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EPIGRAFE

“A teoria também se converte em graca material uma

vez que se apossa dos homens.” (Karl Marx)



RESUMO

O fresamento helicoidal é uma alternativa a furacdo convencional que, aplicado a industria de
moldes e matrizes, tem grande impacto na competitividade da mesma por garantir niveis altos
de qualidade superficial e geométrica, cruciais a essa industria. Excelente qualidade superficial
e a possiblidade de usinar furos com apenas uma ferramenta sdo algumas das vantagens deste
processo. Em relacdo a usinagem de materiais endurecidos, sua baixa usinabilidade é outro
aspecto que compromete a competitividade do segmento de moldes e outros que utilizem destes
materiais. Frente aos desafios da usinagem dura, a presente pesquisa objetiva a otimizacao
robusta multi-objetivo do fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido (55 HRC) em
altas velocidades, de modo a alcancar niveis competitivos de qualidade superficial e aumentar
a produtividade do processo de fresamento helicoidal. Foram utilizados o planejamento de
experimentos, o projeto de parametro robusto com foco no arranjo cruzado, a metodologia de
superficie de resposta e 0 método de restricdo normal normalizado melhorado na condugéo dos
experimentos, analise, modelagem e otimizacdo de respostas de interesse. As respostas
avaliadas no trabalho foram: a rugosidade média Ra, a rugosidade maxima R;, a circularidade
total Rony, a cilindricidade total Cyl; e a taxa de remogdo de material MRR. As variaveis de
controle utilizadas foram o avanco axial por dente f;a, 0 avanco tangencial por dente fx e a
velocidade de corte vc. Para o projeto de parametro robusto foram consideradas como variaveis
de ruido o comprimento em balanco da ferramenta Iy, e a altura medida no furo Ip. O efeito das
variaveis de controle nas respostas do processo foi discutido, as respostas foram modeladas em
funcéo da sua média e relacdo sinal/ruido, foram realizadas otimizacGