-se dizer que para a circularidade a variavel que é mais influente é o

avanco tangencial, uma vez que apresenta maior inclinagéo.
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Figura 4.13 - Grafico de efeitos principais para Ron,

No que se refere as interacOes, Figura 4.14, tem-se a interacao f.f;; indica que situacdes onde
niveis mais baixos de f; e altos de f,, geram valores alto de circularidade, sendo o contrario
verdadeiro. No caso das interacdes, percebe-se relacdo similar de li.Vc € ko.fxr, Na qual niveis
altos de I, e baixos de f; e v, acarretam em maiores desvios de circularidade, visto que
maiores comprimentos em balan¢o aumentam a possibilidade de vibragdo da ferramenta. A
relacdo de ly.fa € a interacdo mais significativa, sendo que niveis altos de ambas variaveis

levam a um aumento do desvio de circularidade, tal como representado na Figura 4.15.

Uma semelhanca no que se refere a termos significativo é notado em Pereira et al.(2017b), na
furagdo em aluminio por HM. Tem-se como significativo em ambos os trabalhos os termos:

f.a, T2 € Ve.ho, 0 que leva a algumas semelhancas entre 0s processos, visto que as variaveis de
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controle e ruido sdo significativa para ambos, sendo as diferencas causadas possivelmente

pela diferencga entre alargamento e furacao.
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Figura 4.15 - Gréficos de contorno (a) e de superficie de resposta (b) para Ron;, com f, e v, fixos no ponto central

Nota-se que as analises acarretam em justificativas cinematicas e mecanicas, uma vez que

maiores comprimentos em balanco sugerem aumento de deflexdo da ferramenta, o que

acarreta na ocorréncia de erros de forma.

4.2. Analise de correlacdo e componentes principais
Para ilustrar a relacdo de similaridade presentes no estudo, uma analise de Cluster foi feita,

através do método Complete, considerando a correlacdo absoluta como distancia de medida,

conforme Figura 4.16. Desta forma, é possivel separar 0s grupos baseados na intensidade da
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correlacdo, considerando como critério de particdo final em dois clusters, visto que as
respostas representam trés tipos de caracteristicas, acabamento superficial, dimensdo
geométrica e energia de processo. Percebe-se relacdo de similaridade entre Ron;e F, e entre as
rugosidades. Em Denkena et al.(2008), é constatado que a forca radial apresenta relacéo

direta com o desvio de forma e dimenséao

0,06

33,37

Similarida

66,69

00,00 U | l

Ront Fr Ra Rq Rt Rz

Resposta

Figura 4.16 - Dendograma das respostas

Considerando o dendograma que apresenta o grau de similaridades entre as respostas e o fato
de que em processos de usinagem geralmente as respostas apresentam correlacdo, procedeu-se
com a analise de correlagéo das respostas que obtiveram bom ajuste, F,, Ra, Rq, Ri, R; € Ron.
A Tabela 4.6 mostra o resultado da andlise de correlacdo de Pearson, que avalia o
relacionamento linear de duas variaveis continuas. Deste modo é identificado o valor da
correlacdo entre os pares de respostas, sendo que quanto mais proximo de -1 e 1, maior sera a
relacdo. Atraves de teste de hipdteses, também séo calculados os p-valores individuais dos
pares, com um nivel de significancia o= 0,01, para garantir que a correlacdo ndo seja nula,

logo se p-valor<0,01 existe evidéncia suficiente para garantir que a correlacao ndo é zero.

Tabela 4.6 - Analise de correlagdo
Ron, F. Ra Rq R¢
Fr | 0,640

p-valor 0,000
R. | 0,018 0,063

p-valor 0,926 0,745

Ry |-0,020 0,010 0,991
p-valor 0,919 0,959 0,000

Ry 0,070 0,097 0,855 0,891
p-valor 0,718 0,618 0,000 0,000

R, | 0,027 -0,001 0,917 0,941 0,935
p-valor | 0,889 0,998 0,000 0000 0,000
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Em negrito estdo as respostas que apresentam correlagdo, temos entdo 0s seguintes pares:
Fr.Ron;, Rg.Ra, RiRa RtRg RtRa, RiRg, RzRa, R.Rq € R.R:. Todos os pares apresentam
correlacdo positiva média ou alta, conforme ilustrado na Figura 4.17. Os graficos de
dispersdo, indicam que o0s pares que apresentam uma linearidade maior, tem valores de
correlacdo mais proximos de 1, apresentando correlacdo mais forte. Pode-se dizer que F, e
Ron; apresentam correlacdo, pois forcas maiores na parede do furo tende a deformar mais o

material, visto que o aluminio é de facil conformacéo.

Fr*Ront Ra*Rqg Ra*Rt
. 0,18 018 O
50 e® *
15 0,14 0,14
.
®
209 ¢ et 010 010
5 10 15 0,15 0,20 0,25 12 15 18
Ra*Rz Rg*Rt Rg*Rz
0,18 e | 025 e 025 [

0,20 0,20

0,14

0,15 015 (34

0,10

Rt*Rz

Figura 4.17 - Graficos de dispersdo para os pares de variaveis

Considerando a existéncia de correlacdo, a metodologia de Analise de Componentes
Principais foi aplicada com intuito de ndo perder a estrutura de correlacdo e também reduzir a
dimensionalidade do problema no momento da otimizacdo. No entanto, foi feita duas analises
de componentes principais, uma para o par FxRon; e outra para o par R.xR;, gerando entdo
dois componentes. Em ambas as analises, o primeiro componente representa a explicacdo de
mais de 80% de toda a variancia do conjunto de dados, sendo estes considerados
representativos, tal como apresentada na Tabela 4.7. Adicionalmente, os autovetores do

primeiro componente de cada anélise indicam forte correlagéo positiva com R, R;, Fr € Ron.

Tabela 4.7 - Anélise de Componentes Principais

PC (R.eRy) PC (F, e Rony)
Autovalores (A-p) 1,855 0,145  Autovalores (Acp) 1,641 0,359
Proporcéo 0,928 0,072 Proporcéo 0,820 0,180

Cumulativo 0,928 1 Cumulativo 0,820 1
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Autovetores (e;;) CP1 CP2 Autovetores (e;;) CP1  CP2
Ra 0,707 0,707 Fr 0,707 -0,707
Ry 0,707 -0,707 Ron, 0,707 0,707

Por conseguinte, a partir destas novas respostas formadas pelos componentes, foram
construidos dois modelos de superficies através do algoritmo WLS, na qual a Tabela 4.8,
retrata as informacdes sobre os ajustes e termos significativos, bem como as Equactes 4.9 e

4.10, representam os modelos de resposta.

Tabela 4.8 - Coeficientes e ajuste dos modelos formados por componentes principais

Coeficientes PC(R.xR;) PC(FxRony)

cst -0,209 -0,079
fa -0,428 0,895
fx -0,680 -0,741
Ve 0,111 -0,088
lo -0,006 0,212
fo 0,450 -0,044
f,l 0,228 0,142
Ve -0,438 -0,046
fa*fx -0,079 -0,428
f,a*Ve 0,705 -0,008
f* o 0,097 0,214
f,*V, 0,232 -0,067
f* Lo 0,071 -0,263
A 0,403 -0,277
MSE 1,025 1,309
Lack of Fit 0,512 0,424
S 1,012 1,144
R? 99,75%  99,64%
R? (adi) 99,53%  99,34%
R? (ored) 98,92%  98,79%

PC(R,xR,) = —0,209 — 0,4276f,, — 0,6798f,, + 0,1114 v. — 0,0057 l,, + 0,450f2, +
0,227f% — 0,4384 vZ — 0,079f,,.f,. + 0,705 f,5. v, + 0,097 f,,.1,o + 0,232f,. v, +
0,071 f,. 1o + 0,403 v. 1, (4.9)

PC(F.xRon,) = —0,079 + 0,895f,, — 0,741£,,0,0876v, + 0,212 l,, — 0,044 f2 +
0,142 f2 — 0,046 v2 — 0,428 foq. fsr — 0,008L4. Ve + 0,214f,4.1;0 — 0,067 f,.. v, +
—0,263f,. 1o — 0,2773v,. 1, (4.10)
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Desta forma, analisando o ajuste de PC (RaXRg), tem-se que este componente apresenta um
Otimo ajuste visto os valores muito proximos de 100% para todos os coeficientes de
determinacdo e 0 p-valor>a para o parametro Lack of fit. No que diz respeito aos termos
significativos, f,, e fx, apresentam-se significativos para os modelos lineares, quadraticos e
interacbes. No entanto o pardmetro v., se apresenta significativo somente no modelo
quadrético e interagdo, bem como o parametro li, que se apresenta significativo somente em
uma interacdo. Essa relacdo pode ser observada nas Figuras 4.18 e 4.19. Na Figura 4.18 séo
ilustrados os efeitos principais das variaveis sobre o componente de rugosidade. Verifica-se
que f,, e fy apresentam efeito quadratico na resposta em questdo. No entanto, v; e I,
apresentam relacbes que ndo impactam a resposta de forma efetiva. Observando a Figura
4.19, somente f,,.v; € V¢.lo apresentam alteracdo significativa na mudanca nos niveis de ambas
varidveis sobre a resposta. Assim niveis baixos de f;; e v acarretam na reducdo da resposta.
Do mesmo modo niveis mais baixos de v, combinados a niveis altos e l;,, também reduzem a

resposta.
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Figura 4.19 - Gréficos de interacBes para PC (R,xR;)
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Na anélise da resposta do componente PC (F.xRony), f.a, fi € lo, apresentam um efeito
significativo na resposta, no entanto apresentam relacbes contrérias. Enquanto f, e |y
apresenta relacdo diretamente proporcional, f; inversamente proporcional. A variavel v, ndo
representa variacdo significativa na resposta. Observa-se ainda uma curvatura em fy,
indicando que o termo quadratico é significativo. Essas informagdes séo ilustradas na Figura
4.20. Adicionalmente, a Figura 4.21, mostra graficamente as relacfes entre as variaveis. Nele

verifica-se que as interacdes f4.f, € todas envolvendo |y, s@o significativas.

fza fzt v Ito
2
1
0 \ J_’HX -
-1

2 0 2 2 0 2 2 0 2 A 0 1

Média de PC

Figura 4.20 - Graficos de efeitos principais para PC (F.xRon,)
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Figura 4.21 - Gréficos de interacGes para PC (F.xRon,)

4.3. Otimizag0es individuais por WMSE
O trabalho foi estruturado em cima do Projeto de Parametro Robusto por arranjo combinado,
pelo qual sdo obtidas as equacBes de média e variancia para cada resposta utilizada. Portanto,
a otimizacdo das respostas individuais envolvem duas fungdes, uma de média e uma de
variancia, sendo necesséria a aplicacdo de um metodo dual. Nesse sentido, partindo do MSE,
o méetodo WMSE foi aplicado, uma vez que ele oferece varios cenarios de pontos 6timos
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mediante a ponderacdo das varidveis, possibilitando ao experimentador escolher dentre as
alternativas possiveis, a que melhor atende sua necessidade no momento. Ressalta-se que
todas respostas trabalhadas possuem o mesmo sentido de otimizacdo, ou seja, 0 intuito é
minimizar cada uma delas. Desta forma o primeiro passo da otimizacdo envolve a definicéo
das equacdes de média e variancia a partir do modelo de resposta. Logo apos é definida a
matriz Payoff, sendo que o ponto de Utopia da média representa o alvo T na fungdo. Assim,
estruturando a funcdo objetivo o processo de otimizacdo por minimizacdo é efetuado para

cada resposta.

4.3.1. Forca radial

Considerando o modelo de resposta de forca radial apresentado no item 4.1.1, foi possivel
encontrar os modelos para média e variancia desta resposta conforme apresentado pelas
Equacdes 4.11 e 4.12. A fim de explorar o espaco biobjetivo das equagdes, a Tabela 4.9
apresenta a matriz Payoff, que representa a variacdo de ambas as equacgdes considerando seu
impacto na outra. O valor Utopia da média de F, encontrada € bem proximo do menor valor
medido (17 N), no entanto, o ponto de pseudonadir esta bem abaixo se comparado ao maior
valor encontrado nas medi¢des (54 N). A varidncia minima encontrada representa o valor do
erro experimental, que foi alto. No entanto, os resultados da otimizacdo fornecerdo dados

mais robustos para este trade-off.

E[E] = 31,602 + 7,985f,, — 6,706f,; — 0,016V, + 0,230£2 + 1,777f% — 0,201v2 —
1,876f,4. for — 0,288f,q. v, — 0,170f,;. v, (4.11)

Var[F.] = 1,875 — 0,094f,, — 0,429f,, — 0,420 + 0,012/2 + 0,250f2 + 0,239v2 +
0,109f,4. f,r F 0,107 f,q. v + 0,489f,,. v, (4.12)

Tabela 4.9 - Matriz Payoff de E [F,] x Var [F]

E[F] 17,952 29,645
var[F] 1,858 1,690

A funcéo objetivo da otimizacdo da forca radial através de WMSE é descrita conforme a

Equacdo 4.13 e os valores encontrados séo apresentados na Tabela 4.10.
WMSE[F.] = (W,E[E.] — 17,952) + w,Var[F,] (4.13)

Sujeito a: XTX < 2,828
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Tabela 4.10 - Resultado da otimizacdo de E [F,] x Var [F,Jpor WMSE

Wi Wy fa fa Ve E[F] Var[F] WMSE
0,00 1,00 0,094 0,429 0,420 29,645 1,690 1,690
0,05 0,95 -1,480 0,734 0,317 18,434 1,695 1,622
0,10 0,90 -1501 0,708 0,273 18,339 1,701 1,546
0,15 0,85 -1514 0,691 0,243 18,279 1,707 1,467
0,20 0,80 -1,524 0,677 0,219 18,236 1,713 1,386
0,25 0,75 -1532 0,666 0,199 18,203 1,718 1,304
0,30 0,70 -1,538 0,655 0,182 18,175 1,723 1,221
0,35 0,65 -1,543 0,647 0,167 18,152 1,727 1,137
0,40 0,60 -1548 0,639 0,153 18,132 1,732 1,052
045 055 -1553 0,631 0,240 18,114 1,736 0,967
0,50 0,550 -1557 0,624 0,127 18,098 1,741 0,881
055 045 -1560 0,617 0,115 18,084 1,745 0,795
0,60 040 -1564 0,610 0,103 18,070 1,750 0,708
0,65 0,35 -1567 0,603 0,092 18,057 1,755 0,621
0,70 0,30 -1,571 0,596 0,080 18,044 1,760 0,534
0,75 0,25 -1574 0,589 0,067 18,032 1,765 0,446
0,80 0,20 -1577 0,581 0,053 18,020 1,772 0,358
0,85 0,15 -1,581 0,573 0,035 18,007 1,779 0,269
0,90 0,10 -158 0,561 0,019 17,994 1,788 0,180
0,95 0,06 -1590 0,547 -0,008 17,978 1,801 0,091
1,00 0,00 -1,614 0470 -0,061 17,957 1,850 0,000

Percebe-se que em termos quantitativos, independente da configuracdo escolhida, a
variabilidade em torno da média é estavel, visto a pequena dispersao entre os valores de
variancia encontrados. Para ilustrar as possibilidades apresentadas na Tabela 4.10, a Figura
4.22 mostra a Fronteira de Pareto formada pela combinacdo de valores de média e variancia.
Apesar de ndo explorar bem a regido 6tima, o método de otimizacdo gera cenarios variados de
escolha de ponto 6timo. Observa-se que a maioria dos pontos levam a uma média proxima 18
N, sendo possivel nesse intervalo buscar valores de variancia bem proximos também visto que
este possui uma baixa amplitude entre seu valor minimo e maximo. Caso a necessidade do
processo for trabalhar na variancia minima, a aplicacdo de um outro método de otimizacdo

torna-se necessario para explorar a regido entre 18 a 30 N, que oferece as menores variancias.
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Figura 4.22 - Fronteira de Pareto para E [F,] x Var [F,]
4.3.2. Rugosidades

Tendo em vista a selecdo das respostas R, € R; para representar o perfil de rugosidade, a
otimizac&o destas caracteristicas foi realizada baseado nos modelos de resposta do item 4.1.2
com melhores ajustes, logo, os modelos reduzidos foram selecionados. Considerando a
resposta de rugosidade média R,, as Equacdes 4.14 e 4.15 foram definidas representando a

média e a variancia da resposta.

E[R,] = 0,118 — 0,004f,, — 0,009f,, + 0,00006v, + 0,007/2 + 0,004f2 — 0,005v2 +
0,008f,4. v, + 0,004f,;. v, (4.14)

Var[R,] = 1,106002 + 0,000009f,, + 0,000019v, + 0,000009£2 + 0,000034v2 +
0,000035f,,. v, (4.15)

A Matriz Payoff apresentada pela Tabela 4.11 representa os valores minimos obtidos para
cada funcdo e seus os valores de maximos para cada funcdo quando a outra esta no minimo,
permitindo a exploracdo da regido possivel entre as variaveis. Desta forma, verifica-se que o
valor minimo de R, esta abaixo do valor minimo encontrado nas medi¢fes (0,1 um). No
entanto, a variacao entre os pontos de Utopia e Nadir da equacao de variancia é praticamente
nula, cerca de 0,00003. Na verdade o valor encontrado é justamente o erro experimental, que
neste caso se encontra alto. Mas os dados obtidos na otimizacdo permitem definir uma dados

mais robusta para explorar a resposta Ra.
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Tabela 4.11 - Matriz Payoff de E [R,] x Var [R4]

E [Ral 0,094 0,119
Var [R,] 1,10603  1,10600

Definidas as utopias, pOde-se entdo formular a funcdo objetivo tal como apresentado na

Equacdo 4.16 e realizar a minimizagédo desta funcéo variando os pesos w; e w,. O resultado

dos vinte pontos obtidos é mostrado na Tabela 4.12 bem como a Figura 4.23 que mostra

gréafico de dispersdo dos valores de média e variancia obtidos para a resposta.

WMSE[R,] = (W1E[R,] — 0,094) + w,Var[R,] (4.16)

Sujeito a: XTX < 2,828

Tabela 4.12 - Resultado da otimizacéo E [Ra] x Var [Ra] por WMSE

Wi W, fa fx Ve E[R.] Var[R,] WMSE
0,00 1,00 -0,113 0,000 -0,221 0,119 1,106 1,106
0,05 0,95 1,023 0,907 -0,980 0,101 1,106 1,051
0,10 0,90 0,979 0,868 -1,057 0,099 1,106 0,995
0,15 0,85 0,946 0,841 -1,107 0,098 1,106 0,940
0,20 0,80 0,918 0,822 -1,144 0,098 1,106 0,885
0,25 0,75 0,89 0,806 -1,173 0,097 1,106 0,830
0,30 0,70 0,875 0,793 -1,198 0,097 1,106 0,774
0,35 0,65 0,857 0,781 -1,218 0,096 1,106 0,719
0,40 0,60 0,840 0,771 -1,237 0,096 1,106 0,664
045 055 0,824 0,761 -1,253 0,096 1,106 0,608
0,50 0,50 0,809 0,752 -1,268 0,096 1,106 0,553
055 045 0,795 0,744 -1,282 0,095 1,106 0,498
0,60 040 0,780 0,735 -1,296 0,095 1,106 0,442
065 0,35 0,766 0,727 -1,309 0,095 1,106 0,387
0,70 0,30 0,751 0,719 -1,322 0,095 1,106 0,332
0,75 0,25 0,735 0,711 -1,335 0,095 1,106 0,277
0,80 0,20 0,719 0,702 -1,349 0,094 1,106 0,221
0,85 0,15 0,700 0,692 -1,364 0,094 1,106 0,166
0,90 0,10 0,678 0,680 -1,381 0,094 1,106 0,111
0,95 0,05 0,647 0,665 -1,403 0,094 1,106 0,055
1,00 0,00 0,533 0,607 -1,475 0,094 1,106 0,000
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Figura 4.23 - Fronteira de Pareto para E [R,] x Var [R.]

Pela Fronteira de Pareto percebe-se que a variancia apesar de minima, existe e que a maioria
dos pontos 6timos se localizando proximos a 0,1 um de R,. No entanto, pode-se dizer que 0
método € eficiente, visto que os pontos 6timos encontrados sdo muito bons e a variabilidade €

bem pequena, apesar de a variancia apresentar um valor alto relativo ao erro experimental.

Partindo para a otimizacdo de R; tem-se que os modelos de média e variancia foram
determinadas conforme Equagbes 4.17 e 4.18, bem como a matriz Payoff apresentada na
Tabela 4.14. Tomando por base o valor de Utopia para a média, pode-se dizer que a
otimizacdo individual de E[R;] alcanca valores de R; bem abaixo do minimo encontrado pelas
medicdes. No entanto, a minimizagéo e o Ponto de Nadir de Var [R{], apresenta valores bem
préximos um do outro, tal como na respostas de rugosidade R,. Novamente, isso ocorre visto
a insercdo da constante do erro experimental na equacdo de variancia. Visto que os demais
coeficientes apresentam valores muito baixos, dado a caracteristica da resposta, esse sobressai

muito mais que 0s outros.

E[R:] = 1,342 — 0,091f,, — 0,105f,; + 0,016v, + 0,069f2 + 0,027f2 — 0,068v2 +
0,111f,,. v, (4.17)

Var[R,] = 0,932890 — 0,001799f,, — 0,001437v, + 0,000909f2 — 0,000580v2 +
0,001452f,,. v, (4.18)

Tabela 4.13 - Matriz Payoff de E [Ry] x Var [R{]

E [R] 0,987 1,280
var[R] 0935 0,932
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Atraveés do valor de Utopia encontrado para R;, a funcao objetivo da otimizagdo é entdo
definida conforme abaixo:

WMSE[R,] = W,E[R,] — 0,987)% + w,Var[R,] (4.19)
Sujeito a: XTX < 2,828

Essa funcao é entdo minimizada obtendo as informac6es apresentadas na Tabela 4.14 e Figura
4.24. Nota-se que os Pontos de Utopia de ambas as funcbes apresentam certo distanciamento
dos demais pontos, gerando uma fronteira ndo equispagada, ou seja, concentrando os pontos
6timos préximos da média de R= 1,0 um, com variancias distintas, visto que os pontos niao
estdo sobrepostos. Contudo, caso seja necessario explorar a regido com poucos pontos, talvez

seja necessario a utilizacdo de um método que forneca pontos equidistantes.

Tabela 4.14 - Resultado da otimizagéo de E [R{] x Var [R]por WMSE

Wi Wy fra fx Ve E[R] Var[R] WMSE
0,00 1,00 0,000 0,604 0,483 1,280 0,932 0,932
0,05 095 0,717 1,178 -0,963 1,070 0,932 0,886
0,10 0,90 0,736 1,060 -1,079 1,046 0,933 0,840
0,15 0,85 0,743 0,988 -1,140 1,034 0,933 0,793
0,20 0,80 0,747 0,936 -1,181 1,026 0,933 0,747
0,25 0,75 0,750 0,895 -1,210 1,020 0,933 0,700
0,30 0,70 0,752 0,861 -1,234 1,015 0,933 0,653
0,35 065 0,753 0,831 -1,253 1,012 0,933 0,607
0,40 0,60 0,753 0,805 -1,270 1,009 0,933 0,560
045 055 0,754 0,782 -1,284 1,006 0,933 0,514
0,50 0,50 0,754 0,759 -1,297 1,004 0,933 0,467
055 045 0,754 0,739 -1,310 1,002 0,934 0,420
0,60 040 0,753 0,718 -1,321 1,000 0,934 0,374
0,65 0,35 0,753 0,698 -1,332 0,998 0,934 0,327
0,70 0,30 0,753 0,678 -1,342 0,997 0,934 0,280
0,75 0,25 0,752 0,657 -1,353 0,995 0,934 0,234
0,80 0,20 0,752 0,636 -1,364 0,994 0,934 0,187
0,85 0,15 0,751 0,612 -1,375 0,992 0,934 0,140
0,90 0,10 0,749 0,583 -1,388 0,991 0,934 0,093
0,95 0,05 0,747 0546 -1,405 0,989 0,934 0,047
1,00 0,00 0,740 0,397 -1,457 0,987 0,935 0,000
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Figura 4.24 - Fronteira de Pareto para E [R{] x Var [R{]
4.3.3. Circularidade

Como dito no inicio do item 4.3, busca-se reduzir a resposta de desvio de circularidade. Sendo
assim, mediante 0 modelo de resposta presente no item 4.1.3, os modelos para a média e a
variancia da circularidade foram obtidos tal como exibido nas Equagdes 4.20 e 4.21. A partir
deles foi obtido os pontos de Utopia e Nadir que formam a matriz Payoff da Tabela 4.15. A
otimizacdo de uma equacdo dado seu efeito na outra, apresenta valores médios de Ron; que
melhoram o processo, visto que 0 minimo otimizado esta proximo do minimo medido (5,526
pm) e o maximo otimizado ligando ao valor minimo de variancia se apresenta com um valor
bem abaixo do maior valor medido (17,066 um). Novamente, tem-se que a variancia tem
pouca variacdo vista a insercdo do erro experimental no modelo. Contudo, configuracbes

robustas sdo atingidas na aplicacdo do WMSE.

E[Ron,] = 9,891 + 1,392f,, — 1,199f,, — 0,345v, — 0,260£2 — 0,038f2 — 0,130v2 —
1,196 £,4. for — 0,025f,q. U, — 0,209f,,. v, (4.20)

Var[Ron,] = 1,889 + 1,443f,, — 1,319f,, — 1,607v, + 0,937f2 + 0,783f2 + 1,163v2 —
1,714f,q. for — 2,088f,q. e + 1,909f,,. v, (4.21)

Tabela 4.15 - Matriz Payoff de E [Ron] x Var [Ron]

E [Ron] 6,598 9,200
Var [Ron] 1,690 1,334




85

A funcéo objetivo do problema foi definida conforme Equagéo 2.41, considerando o alvo T
como sendo o valor de Utopia da média. Posteriormente, o método de otimizacg&o foi aplicado

obtendo os resultados presentes na Tabela 4.16 e Figura 4.25.

Percebe-se que 0s pontos 6timos encontrados resultam na reducdo da variabilidade do
processo uma vez que atuam na reducdo tanto da média quanto da variancia da circularidade.
No entanto, os pontos Otimos de cada caracteristica se encontram isolados, reduzindo a
possiblidade de cenérios diferenciados por apresentar falhas na fronteira, ou seja, espacos ndo
equispagados, visto que a maioria dos pontos concentram-se em torno do valor Ron= 6,6 um.
Observa-se na Figura 4.25 que a regido ampliada, mostra a distribuicdo dos pontos na regido
onde estes estdo aglomerados. Apesar dos valores ndo serem iguais, a mudanca que ocorre de
um ponto para outro é bem pequena tanto para valores de média e variancia. Ainda assim,
pode-se considerar que esta otimizacdo é viavel, visto que o objetivo é a minimizacdo da

funcéo.
WMSE[R,] = (W E[Ron,] — 6,598)? + w,Var[Ron,] (4.22)
Sujeito a: XTX < 2,828

Tabela 4.16 - Resultado da otimizacdo de E [Rong] x Var [Ron] por WMSE

Wi Wy fa fa Ve E [Ron] Var[Ron] WMSE
0,00 1,00 -0,250 0,229 0,279 9,200 1,334 1,334
0,05 0,95 -1,546 -0,640 -0,170 6,712 1,334 1,268
0,10 0,90 -1547 -0,639 -0,168 6,711 1,334 1,202
0,15 0,85 -1,547 -0,638 -0,167 6,710 1,334 1,136
0,20 0,80 -1,548 -0,637 -0,165 6,709 1,334 1,070
0,25 0,75 -1,548 -0,636 -0,164 6,708 1,334 1,004
0,30 0,70 -1549 -0,635 -0,162 6,707 1,334 0,938
0,35 0,65 -1,549 -0,634 -0,160 6,705 1,334 0,871
040 0,60 -1550 -0,633 -0,157 6,703 1,335 0,805
045 055 -1551 -0,631 -0,155 6,702 1,335 0,739
0,50 0,50 -1,552 -0,630 -0,152 6,700 1,335 0,673
055 045 -1555 -0,625 -0,144 6,694 1,337 0,540
0,60 040 -1555 -0,625 -0,144 6,694 1,337 0,540
0,65 0,35 -1,556 -0,622 -0,139 6,691 1,338 0,474
0,70 0,30 -1,558 -0,619 -0,134 6,687 1,339 0,407
0,75 0,25 -1560 -0,615 -0,127 6,683 1,341 0,341
0,80 0,20 -1,563 -0,609 -0,117 6,677 1,344 0,274
0,85 0,15 -1,567 -0,602 -0,105 6,670 1,350 0,207
0,90 0,10 -1572 -0,592 -0,087 6,660 1,359 0,139
0,95 0,06 -1580 -0,572 -0,056 6,644 1,382 0,071
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Figura 4.25 - Fronteira de Pareto para E [Rong x Var [Ron{]

4.3.4. Componentes Principais para Rugosidades

A modelagem das equagdes do RPD acontece da mesma forma no uso de componentes como
respostas. Desta forma, a resposta PC (RaxR;) tem como modelo de média e variancia as
Equacdes 4.23 e 4.24, partindo do modelo de resposta do item 4.2, sendo possivel definir os
pontos 6timos de cada uma delas, bem como os valores de Nadir, tal como definido na Tabela
4.17.

E[PC(R,xR,)] = —0,209 — 0,428f,, — 0,680f,, + 0,111 v, + 0,450f2 + 0,228f3 —
0,438 v2 — 0,079f,q. f,r + 0,705 foq. Vo + 0,232f,0. v, (4.23)

E[PC(R,xR,)] = 1,025 — 0,001f,, — 0,001f,; — 0,005 v, + 0,009f£2 + 0,005£2 +
0,163 2 + 0,014f,q. f,r + 0,078 foq. V. + 0,057 f,p. Ve (4.24)

Tabela 4.17- Matriz Payoff de E [PC(RaxR,)] x Var [PC(RaxRy)]

E [PC(RaxRy)] -2,565 -0,210
Var [PC(RaxRy)] 1,255 1,025

No entanto os valores de média e variancia encontrados representam valores obtidos da
modelagem dos componentes e ndo de valores reais. Logo eles sdo utilizados somente para
determinar o alvo T da funcdo objetivo e a regido possivel de otimizacdo. A Equagdo 4.25

caracteriza a funcdo que foi otimizada.

WMSE[PC(RyxR.)] = W E[PC(R,xR,)] + 2,565)? + w,Var[PC(R,xR,)] (4.25)
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Sujeito a: XTX < 2,828

Assim feita a otimizacdo, sdo encontrados os valores que minimizem a funcdo dentro do
intervalo da Matriz Payoff tal como a Tabela 4.18. Logo, a configuracdo das variaveis de
controle obtidas a cada peso foi inserida nos modelos de média e variancia de R, e R; para
verificar os valores alcancados pela otimizacdo de PC(RaxR;) nas respostas originais. Esses
dados estéo presentes na tabela abaixo bem como na Figura 4.26.

Percebe-se que os valores obtidos pelas respostas originais sdo coerentes com a otimizacao
individual de cada uma delas, mantendo praticamente os mesmos valores de média e variancia
e obtendo valores para WMSE baixos, proximos de 1 a 0. Entretanto ainda existe a falha na

fronteira prépria do método de otimizacao.

Tabela 4.18 - Resultado da otimizacdo de E [PC(RaxRy)] x Var [PC(RaxR;)] por WMSE

W, W . f, v, E Var WMSE E Var E \Var

[PC(RaxRt)] _[PC(RaxRi)] [Ral [Ral [Rfl  [Ri]
0,00 1,00 0,00 0,00 0,01 -0,21 1,03 1,03 0,12 1,11 1,34 0,93

0,05 09 0,9 1,17 -0,74 -181 1,04 1,02 0,11 1,11 1,10 0,93
0,10 0,90 094 1,09 -0,88 -2,00 1,06 09 0,10 1,11 1,08 0,93
0,15 0,8 0,92 1,03 -096 -2,12 1,08 095 0,10 1,11 1,06 0,93
0,20 0,80 091 0,99 -1,02 -2,19 1,09 0,9 0,10 1,11 1,05 0,93
0,25 0,75 0,89 0,9 -1,06 -2,25 1,10 0,85 0,10 1,11 1,04 0,93
0,30 0,70 0,88 0,93 -1,09 -2,29 1,11 0,80 0,10 1,11 1,04 0,93
0,35 0,65 087 090 -1,12 -2,33 1,12 0,75 0,10 1,11 1,03 0,93
0,40 0,60 0,86 0,88 -1,14 -2,36 1,13 069 0,10 1,11 1,03 0,93
0,45 0,55 085 0,87 -1,17 -2,38 1,14 0,64 0,10 1,11 1,02 0,93
0,50 0,50 0,84 0,85 -1,19 -2,40 1,14 0,58 0,10 1,11 1,02 0,93
0,55 0,45 083 0,83 -1,20 -2,42 1,15 0,53 0,10 1,11 1,02 0,93
0,60 0,40 0,82 0,82 -1,22 -2,44 1,16 0,47 0,10 1,11 1,01 0,93
0,65 035 081 0,80 -1,24 -2,46 1,16 0,41 0,10 1,11 1,01 0,93
0,70 0,30 0,80 0,78 -1,25 -2,47 1,17 0,36 0,10 1,11 1,01 0,93
0,75 0,25 0,79 0,77 -1,27 -2,48 1,17 0,30 0,10 1,11 1,01 0,93
0,80 0,20 0,78 0,75 -1,29 -2,50 1,18 0,24 0,10 1,11 1,00 0,93
0,85 0,15 0,77 0,73 -1,30 -2,51 1,19 0,18 0,10 1,11 1,00 0,93
0,90 0,10 0,75 0,71 -1,32 -2,53 1,20 0,12 0,10 1,11 1,00 0,93
0,9 0,05 0,73 068 -1,35 -2,54 1,21 0,06 0,10 1,11 1,00 0,93
1,00 0,00 0,65 0,59 -1,43 -2,57 1,25 0,00 0,09 1,11 0,99 0,93
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Figura 4.26 - Fronteira de Pareto para E [F,] x Var [F]
4.3.5. Componentes Principais para Forca e Circularidade

Partindo do modelo de resposta do item 4.2 definido pelo PC (FxRon), as equacbes de média

e variancia do RPD foram definidas como as Equacfes 4.26 e 4.27.

E[PC(F.xRon,)] = —0,079 + 0,895f,, — 0,741f,,0,0876v, — 0,044 f2 + 0,142 f3 —
0,046 v2 — 0,428 f,q. for — 0,008f,0.V. — 0,067 f,r. Ve (4.26)

Var[PC(E.xRon,)] = 1,354 + 0,091f,, — 0,111f,, — 0,118v, + 0,046 £2, + 0,069f2 —
0,077v2 — 0,112f,0. f,r — 0,119f,4. v, + 0,146f,;. v, (4.27)

A partir delas foi definido a Matriz Payoff (Tabela 4.19) que representa o cendrio possivel de
otimizacdo conjunta entre média e varidncia. Sendo o valor 6timo da média, o alvo da funcéo

de otimizacao, representado pela Equacédo 4.28.

Tabela 4.19 - Matriz Payoff de E [PC(FxRon,)] x Var [PC(FxRon,)]

E[R] -1,715 -0,503
var[R] 1,348 1,309

WMSE[R,] = (w,E[PC(E-xRon,)] + 1,715)? + w,Var[PC (E.xRon,)] (4.28)
Sujeito a: XTX < 2,828

Considerando a fungéo objetivo, os dados da otimizagéo sdo apresentados pela Tabela 4.20 e
Figura 4.27. Mas como ressaltado no item anterior, 0 componente ndo representa as respostas

individuais e sim a combinacdo linear entre elas, sendo necessario transcrever os valores
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obtidos nos modelos de resposta originais, ou seja, obter os valores de média e variancia de F,

e Ron;para cada uma das configuragdes de variaveis obtidas.

Tabela 4.20 - Resultado da otimizacdo de E [PC(F,xRony)] x Var [PC(FxRon,)] por WMSE

W, W, £ f, v, E Var WMSE E Var E \Var

[PC(ErxRont)] [PC(FrxRont)] [Fr] [Fr1__ [Ront] _[Ront]
0,00 1,00 -0,24 0,29 0,31 -0,50 1,31 131 28,04 1,72 9,14 1,34
0,05 095 -164 -0,21 -0,30 -1,64 1,31 124 19,76 2,43 6,81 1,45
0,10 0,90 -1,64 -0,20 -0,29 -1,64 1,31 1,18 19,74 2,42 6,81 1,46
0,15 0,85 -165 -0,20 -0,28 -1,64 1,31 1,11 19,72 2,41 6,81 1,47
0,20 0,80 -1,65 -0,20 -0,28 -1,65 1,31 1,05 19,70 2,40 6,80 1,48
0,25 0,75 -1,65 -0,19 -0,27 -1,65 1,31 098 19,68 2,39 6,80 1,49
0,30 0,70 -1,65 -0,19 -0,26 -1,65 1,31 092 19,65 2,38 6,80 1,50
0,35 0,65 -165 -0,18 -0,25 -1,65 1,31 0,85 19,63 2,37 6,80 1,51
0,40 0,60 -1,65 -0,18 -0,25 -1,66 1,31 0,79 19,60 2,36 6,79 1,52
045 0,55 -166 -0,18 -0,24 -1,66 1,31 0,72 19,58 2,35 6,79 1,53
0,50 050 -1,66 -0,17 -0,23 -1,66 1,31 0,66 19,55 2,34 6,79 1,55
0,55 045 -166 -0,17 -0,22 -1,66 1,31 059 19,52 2,33 6,79 1,56
0,60 040 -166 -0,16 -0,21 -1,67 1,31 053 19,49 232 6,78 1,58
0,65 0,35 -166 -0,16 -0,20 -1,67 1,31 0,46 19,46 2,31 6,78 1,60
0,70 0,30 -1,66 -0,15 -0,18 -1,67 1,31 0,39 19,43 2,29 6,78 1,62
0,75 025 -1,67 -0,14 -0,17 -1,68 1,31 0,33 19,39 2,28 6,78 1,65
0,80 0,20 -1,67 -0,13 -0,15 -1,68 1,31 0,26 19,34 2,26 6,77 1,68
0,85 015 -1,67 -0,12 -0,13 -1,69 1,32 0,20 19,29 2,23 6,77 1,72
0,90 0,20 -1,68 -0,11 -0,10 -1,69 1,32 0,13 19,22 2,20 6,77 1,78
0,95 0,05 -1,68 -0,08 -0,06 -1,70 1,32 0,07 19,13 2,16 6,77 1,88
1,00 0,00 -1,67 0,04 0,15 -1,72 1,35 0,00 18,79 1,96 6,82 2,49

Percebe-se que tanto graficamente quanto numericamente, essa otimizacdo se afasta um

pouco do que é obtido nas otimizagGes originais visto que os valores de variancia obtidos sao

bem maiores para ambas as respostas. Assim, se a menor variancia de ambas as respostas for

desejada pelo experimentador, o Unico ponto possivel é o do w;= 0, que prioriza a variancia

do componente. No entanto, ndo é possivel escolher um ponto que leve ao menor valor de

média de ambas as respostas, pois estes se encontram em regibes diferentes no cenario de

otimizacdo. Por exemplo, 0 menor ponto de media de F; € em w;= 1, mas para Ron; é em w;=

0,95. E ambos apresentam variancias altas. Observa-se o trade-off entre as respostas que

levam ao experimentador a escolher o ponto étimo através de métodos especificos ou de

priorizacdo conforme a necessidade do processo.



90

2,5

24
2,3
2,2

21

N

n

n
Var(Fr]

2,0

1,9

18

E[Fr]

ggggg

Var [PC]
b
0
D

325
LLT.) 2,700

320

1,315 2,500 +*
* 1316 2,200

2,100

o*

Var[Ront]

2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000
E[PC]

1,900

1,700

AR O

1,500

1,200 *
6,500 7,000 7,500 8,000 8,500 9,000 9,500
E[Ront]

Figura 4.27 - Fronteira de Pareto para E [PC(F.xRon,)] x Var [PC(FxRon,)]

4.4, Otimizag0es biobjetivo
Inicialmente, foram realizadas otimizacgdes biobjetivo através do método NBI-MSE, conforme
Equacéo 4.29, entre os pares de respostas originais. Este método foi selecionado pelo fato de
que o NBI apresenta uma fronteira de Pareto equispacada, proporcionando uma gama de
escolhas melhor distribuidas nas ponderacGes possibilitando melhores cenarios ao
experimentador. No entanto conforme Das e Dennis, (1998) e Messac et al. (2003),0 NBI é
mais eficiente quando trabalha com até trés funcdes.
Min MSE;(x)
Sujeito a: g,(x) = MSE;(x) — MSE,(x) + 2w —1 =0 (4.29)
g.(x) = xTx < 2,828

Deste modo, trabalhou-se com a funcdo MSE visto que todas as respostas apresentam uma
equacdo de média e uma de variancia. Assim, 0s quadros abaixo apresentam 0s cenarios de
otimizagao possiveis entre as respostas originais, constando a matriz Payoff, a tabela com os
valores de média e varidncia de cada resposta e os respectivos MSE’s, além das proje¢des das

fronteiras de Pareto obtidas através dos pontos encontrados.

Percebe-se que algumas otimizagOes oferecem cenérios bons quando da otimizagdo conjunta
da minimizacdo de seus erros médios quadraticos. O Quadro 4.1 que apresenta a otimizagao
do MSE de F; e Ron;, encontra pontos 6timos com médias abaixo das otimizacdes individuais,
no entanto se observado as variancias, essas encontram-se mais altas, sendo necessario ao

experimentador escolher entre uma das fungbes para priorizar ou a forca radial ou a
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circularidade, os pontos que levam a menores valores de média e variancia estdo localizados
nos dois extremos da fronteira. Por exemplo, se a prioridade for o menor valor de F, tanto
para média quanto para variancia, a melhor configuracao se encontra no ponto em que w= 1,

no qual o MSE (F;) é o minimo.

Quadro 4.1 - Otimizacao biobjetivo MSE (F,) x MSE (Ron,)

MSE(F,) x MSE(Ron,)

Matriz. Payoff
MSE(Fr) 1,762 25,873
MSE(Ront) 4,142 1,346

w fra fut ve E Var E Var MSE MSE a3 .
(Fr) (Fr) (Ront) (Ront) (Fr) (Ront) :
0,0 -6 06 -02 228 27 67 13 259 13 38
01 -6 06 02 222 27 67 13 211 13 . ?
02 -6 05 03 216 26 67 13 163 14 =7
03 16 04 03 210 26 68 13 116 14 228
04 16 03 04 201 25 68 L4 73 14 g +
05 -6 01 -04 192 24 70 L5 39 16 23—
06 -6 01 03 185 22 71 L7 24 20 el
07 -6 03 -02 181 20 72 22 20 25 "‘..._,"
08 -6 04 00 180 15 72 27 19 30 B T S A
0,9 1,6 0,5 0,1 18,0 18 73 31 18 3.6 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0
10 -6 06 ol 181 L7 74 34 18 41 M)

Analisando o Quadro 4.2, que mostra os dados de MSE (F)x MSE (R,), tem-se uma
perspectiva diferente, pois os a variagdo dos valores de minimo e maximo de um MSE para o
outro é muito alta. Em um MSE tem-se uma amplitude de cerca de 233 unidades do valor
minimo para 0 maximo e no outro tem variacdo praticamente nula visto que esta ocorre a
partir da quarta casa decimal, conforme as unidades de cada resposta. Logo nesta otimizacao,
devido as unidades serem bem diferentes, uma relacionada a Newtons, que equivale a kg.m/s?
e a outra a um, os valores ndo se diferenciam muita para a rugosidade, visto que ela se

mantem estavel, variando assim somente a forca radial.

Quadro 4.2 - Otimizagéo biobjetivo MSE (F;) x MSE (R,)
MSE (F,) x MSE (R,

Matriz Payoff
MSE o 1,76 234,24
MSE @s L1l 1,11
- fza fzt ve E Var E Var MSE MSE 11
(Fr) (Fr) _(Ra) (Ra) (Fr) __ (Ra) °
00 08 08 -3 332 20 01 1.1 2342 11 11 4
01 07 909 -12 316 19 01 L1 1879 11 :
02 05 L0 -2 298 1% 01 11 1422 11 st
03 02 L1 1,3 278 1% o1 L1 982 11 §
04 -01 L1 -13 256 19 o1 1,1 599 11 =11
05 04 L1 -L,2 236 1% 01 L1 31 11 A
06 -L1 07 L1 208 18 o1 11 1ol 11 L — o A Aa— @
07 -13 07 08 197 17 01 11 46 11
08 -4 07 06 189 17 01 L1 26 11 Moo 0o 1mo 1m0 smo 20
09 -5 07 04 184 17 01 L1 L9 11 wis(Fe)
10 -6 06 o0l 181 17 01 11 18 11
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O mesmo ocorre no Quadro 4.3 que representa a otimizacdo do MSE (F,)x MSE (R;). No
entanto, neste caso percebe-se uma pequena variagdo da rugosidade total, sendo possivel
encontrar a regido que prioriza uma funcdo ao invés da outra. Entretanto, em ambos casos
apresentados, os pontos 6timos mais indicados estdo entre os pesos de 0,6 a 1, uma vez que a
variancia de F; nesta regido é menor que a variancia maxima da forca radial encontrada na
otimizacdo individual que é Var (F,)=1,8.

Quadro 4.3 - Otimizacao biobjetivo MSE (F;) x MSE (Ry)

MSE (F,) x MSE(R,)

Matriz Payoff

MSE ¢ 1,762 220,846
MSE ®e 1,277 0,934

E Var E Var MSE MSE 13

Fr) (F) R) RH (Fr)  (RY) 4
00 08 08 -1,3 327 21 10 09 2208 09 i
01 06 08 -3 312 21 10 09 172 09 Rl
02 04 09 -4 295 21 10 09 1345 09 _12 4
03 02 L0 -4 276 20 11 09 948 09 €40
04 01 L1 -1,3 257 20 12 09 621 L0 R

0.5 -0,7 0,8 L3 22,7 2,0 1,2 0,9 24,1 1,0
0.6 -11 0.8 Lo 20,7 1.8 1.3 0,9 9.3 1,0

07 -3 08 08 196 L7 14 09 44 11 10 R T — P >

08 -4 07 06 189 17 14 09 26 11 0s

0)9 _1)5 0)7 0)4 18)4 1)7 1’5 0,9 1’9 1,2 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
0 -6 06 01 181 17 16 09 18 13 MzE(F)

A otimizagdo do MSE (Ron;) em conjunto com o MSE das rugosidades representadas nos
Quadros 4.4 e 4.5, apresentam valores de variancia muito altos para Ron; quando se prioriza
as funcbes de Rugosidade, mesmo que elas aparentemente se mantenham praticamente
constantes. Isso ocorre novamente devido a diferenca de unidade e também a falta de
correlacdo entre elas. Sendo indicado a escolha de pontos 6timos apenas aqueles que se
encontram a partir do peso w= 0,8 para ambas otimizacfes, visto que a partir deste ponto
estdo presentes os valores de variancia iguais ou abaixo do valor maximo de Ron; obtido na

otimizacdo individual, sendo Var(Rony)= 1,6.

No caso da otimizacdo do MSE (R,) e MSE (R;), percebe-se pelo Quadro 4.6 que a otimizacao
atinge praticamente os mesmos valores para cada resposta, sendo a variacdo praticamente
nula, visto que ocorre a partir da sexta casa decimal dos MSE’s. A parte destacada em
vermelho apresenta os pontos gerados que comegaram a ndo atender a restricdo g; da fungéo
objetivo. Podemos atribuir a esse fato a questdo da correlagdo alta entre as respostas que perde
sua estrutura ao otimizar as respostas separadamente. Desta forma torna-se necessario,
realizar o processo considerando a correlagéo entre as respostas tal como apresentado no item

seguinte.



Quadro 4.4 - Otimizacéo biobjetivo MSE (Ron;) x MSE (R,)

MSE (Ron,)] x MSE(R,)

Matriz Payoff’
MSE Rty 1,346 15,629
MSE @ 1,109 1,106
W fza Izt ve E Var E Var MSE MSE 11 o
(Ront) (Ront) (Ra) (Ra) (Ront) (Ra) 114t
00 08 08 -3 97 63 01 11 156 LI i
01 07 09 -2 94 52 01 L1 128 11 Rl
02 06 LI -2 90 40 01 11 99 11 R
03 05 13 -L0 87 28 o1 L1 72 11 - ITREY
04 00 08 15 78 38 01 11 53 11 £ Y
05 -1 05 12 76 27 01 11 37 11
06 -12 06 10 74 22 01 1,1 2,7 1,1 11 "'~-.,A_
07 -13 08 08 72 18 01 11 21 11 11 S
08 -14 08 05 70 15 01 1,1 1,7 11 11
0,9 -1,4 -0,8 0,3 6,8 1,4 0,1 11 L4 11 0,0 50 10,0 150 200
10 -6 06 02 67 13 02 11 13 11 MSE (Ront)
Quadro 4.5 - Otimizacdo biobjetivo MSE (Rony) x MSE (Ry)
MSE (Ron,)] x MSE(R,)
Matriz Payoff
MSE @enty 1,346 15,411
MSE @y 1,515 0,934
w fza fzt ve E Var E Var MSE NISE 16
(Ront) (Ront) (Rt) (Rf) (Ront) (Rt) 159
00 08 08 -13 96 62 10 08 154 09 i
06l 07 09 -12 93 51 10 09 126 09 144
02 06 L1 -11 90 40 10 09 98 09 13l &
03 06 12 09 &7 29 11 08 72 09 & :
04 06 14 07 82 20 11 09 46 10 =12 s
05 1,0 04 L3 76 30 13 09 40 10 11 LS
06 12 06 L1 T4 24 14 09 30 L1 . .
07 -13 07 08 72 19 15 0% 23 12 ’ P ey
08 14 08 06 70 L6 16 095 1§ 13 09
09 14 -08 03 69 14 1,7 09 15 14 00 50 Ms;:;“ ) 150 200
10 -16 =06 02 67 13 17 05 13 L5 "
Quadro 4.6 - Otimizacéo biobjetivo MSE (R,) x MSE (Ry)
MSE (R,) x MSE(R,)
Matriz Payoff
MSE (Ra) 1,106 1,106
MSE (Rt) 0,973 0,934
w s ot ve E Var E var MSE MSE | 1.1
(Ra) (Ra) (Rf) (Rt) (Ra) (Rf)
00 07 08 -13 01 1.1 L0 09 11 09 1
01 07 08 -13 01 1,1 L0 09 11 09 i o
02 08 08 -13 01 1.1 0 09 11 09 - e
03 08 08 -13 o1 L1 L0 09 11 09 IR
04 08 08 -13 01 1,1 .0 09 L1 09 H F O
05 08 08 -13 01 11 L0 09 L1 09 11 A o
06 08 08 -13 o1 11 L0 09 L1 09
07 08 08 -13 01 11 L0 09 11 09 u
08 08 08 <13 01 1,1 L0 09 L1 09 11
0,9 0,8 0,8 -1,3 0,1 1.1 1,0 0,9 1.1 0,9 0.9 09 0.9 0.9 09 09 09 09 09
1,0 0,8 08 -13 01 11 L0 09 1.1 0.9 R}
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4.5, Otimizagbes multivariadas
Com intuito de ndo perder a estrutura de correlacdo a otimizacdo multivariada foi realizada
através do método MSE-NBI, visto que este explora melhor as regides da fronteira de Pareto,
ampliando as opcdes de escolha dentre os trade-offs. Desta forma, sdo apresentados a seguir

alguns cenérios de otimizacdo multivariada conforme as respostas estudadas.

A principio, com intuito de resolver todos os problemas relativos & perda da estrutura de
correlagdo, o método MSE-NBI foi aplicado em cima das duas respostas obtidas da
metodologia PCA formulado conforme a Equacdo 4.29, apresentando como resultado os

dados presentes no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Otimizacéo dual multivariada NBI-MSE [PC(RR;)] x [PC(FxRony)]

MSE [PC(R,xR,)] x MSE PC(F,xRon,)
W |fafive [Pyni‘EeRt\] [PC(I;IerEmﬂ] (REa) ‘(;g (gt) ‘(1];; (REm (::Lirt) (EE) ‘(;g
00 -17-02-02 22,5 13 0,1 11 1,7 0,9 6,8 1,5 196 23
01 -1,7-0301 204 1,3 0,1 1,1 1,7 0,9 6,6 1,8 203 22
01 -16-0302 184 1,3 0,1 1,1 1,7 0,9 6,6 20 207 21
02 -1,6-0304 163 1,3 0,1 1,1 1,6 0,9 6,6 22 21,0 20
02 -16-0305 143 1,4 0,1 1,1 1,6 0,9 6,7 25 21,1 19
03 -1,5-0,30,7 12,3 1,4 0,1 1,1 1,5 0,9 6,8 2,8 21,3 1,9
03 -1,5-0208 10,4 1,4 0,1 1,1 1,5 0,9 6,9 32 214 18
04 -1,4-0109 86 1,4 0,1 1,1 1,4 0,9 7,0 36 215 17
04 -1,300 1,0 6,8 1,5 0,1 1,1 1,4 0,9 7.1 4,0 21,7 1,7
05 -120112 52 16 0,1 1,1 1,3 0,9 73 45 220 17
05 -1,00313 3,8 1,7 0,1 1,1 1,2 0,9 7,5 48 227 17
0,6 0,0 1,7 -0,1 4,2 2,0 0,1 1,1 1,2 0,9 7.8 1,7 25,6 1,8
06 0016-0,5 3,0 2,2 0,1 1,1 1,2 0,9 8,2 13 258 17
07 0115-08 22 2,3 0,1 1,1 1,2 0,9 8,4 1,5 264 17
0,7 0,2 1,3 -1,0 1,7 2,6 0,1 1,1 1,1 0,9 8,6 2,0 273 1,7
08 0412-11 1,4 2,8 0,1 1,1 11 0,9 8,8 2,7 283 18
08 0511-11 1.3 3,1 0,1 1,1 11 0,9 8,9 34 293 18
0,9 06 1,1-1,2 1,2 3,4 0,1 1,1 1,0 0,9 9,1 4,0 30,3 1,8
09 0710-12 12 3,7 0,1 1,1 1,0 0,9 9,2 46 313 1.9
1,0 0809-12 1.2 4,0 0,1 1,1 1,0 0,9 93 52 322 19
1,0 0,8 0,8 -1,2 1,2 4,2 0,1 1,1 1,0 0,9 9,4 5,7 32,9 1,9
4,5
*
4,0 *
o
3,5 L
- ¢
. E 3.0 ‘
Matriz Payoff % é
MSE (peracky)] 1,168 22,527 ¥
MSE [PcRonteFr] 4,247 1,313 = “»
2,0
, t-vo,‘,‘___‘“_‘_“ .
. ‘."'”
1,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250
MSE [PC{RaxRt)]
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Observa-se pelos dados que aparentemente existem duas regides distintas na fronteira que ora
priorizam uma fung&o ora priorizam a outra, visto o salto apresentado no ponto de peso 0,55.
A Figura 4.28 mostra os valores de média e variancia para cada resposta nos pontos 6timos
obtidos, considerando o eixo horizontal como sendo os valores de média e o eixo vertical 0s
valores de variancia. Com intuito de entender o que representa esse salto na fronteira, 0s
valores foram divididos em dois grupos, sendo o primeiro com pontos obtidos dos pesos 0 a
0,5 (pontos de cor verde) e a segunda 0,55 a 1 (pontos de cor vermelha). Assim percebe-se
que os pontos em verde priorizam mais a funcdo do MSE que representa forca radial e
circularidade, reduzindo os valores médios de cada uma das respostas, no entanto permitindo
valores altos de variancia. Da mesma forma, os pontos em vermelho, caracterizados pela
regido que minimiza o MSE das rugosidades, observa-se baixos valores de R, e R; tanto para
média quanto para a variancia. Pode-se dizer ainda que nessa regido apesar dos valores

médios de F, serem maiores, a variancia mantem-se mais constante.

Média e variancia de R, Média e varidncia de Ron,

1,106 6,000
1,106 L 5,500 *
1,106 5,000 = *
1,106 4,500 B *
1,106 B 4,000 B +
1,106 L 3,500 u *
1,106 = 3,000 - -.
1,106 ,{‘ * m 2,500 - *

* -] -
1,106 . & m 2,000 2
1,106 * B gBE 1,500 * s
1,106 : : : : : ‘ 1,000 : : : : : . ‘

0,095 0,105 0,115 0,125 0,135 0,145 0,155 6,500 7,000 7,500 8000 8500 9000 9,500 10,000
Média e variancia de R, Média e variancia de F,
0,934 2,400
0,934 2,300
0933 u 2,200 {8
0,933
o33 1 ® u 2,100 @
- * ] 2000 M
0933 4 ’ - .
* L] 1,900 *
0,933 = . *
* L] 1,800 + *
0,932 * ; m *
* ] = *
0,932 + 1,700 h L o 2
] -]
0932 —— * 4 @ 8 1,600
0,932 ; : : : : ; : © 1500 ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘
1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1600 1,700 1,800 20,000 22,000 24,000 26,000 28000 30,000 32,000 34,000

Figura 4.28 - Resultado da otimizagcdo NBI- MSE [PC(R4R¢)] X [PC(FxRon,)] nas respostas originais

Verificando o comportamento da otimizacgdo neste conjunto de dados foi realizada duas novas
otimizagGes partindo dos pontos de ancoragem definidos pelos extremos dos dois grupos.
Desta forma o Quadro 4.8 e 4.9 definem as duas matrizes Payoff formadas pelos pontos
obtidos com os pesos w= 0 e w= 0,5 para a segunda otimizacdo e w= 0,55 e w= 1 para a

terceira otimizagdo, bem como os valores obtidos na otimizacdo de cada configuracao.
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Percebe-se pelas informagdes dos quadros abaixo que mudando os pontos de ancoragem é
possivel obter pontos em sequéncia para ambas as respostas estudadas, sendo evidente que na
opcao utilizada no Quadro 4.8, os valores médios de F, e Ron; sdo maiores, visto que R, e R;
A

configuracdo do Quadro 4.9, permite valores médio mais baixos de forca e circularidade, com

sdo priorizados. No entanto os valores de variancia de F, sdo mantidos mais baixos.

pouca variacdo em valores de R, e Ry, visto que a magnitude de ambos é baixa. Porém
apresenta valores mais altos de variancia para F,. Percebe-se que a resposta Ron; é uma

resposta mais instavel visto os valores de variancia obtidos nas otimizacdo multivariadas.
Quadro 4.8 - Segunda tentativa de otimizacdo dual multivariada NBI-MSE [PC(R.R;)] x [PC(FxRony)]

MSE [PC(R,xR,)] x MSE PC(F,xRon,)

Matriz Payoff (2* otimizagio)

W fza ot ve MSE MSE E Var E Var E Var E Var
MSE [Pe(Rae RE) 1,168 4,164 [PCRaxRY)] _ [PC(FrxRont)] (Ra) (Ra) (Rt) () (Ront) __ (Ront) ®r) 1)
0,0 0,0 1.7 -0.1 42 X 0.1 L1 1.2 0.9 78 17 256 L8
MSE [pcRonteFr] 4,247 2,018 01 00 1702 39 20 01 11 12 09 79 15 256 18
01 0,0 1.6 -03 3.6 2.1 0.1 L1 12 09 8.0 14 25,6 1.7
0.2 0,0 1.6 -04 34 21 0.1 L1 12 09 8.1 14 257 1.7
e 02 00 16-05 31 21 0.1 1.1 12 09 82 13 258 1.7
P 03 01 1,6 -06 29 22 0,1 L1 12 09 82 13 259 1.7
H 0,3 01 L5 -07 26 22 0.1 L1 1.2 0.9 8.3 14 26,0 L7
4.0 ’ 0.4 01 1,5 -07 24 23 0,1 L1 1.2 0,9 8.4 14 26,2 L7
¢ 0,4 01 1,5-08 22 23 0,1 1.1 1.2 09 84 15 264 17
= ‘ 0,5 02 14 -09 2.0 24 0.1 L1 12 0.9 85 1.7 26,7 1.7
st 05 021409 18 25 01 L1 11 09 86 19 270 17
H ¢ 06 03 13-10 16 26 01 11 1.1 09 86 2.1 274 17
g + 0,6 03 1.3 -1.0 L5 27 0.1 L1 L1 09 8.7 24 27.8 L8
§ 3,0 + 0.7 04 1,2 -1.1 L4 8 0,1 L1 11 0.9 88 28 284 L8
= "Q. 0,7 04 1,2 -1,1 1.3 3.0 0,1 1.1 11 09 89 32 29,0 1.8
'i" 08 05 1.1 -1.1 1.2 32 0,1 1.1 1.1 09 9.0 3.6 29.6 1.8
25 "-‘7 0,8 06 1,1 -12 1.2 34 0,1 11 1.0 09 91 4.0 304 18
ey 09 07 1,0-12 12 36 01 1L L0 09 9.1 45 31l 19
h "—.._,_“_ 0,8 07 1,0 -1.2 1.2 38 0.1 L1 1.0 09 9.2 49 317 L9
w """‘"'0-.,‘ 1,0 08 09 -12 L2 4.0 0.1 L1 1.0 09 9.3 53 324 L9
w15 20 25 30 35 a0 as 1,0 08 08-12 12 4.2 0.1 11 1.0 0.9 94 57 329 19
MSE [PC(RaxRt)]
Média e variancia de Ra Média e variancia de Rt Média e variancia de Fr Média e variancia de Ront
™ oo
Y o . .00 o
2106 - * 100 ** 000 *
e % Ca - 3 ot o A
X . I s - v B
i _— : B s | = Lo - s
[ o - > 160 “ .
AU [ - ::r::: R
1,306 omy 1,500 R
pa axo o e e A W 7m0 7 am0 ke %0 300 1ame

Quadro 4.9 - Terceira tentativa de otimizacdo dual multivariada NBI-MSE [PC(RaR;)] x [PC(FxRony)]

Matriz Payoff (3* otimizagéo)

MSE [PC(R,xR,)] x MSE PC(F,xRon,)

W fza Mzt ve MSE MSE E Var E Var E Var E Var
MSE [Pe(RaeRrt) 3,811 22,527 [PC(RaxRY]  [PC(FreRont) (Ra) (Ra) &) @®) (Ront) __ (iont) Fr) @r)
0,0 22,5 13 0.1 L1 17 0,9 68 1,5 195 23
MSE [peRonteFr] 1,676 1,313 01 209 13 ol LI 17 09 66 L7 202 22
01 193 13 0.1 11 17 0,9 66 1,9 206 22
02 17,8 13 0.1 L1 17 0,9 66 2,0 208 21
17 02 164 13 0,1 11 16 09 66 22 20,9 2,0
A 03 151 14 0.1 11 16 09 67 24 21,1 2,0
R 03 139 14 0,1 L1 16 0.9 67 2.6 21,2 19
+ 04 12,7 14 0.1 11 16 0,9 68 2,7 21,2 19
6y 0,4 1.6 14 0,1 11 15 0,9 68 2.9 21,3 18
_ * 0,5 10,5 14 0,1 L1 15 0.9 69 31 214 18
e . 05 9,6 14 0,1 L1 15 0,9 69 33 214 18
£, ‘s 06 8,7 14 0.1 L1 14 09 70 35 215 17
g EY 06 7.9 15 0,1 L1 14 0,9 7,0 37 21,6 17
¥, » 07 7.1 15 0,1 L1 14 0,9 71 39 21,7 1,7
i AR 07 6.5 15 0,1 11 14 09 72 4.1 21,8 1,7
4 ¥, 038 59 15 0,1 11 13 09 72 43 21,9 17
. 08 53 16 0,1 L1 13 0,9 73 44 22,0 17
n ey 09 49 16 0,1 11 13 0,9 73 4,6 221 1,7
' S 09 a5 16 01 L1 13 0.9 74 47 223 1,7
- g 1,0 4,1 16 0,1 L1 12 0,9 75 4.8 225 1,7
s s 15 185 1 10 38 17 0.1 L1 1.2 09 7.5 4.9 227 1,7
MSE [PC(RaxRt)]
Média e variancia de Ra Média e variancia de Rt Média e variancia de Fr Média e variancia de Ront
Lans . oo 100 w00
. .
b . o - e bt
106 = o - + oon . *
. 200 . B
Line . - oms . . - .t
110 - omy - ume + .*
1106 . oo o 1,500 . 2,000 o
1106 ., + o o 100 ’.,.. P ot s
et ATV o Sorpnast?’ v e -
1,406 09 1.500 1008
oms  ows  oms  ous  eps  owms  omss A0 a0 a0 1 A LE0 e a0 1m0 oo s e s e w2 Gw0  eme  ewo i 7m0 w0 7m0
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Visto as concluses retiradas dos testes acima, optou-se por tentar uma otimizacao individual
de F; e Ron; através do MSE, considerando que Ron; aparece com muita variabilidade na
otimizagdo conjunta e retirar a resposta de componente principal referente as rugosidades PC
(RaxRt) uma vez que os valores sdo muito baixos e que a variabilidade em torno deles é
praticamente a mesma e inserir a equacdo de média e variancia como sendo restricdes
adicionais do problema de otimizacdo como apresentado na Equacao 4.30. Estes pontos foram
selecionados conforme os pontos maximos de E [PC(RaxR;)] e Var [PC (RaxRy)] encontrados
na configuracdo utilizada na terceira otimizacdo afim de tentar manter os valores de R, e R;
menores que 0,159 e 1,736, respectivamente, conforme apresentado no Quadro 4.10.
Min MSEg, (x)
Sujeito a: g,(x) = MSEg, (x) — MSEgpne(x) + 2w —1 =0
g.(x) = xTx < 2,828 (4.30)
gs(x) = E[PC(R xR;)] < 2,064
ga(x) =Var [PC(RyxR;)] < 1,229
Quadro 4.10 - Origem das restri¢Ges gs e g4 para otimizagdo NBI-MSE (Fr) x (Rony)

MSE [PC(R,xR,)] x MSE PC(F xRon,)
, - w  fza fd ve  MSE MSE E Var E Var
Matriz Payoff (3* otimizagéo) [PCRaxRY)]  [PCEFrxRont)] [PC(RaxRt)] [PC(RaxRt)] [PC(FrxRont)][PCFrxRont)]
MSE (peRacRy] 3,811 22,527 00 -17-02-02 22,5 1,099 1,7 13
MSE peqoter] 1676 1313 01 -17-0301 203 1,057 -L7 13
01 -1,6-0302 193 , 1,710 1,040 1,7 1,3
-1,6- 8 1,3 1,535 1,031 -1,6 1,3
w=0 E(x) Var(x) 13 1,362 1,026 -16 1,3
1,4 1,190 1,025 -1,6 1,3
R, 0.15 111 1,4 1,019 1,027 1,6 13
R, 1,74 0,93 ,1 0, 1,4 0,849 1,031 -1,6 1.4
04 -1,30010 11,6 1,4 0,682 1,038 -1,6 1,4
F, 19,55 2,34 05 -1,20112 10,5 1,4 0,517 1,047 -1,5 1,4
Ron, 6.79 1,55 05 -1,003 1,3 9,6 1,4 0,355 1,057 -1,5 1,4
06 0017-01 8,7 1,4 0,196 1,069 -1,5 1,4
06 0016-05 7,9 1,5 0,042 1,083 -1,5 1,4
07 0115-08 7.1 1,5 -0,108 1,098 -1,5 1,4
w=1 E)  Var®) 07 0213-10 6,5 1,5 -0,252 1,114 -1,5 1,4
08 0412-11 59 1,5 -0,390 1,131 -1,4 1,5
R, 0,11 L1 08 0511-1,1 53 1,6 0,520 1,150 1,4 1,5
R, 123 0.93 09 0611-12 4,9 1,6 -0,643 1,169 -1,4 1,5
-1, 1,189 1,4 1,5
F, 22,68 1,75 - 1,209 1,3 1,5
Ron, 7.51 1,98 1,0 0808-12 3,8 1,7 0, -1,3 1,5

Considerando a formulagdo, a otimizacdo foi entdo realizada conforme apresentado no
Quadro 4.11. Percebe-se que os valores médios de forca radial e circularidade se encontram
na mesma faixa obtida para a otimizacdo de NBI-MSE (F,)x(Ron;) sem as restricbes de
rugosidade. No entanto, buscou-se inserir a componente de rugosidade de forma a aumentar a
robustez da otimizacdo, visto que as respostas de rugosidade e circularidade representam

parametros importantes de caracteristicas de produto. Os valores médios encontrados de R,
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estdo estaveis ao longo da otimizacdo, alcancando o seu valor minimo, conforme apresentado
no Quadro 4.10. Ja os valores médios de Ry, estdo proximos do valor mais alto presente no
Quadro 4.10. As restri¢cbes adicionais relativas as rugosidade, geraram ligeiras mudancas na
magnitude de valores encontrados para as variaveis de controle quando comparado aos
valores encontrados na otimizagédo apresentada no Quadro 4.1 com a do Quadro 4.11. Logo,
desta forma, é possivel definir uma faixa de valores de rugosidade com a qual se pretende

alcancar no processo real e aplicar estes valores como restricdes das otimizagdes principais.
Quadro 4.11 - Otimizagdo NBI-MSE (Fr) x (Rony), com restricdo de PC (R xRy)

MSE (F,) x MSE (Ron,)
Codificado Decodificado Resposta otimizadas Respostas originais
w
MSE MSE E Var E Var E Var E Var
I fat f: fzt
- ve - Yl e ®m | @) ®) @ ®)  ®en ®m)  Fn )
0,00 -1.6 -0,6 -0,1 1,2 674 526,3 26,0 1.4 0.1 1.1 1.7 0,9 6,7 1.3 228 2,6
0,05 -1.6 -0.6 -0,1 1.2 68.1 5255 23.6 14 0.1 11 1.7 0.9 6,7 14 22,5 2.6
0,10 -1.6 -0,6 -0,1 1,2 68,8 5245 21,3 14 0,1 1,1 1,7 0.9 6,7 14 223 2,6
0,15 1.6 0,5 0,1 1.2 69,6 5235 18,9 14 01 1.1 1,7 0.9 6,7 14 220 25
0,20 1.6 0.5 0,2 1,2 704 5224 16,6 1.4 0,1 11 1.7 09 6.7 14 21.7 2.5
0,25 1.6 0.4 0,2 1.2 713 521.1 14,3 1.4 0,1 1.1 1.7 0.9 6.8 14 21.4 2,5
0,30 1.6 0.4 0,2 1,2 72,3 5197 12,1 1.4 0,1 1,1 1,7 0,9 6.8 14 21,0 2,5
0,35 1.6 0,3 0,2 1,2 73,5 5182 99 1.4 0,1 1,1 1,7 0.9 6,8 14 20,7 25
0,40 -1,6 0,3 0,3 1,2 74,9 516,3 7.8 1,5 0,1 1,1 1,7 0.9 6,8 1.4 20,3 24
0,45 1.6 0,2 0,3 1,2 76,5 514.1 58 1,5 0,1 1.1 1,7 0,9 6,9 14 198 24
0,50 1.6 0.1 0.4 1,1 78,6 511,2 4,0 16 0.1 1.1 1,7 0.9 7.0 1.5 192 24
0,55 1.6 0,0 0.4 1,1 80,9 511,7 3,0 1.8 01 1.1 1,7 0.9 7.0 1.6 188 23
0,60 1.6 0,1 0.3 1.1 82,8 5140 24 2,0 0,1 1.1 1.7 0.9 7.1 1,7 185 22
0,05 1.6 0,2 0,3 1.1 84,5 517.2 22 22 01 1,1 1.7 0,9 7.1 1.9 18,2 2.1
0,70 1.6 0,3 0,2 1.1 85,7 5212 2,0 2.5 01 1.1 1,7 0.9 7.2 22 18.1 2,0
0,75 1.6 0.3 0,1 1.1 86,7 5254 1.9 2.8 01 1.1 1,7 0.9 7.2 24 18,0 1.9
0,80 1.6 04 0,0 1.1 87.5 5292 1.9 3.0 0,1 11 1.6 09 72 2.7 18.0 1.9
0,85 1.6 0.4 0,0 1,1 88,6 5321 1.8 33 0,1 1,1 1.6 0.9 72 29 18,0 1.8
0,90 1.6 0,5 0,1 1,2 89.8 5339 1.8 3,6 0,1 1,1 1.6 0.9 7.3 31 18,0 18
0,95 1.6 0,6 0,1 1,2 91,2 5350 1.8 39 0,1 11 1,6 09 74 33 18,0 1.8
1.00 -1,6 0,6 0.1 1.2 92,5 5364 1.8 4,1 0.1 1.1 1.6 0.9 7.4 3.4 18.1 1,7
4,300
*
3,800 é
¢
3,300 0
Matriz Payoff z é
MSE (F,) 1,762 25,873 ﬁr BOD
MSE (Ron,) 4,142 1,346 £ é
2,300 ’
:
1,800 &
‘H’-”"'"'"‘0‘---0...’,..’
1,300 e
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
MSE (Fr)

Todos os cenarios apresentados acima representam solugdes Pareto étimas para o processo de
alargamento de furos por fresamento helicoidal no aluminio 7075. Mas para verificar a
capacidade do modelo de resposta e da otimizagdo um ponto foi escolhido na configuragédo

obtida na quarta otimizacdo, representada pelo Quadro 4.15. Apesar de existirem
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metodologias para o calculo do melhor ponto, buscou-se neste caso atender uma necessidade
especifica visto que situacdes assim ocorrem tanto no meio académico como no industrial.

Deste modo priorizou-se a resposta de Ron, visto que ela é mais instavel que F;. Observa-se
que os pontos extremos levam a melhoria especifica de cada uma das funcgdes, porém no
sentido inverso. Logo dentre os pontos medianos, o ponto w= 0,45 selecionado uma vez que

0S pontos com pesos mais proximos a zero levam a valores mais baixos de Ron.

4.6. Experimentos de confirmacao
Os experimentos de confirmagéo foram realizados como forma de verificar a robustez obtida
para 0 processo mediante as solugbes 6timas encontradas nos cenarios acima. Par tanto, a
configuracdo apresentada na Tabela 4.21 foi utilizada para realizar o teste considerando um
caso de priorizacdo do desvio de circularidade. No teste, as variaveis de controle permanecem
fixas e a variavel de ruido altera conforme os trés niveis previamente estabelecidos. O intuito

€ que ndo exista variacdo de médias independente do nivel de ruido.

Tabela 4.21- Solugdo 6tima

w f f v MSE MSE E Var E Var E Var
- “ ¢ (F» (Rony (F» (F» (Rony (Rony [PCraxry]  [PCrraxry]

0,45 1,2 76,5 514 5,762 1530 19,783 2,411 6,897 1,441 2,064 1,117

Para definir o tamanho de amostra capaz de registrar a variacdo do ruido, foi utilizado um
recurso do software MiniTab® chamado Power and Sample Size / One Way ANOVA, no qual
é possivel obter o nimero de amostras através da diferenca maxima que se deseja alcancgar, do
desvio padrdo e do poder do teste. Assim, visto que somente Ron; apresenta o ruido como
termo significativo, os dados deste modelo foram coletados gerando os dados da Figura 4.29.
O valor de maxima diferenca foi definido como sendo o efeito do coeficiente linear do ruido
(2 x 0,745) e o desvio padrdo, definido através da variancia encontrada na otimizacao
desconsiderando o erro experimental (0,327). Com esses dados, um poder do teste de 99,89%,
indica que 4 amostras de medicGes de Ron;, sdo suficientes para que seja detectada uma

variacdo de 1,52 nos niveis de ruido.
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Tamanho

da amostra

S 4
—_—— 20
_——— 36

Premissas
o 0,05
StDev 0,327
# Levels 3

Poder

0.0 0.2 04 0,6 0.8 1,0 1,2 14
Diferenca maxima

Figura 4.29 - Resultado da curva de poder para Ron,

Tendo em vista que Sdo necessarias quatro amostras para detectar a variacdo do ruido em
Ron;, o planejamento experimental foi definido mantendo fixas as variaveis de controle
estabelecidas pela otimizagdo e variando os niveis de ruido. Desta forma, foram realizados 12
experimentos aleatorizados, visto os trés posices de balan¢co com quatro replicacdes. As
medic¢des de cada resposta foram feitas sequindo o modo descrito no capitulo 3 e os resultados

séo apresentados na Tabela 4.22

Tabela 4.22 - Experimento de Confirmagédo

Ordempadrao f, fa Ve l, Ron, F, Ra R;
1 12 76,5 514 37 7,77 19,79 0,11 1,40
2 1,2 765 514 37 865 23,07 013 1,25
3 1,2 765 514 37 8,64 20,08 0,13 1,56
4 1,2 765 514 37 950 20,04 0,13 1,68
5 1,2 765 514 47 934 2184 0,14 1,42
6
7
8
9

12 765 514 47 6,75 21,34 0,12 1,65
1,2 765 514 47 7,14 22,72 0,11 1,27
12 765 514 47 6,06 2158 0,14 142
1,2 765 514 42 7,10 21,86 0,10 1,04

10 12 765 514 42 6,16 20,10 0,14 1,55
11 12 765 514 42 720 2238 0,11 1,30
12 12 765 514 42 9,07 20,06 0,12 1,46

Média 7,78 21,24 0,12 1,42
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Os valores médios de cada experimento foram calculados, sendo possivel observar que eles
estdo proximos dos definidos na otimizagio para Ron; e F,. E possivel verificar que existe
variacdo quantitativa entre as respostas, mas o intuito é verificar se estatisticamente, essa

variacdo também existe.

4.6.1. Validacdo da metodologia

Para validar a metodologia aplicada foi feito o teste de médias para cada nivel com intuito de
verificar se existe diferenca entre as medias, visto a variacdo dos niveis. Para tal foi utilizado
0 teste de correlacdo de Pearson para verificar se as respostas eram correlacionadas, pois caso

fossem uma analise multivariadas deveria ser aplicado.

Visto que nao foi encontrada correlacéo, as respostas foram analisadas uma a uma para o teste
de médias pelo método ANOVA One Way, o qual define que se p-valor>a (o =0,05), ndo
rejeitamos a hipdtese nula, ou seja, as médias sdo iguais. Da mesma forma o teste para
variancias iguais, também define que se p-valor>a, nao existe evidencia de que as variancias
sdo diferentes. Desta forma a Tabela 4.23 apresenta os p-valores obtidos para cada resposta,
considerando os dois testes e a Figuras 4.30 ilustra como foi o comportamento de cada

resposta visto a variacdo dos niveis de ruido.

Tabela 4.23 - Teste de médias e variancias obtidos pelo ANOVA One Way

P-valor Ron; F. Ra R;
Meédia Analise de 0244 0428 0672 0111
Variancia
Multiple
Varidncia Comparisons 0,549 0,316 0,749 0,790
Levenes 0,803 0,626 0,569 0,619

Pelos Boxplots percebemos que ao alterar o nivel do ruido, as resposta apresentam
comportamento diferenciado. No entanto, como todos os p-valores obtidos pelos testes sdo
maiores que o nivel de significAncia o, podemos dizer que estatisticamente ndo existe
diferenca entre as médias e as variancias apresentadas para cada fator independentemente das
respostas. Consequentemente é possivel afirmar que o processo se tornou robusto a variacdo
do ruido comprimento em balanco, uma vez que os valores obtidos com a variagdo somente

do ruido, estatisticamente sdo considerados iguais.
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Figura 4.30 - Boxplot das respostas: Ron, (a), F;, (b), R, (¢) e R; (d)
Confirmada a robustez do processo ao ruido, logo a analise dos valores obtidos na otimizacéao
é realizada. Visto que a otimizacao fornece os valores médios de cada resposta considerando a
variancia do erro experimental e os valores encontrados pelas medicGes do experimento
apresentam apenas a variancia do ruido, foi realizada a simulacéo através de uma distribuicéo
normal de 12 valores considerando os valores otimizados e entdo foi feita um teste
comparativo de médias (2 Sample t) para verificar a existéncia de diferenca entre as

distribuicbes, tal como apresentado na Tabela 4.24.

Os testes foram realizados e foram avaliados considerando o Intervalo de confianca gerado
para a diferenca e o p-valor do teste. Assim, caso o intervalo de confianca contenha o valor 0
e se 0 p-valor se apresente maior que o nivel de significancia a, logo aceitamos a hipdtese
nula, confirmando que ndo existe evidencia de que as médias sdo diferentes. Como
apresentado na tabela e nos gréaficos, percebe-se que somente para a resposta F os valores ndo
foram considerados iguais, podemos atribuir a esse fato o alto valor de variancia experimental

inserida no experimento.

Tabela 4.24 - Teste de médias 2 Sample t

Testes Ron, F, Ra R
Intervalode 1 144. 1 885)  (0,110;2,136) (-0,682; 0539) (-0,618; 0,397)
confianca

p-valor 0,061 0,031 0,810 0,655
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Com intuito de verificar se o valor médio 6timo determinado para o experimento esta presente
no intervalo de confianca determinado pelos valores medidos, o teste de média 1 Sample t foi
aplicado considerando o valor 6timo de média, sendo os resultados apresentados na Figura
4.31. A partir dela temos que nenhum dos pontos 6timos estdo incluidos nos intervalos. Para
as resposta Ron; e F;, os valores 6timos estdo abaixo do intervalo de confianca, ao contrario de
Ra e Rt que estdo acima. Podemos entender esses fatos como sendo resultado da variabilidade
experimental inserida no modelo visto que a otimizacdo depende exclusivamente dos valores
de média e variancia deduzidos do modelo de resposta e nas estatisticas medidas, temos
somente a varia¢do do ruido, sendo entdo necessario a aplicacdo de outro teste envolvendo a

variabilidade total do processo.

Logo optou-se por utilizar o recurso Prediction presente no MiniTab no menu de superficie de
respostas para prever os valores possiveis de cada respostas utilizando as trés configuracées
de ruido mantendo a configuracdo 6tima para as demais respostas. O resultado é apresentado
nos Quadros 4.15.

O grafico de sobreposicao, Figura 4.32, também foi feito variando o ruido e deixando fixo o
parametro de velocidade de corte conforme encontrado na otimizagdo, com intuito de verificar

quais as regides possiveis de ponto 6timo.

6 7 9 10 20,0 205 210 215 20 25 230 235
Ront Fr

0,0 on 012 013 0,14 0,15 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Ra Rt

Figura 4.31 - Teste de médias considerando 0s pontos 6timos para as respostas Ron (a), Fy, (b), R, () e Ry(d)
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Figura 4.32 - Grafico de contorno de sobreposicdo para F, e Ron,

Quadro 4.12 - Previsdo do modelo considerando a configuracdo 6tima para as respostas F, e Ron,

Previsao dentro do modelo de resposta

YValores otimos:
F=19,78 N
Ron= 6,89 pm
Estédo contidos em todos
intervalos, bem como as médias
encontradas em cada nivel!

Parfimetros fixos:

Codificado
-1,62 -0,17 -Q,32

Meédias encontradas por

SE Fit 95% CI 95% P1 , ,
nivel de ruido

Resposta Fit

11893 096  (16,89; 20,98) (15,49; 22,38) 20,75

F 0 1978 072 (1824 21.32) (16,61; 22,95) 21,10
1 2063 096 (18.59; 22.67) (17,19, 24.07) 21,87

1 722 085 (5,40; 9,04) (2,56, 11,88) 8,64

Ron 0 657 1,08 (4,27, 8.87) (4,11; 9,03) 7,38
1 6,90 0,78 (5,24; 8.55) (4,86. 8.94) 7.25

Visto as informacgdes do quadro que insere a variancia experimental, podemos dizer que a
otimizacdo leva a valores possiveis de desvios de circularidade e forca radial, visto que os
valores encontrados nas medicdes dos experimentos de confirmacdo estdo presentes nos

intervalos de confianca de previsdo bem como os valores 6timos definidos.

4.7. Uso de ferramentas de controle de processo
Além dos resultados apresentados acima verifica-se essa mudanga de comportamento do
processo mediante uma carta de controle, separando de forma sequencial os experimentos
realizados por regido. A primeira regido apresenta a variacdo de todos os fatores, a segunda

fixa todos os fatores e a terceira insere o cenario otimizado no qual as variaveis de controle
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sdo mantidas fixas e mudados apenas os niveis de ruido, conforme apresentado pela Figura
4.33 para as resposta que foram objetos de otimizacao.

Através da imagem percebe-se nitidamente a reducdo de variabilidade do processo para
ambas as respostas quando da utilizacdo da configuracdo Otima. Nota-se ainda ligeira
diferenca nos modelo de forca radial e circularidade, sendo o primeiro bem mais estavel, visto
que o modelo utilizado para F;, presenta um melhor ajuste para os coeficientes de
determinacéo que explicam a variabilidade do processo.

80

60

Valores de Fr

UCL=25,54
X=21.24
LCL="16,94

20

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

a) Experimentos Estagio 1: pontos fatoriais e axiais

Estagio 2: pontos centrais

1 2 Estagio 3: pontos otimizados

20

a

UCL=10,41

X=7,78

Valores de Ront
o

LCL=5,16

1 5 9 3 721 25 29 3 37 4
b} Experimentos

Figura 4.33 - Graficos de controle representando a variabilidade do processo para as respostas F, (a) e Ron, (b)

Sabendo da correlacdo positiva média entre F. e Ron;, 0 controle de processo pode ser
baseado na resposta F,, com intuito de garantir que os valores de Ron; estejam dentro dos
limites especificados para o produto. O controle de F, permite um monitoramento online visto
que a medicdo dos esforcos de corte é realizada no instante da usinagem de cada pega, pois 0

equipamento é inserido na maquina.
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A possibilidade de verificagcdo imediata dos limites de controle que afetam as respostas de
produto, atraves de varidveis de processo permite a reducéo de custos. 1sso ocorre pelo fato de
que o controle de parametros de produto por amostragem acarreta em alguns custos como, por
exemplo, de movimentacdo, quando o operador precisa se deslocar de um local a outro para
realizar as medicOes, de parada, visto que ele interrompe suas atividades que geram valor a
empresa para desenvolver atividades que ndo geram, e ainda envolve custos de retrabalho ou
descarte, uma vez que no controle por amostragem o defeito € detectado somente depois da

ocorréncia da falha, quando varias pecas ja foram produzidas.

Um incremento com objetivo de detectar as falhas antes da ocorréncia pode ser empregado
em conjunto ao controle da variavel de processo. Técnicas de controle e automacéo,
permitam a programacdo de maquinarios de forma que se a resposta monitorada (forca)
exceder o limite estabelecido, o préprio centro de usinagem para as operacdes e alerta a

ocorréncia da falha, evitando assim custos com o retrabalho ou descarte.
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5. Conclusoes

O presente trabalho buscou abordar situacdes reais vivenciadas no &mbito da Engenharia de
Producdo considerando ambientes industriais, que por sua vez, buscam constantemente a
melhorias de seus processos através do emprego de técnicas matematicas e estatisticas, de
modelagem e de simulacdo. Estas técnicas sdo empregadas como forma de trabalhar no
controle dos processos produtivos que, de forma geral, apresentam diversas variaveis que
influenciam nas respostas de interesse para a area produtiva, uma vez que elas geram

variabilidade no processo.

Diante deste cenario, a proposta da pesquisa foi encontrar um processo que apresentasse
variaveis de controle e de ruido para que as técnicas presentes na Engenharia de Producéo
para modelagem e otimizacdo pudessem ser empregadas. Assim, pensando em usabilidade,
considerando que o processo de furacdo representa alto impacto em operacdes de usinagem, o
processo de fresamento helicoidal foi escolhido visto que ele é uma alternativa ao processo de
furacdo convencional. Seu uso atualmente € restrito devido a baixa produtividade apresentada,
no entanto apresenta diversos beneficios quando comparado a furacdo em materiais dificeis de
usinar. Ressalta-se ainda que em casos que apresentem necessidade de operacfes adicionais
de acabamento, como alargamento e escareamento, ele pode até ser considerado até mais
viavel em termos produtivos visto que dependo da operacdo ndo necessita mudanca de

ferramental.

Desta forma, o objeto de estudo foi definido como o processo de alargamento de furos por
fresamento helicoidal em aluminio 7075, uma vez que este é facilmente deformado e pode
apresentar aderéncias, caracterizando-o como um material de dificil usinagem. O intuito do
trabalho foi descrever como o fresamento helicoidal ocorre no alargamento, ressaltando
semelhancas e diferencas com a furacdo pelo mesmo método. Assim as variaveis de controle
avaliadas foram a velocidade de corte e os avangos axial e tangencial. Para a variavel de
ruido, que apresenta fonte de variacdo ndo controlavel fora do laboratério, foi utilizado o
comprimento em balanco da fresa. Como respostas foram estudadas os esforcos de corte, a
rugosidade e a forma do furo, sendo o objetivo geral otimizar o processo de alargamento de
furos por fresamento helicoidal de forma robusta a variacdo do ruido. Os objetivos especificos
foram definidos como sendo a modelagem das equacdes de média e variancia de cada

resposta, otimizacédo individual de todas as respostas e por fim a otimizacdo maltipla.
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Para tal foi empregado na modelagem o Projeto de Parametro Robusto por arranjo combinado
para cada resposta, definindo uma equacdo de média e uma de variacdo, estas formadas
apenas pelas variaveis de controle, porém contabilizando a variacdo do ruido através da
interacdo das variaveis de controle e ruido. Dente as oito respostas estudadas, apenas seis
apresentaram modelos com bons ajustes, sendo que entre elas haviam quatro respostas de
rugosidade. Apenas duas respostas de rugosidade foram selecionadas para reduzir a
dimensionalidade no processo de otimizacgéo, ficando apenas uma resposta de medida central
e outra de variancia para prosseguir com as analises. De forma geral os ajustes para F, Ron; e

R: foram excelentes e de R, moderados devido ao R?y estar abaixo de 80%.

Considerando que processos de usinagem apresentam correlacdo entre respostas, foi feita a
andlise de correlagdo e detectando correlacdo alta entre as rugosidades e moderada entre forca
radial e circularidade. Desta forma, através da Andlise de Componentes Principais, foram
definidos duas respostas, uma representando o par R, e R; € a outra, F, e Ron;. A modelagem

foi entdo realizada encontrando ajustes excelentes para ambos componentes principais.

Vale ressaltar que somente as respostas Ron;, R; e PC(FxRony), apresentaram o termo linear
do ruido como coeficiente significativo, além de algumas interacfes. Nas demais respostas
com excecdo de F, pelo menos uma interagdo do ruido € significativa. Logo apresenta

influéncia na variabilidade dessas respostas.

Assim, prosseguindo com 0s objetivos estabelecidos, as otimizac¢6es individuais foram
obtidas através da minimizacdo do Erro Quadratico Médio. Na resposta de forca F, foi
encontrados E (F;)=17,952 N e Var (F,)= 1,69 N? , como sendo os pontos 6timos para cada
uma das funcdes e foi aplicado o WMSE baseado nestes pontos, para otimizacao biobjetivo
das funcdes de média e variancia em conjunto apresentando cendrios de priorizacdo de funcao
ao invés da outra. Da mesma forma ocorreu para Ron;, R, R;, PC(FxRony) e PC(RaXRy),
sendo E (Rony)= 6,589 um, Var (Ron)= 1,334 um? E (R,)= 0,094 um, Var (R,)= 1,1064 um?,
E (R)= 0,987 um, Var (R)= 0,9324 um?, E [PC(FxRon)]= -1,715, Var [PC(F.xRon)]=
1,0254, E [PC(RaxRy)]= -2,565 e Var [PC(RaxRy)]= 1,3094, os pontos 6timos de cada fungédo
que formaram a Payoff que determina os pontos de ancoragem da otimizacao biobjetivo por

WNMSE para cada uma das respostas.

As otimizac¢Oes de mdaltiplas respostas foram entdo empregadas conforme o método MSE-
NBI, o qual utiliza como base de otimizagdo a funcdo objetivo do NBI, sendo as fungdes de

MSE parte integrante do problema, representa f; e f,. Logo foram feitas combinagdes entre as
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respostas possiveis de duas a duas de forma a manter a eficiéncia do NBI obtendo de seis
cenarios para otimizacéo biobjetivo.

Adicionalmente, foi inserido no estudo a otimizacdo multivariada, visto a existéncia de
correlacdo. Logo a otimizacdo do MSE-NBI dos dois componentes foi realizada, gerando uma
fronteira de Pareto com um salto, indicando que parte do processo de otimizacdo mantem a
variagdo de uma fungéo praticamente constante e a outra com a variagdo normal. Para tanto,
no local onde ocorreu o salto, foi feita a divisdo de dois grupos no cenario de otimizacao,
definindo como pontos de ancoragem os extremos de cada grupo. Desta forma dois novos
testes foram feitos, sendo possivel verificar que a suposicdo era verdadeira. Entdo, visto 0s
baixos valores de variagdo encontrados para 0 PC(RaxR;), a regido em que ocorre a melhoria
do PC(FxRon;) foi entdo selecionada e entdo uma nova abordagem de otimizacdo foi
definida. Optou-se por separar Ron; e F;, com intuito de priorizar Ron; e entdo 0 PC(RaxR;) foi
introduzido no problema como restricdes adicionais de média e variancia, restringindo os

valores de R, e R; na regido de priorizacdo do PC(FxRon;).

Varios cenarios de otimizacdo para as respostas estudadas foram apresentados oferecendo a
gama de opgdes referentes aos pontos 6timos. No entanto, um ponto foi escolhido para
verificar se 0 objetivo do trabalho foi alcancado através dos experimentos de confirmacéo.
Apo0s as analises estatisticas, através de testes de média e variancia foi possivel dizer que a
configuracdo obtida pela otimizacgdo leva o processo de alargamento de furos por fresamento
helicoidal a robustez. Com relacdo a eficiéncia da otimizacdo, esta se tornou um pouco
prejudicada, visto que para ambos os modelos o erro experimental foi alto demais,
influenciando nos valores étimos obtidos pelo ponto de otimizacéo. Logo foi feita a previsao
dos valores para cada resposta, utilizando a configuracdo 6tima das varidveis de controle com
a variacao dos ruidos. Deste modo, os valores encontrados na medicdo da confirmacéo e o
Otimo se encontraram dentro do intervalo de confianca, sendo possivel entdo falar que a

otimizagdo foi eficiente.

5.1. Contribuicdes do trabalho
A contribuicdo deste trabalho envolve a aplicacdo pratica do fresamento helicoidal para
processos de alargamento de furos visto que estes alcancam valores baixissimos de
rugosidade média e valores aceitaveis de desvio de forma circular, parametros estes utilizados

como referencia em termos de qualidade de produto.
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Destaca-se 0 uso de altas velocidades de corte no alargamento por fresamento helicoidal em
aluminio, alcancando 630 m/min no nivel axial, localizadas na faixa de transicdo entre
velocidades convencionais e altas velocidades. Ressalta-se ainda o uso da variavel de ruido,
visto que dentre os trabalhos utilizados como base de estudo, poucos utilizam variaveis de
ruido, principalmente nos de alargamento, negligenciando assim as varia¢Ges incontrolaveis
no processo, que influenciam nas respostas. O uso de arranjo combinado para detectar as
interacdes entre variavel de controle-ruido, apesar de alguns problemas quanto o ajuste do
modelo, forneceu dados complementares do comportamento do ruido do processo,

possibilitando a minimizacgdo do seu efeito no processo.

Assim, a otimizacdo multiobjetivo robusta do processo de alargamento de furos por
fresamento helicoidal em aluminio 7075 pelo método MSE-NBI também enriquecem o
trabalho no quesito académico e pratico, visto que sua eficiéncia garante condi¢des 6timas nas
quais a influencia do ruido é minimizada, possibilitando maior controle do processo e

atingindo valores almejados pelas organizacGes.

Dentre os trabalhos utilizados como base para o objeto de estudo, poucos utilizam variaveis
de ruido em seus estudos, principalmente nos de alargamento, negligenciando assim as

varia¢Bes incontrolaveis no processo.

5.2. Sugestodes para trabalho futuros
Alguns aspectos ndo foram abordados neste trabalho visto restricdes financeiras ou até mesmo
porque s6 foram detectados durante o desenvolvimento. Porém estes podem ser caminhos

para o desenvolvimento de trabalhos futuros, tal como apresentados a seguir.

Estudar o processo de fresamento helicoidal para alargamento de furos em aluminio
7075 considerando outras variaveis como desvio de posicao, excentricidade, ajuste do
vetor normal, profundidade radial de corte, nimero de bicos de lubrificacdo, para
melhor o erro de forma;

e Realizar medigdes dos valores de circularidade e cilindricidade do pré-furo de forma a

impedir a propagacao do erro de forma;
e Realizar analises separados com os valores obtidos no inicio e final do furo;
e Avaliar a produtividade do processo, através de respostas como taxa de remocgdo e

tempo de corte;
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e Manter a montagem do maquinario intacta desde os experimentos iniciais até o
experimento de confirmacdo caso este ocorra, para evitar possiveis fontes de
variabilidade referente a fixacéo;

e Analisar melhor as fronteiras de Pareto obtidas pelas otimizacdo com relacdo a
dominancia, atraves das filtragens de Pontos 6timos;

e Utilizar outros métodos de otimizacdo que permitam otimizar mais de trés respostas
simultaneamente sem perder a capacidade de exploracdo da fronteira de Pareto, tal
como o metodo AENNC proposto por PEREIRA et al, 2017b;

Outras sugestdes que estdo ligadas a lacunas apresentadas neste trabalho, seguem abaixo.

e Investigar as causas das deficiéncias dos ajustes para o coeficiente de determinacdo de
previsdo apresentado por arranjos combinados, mesmo ndo sendo detectados a
heterocedasticidade;

e Empregar o processo de alargamento de furos por fresamento helicoidal em outros
materiais dificeis de usinar;

e Utilizar o processo de fresamento helicoidal para realizar o furo e operacOes

sequenciais de acabamento.
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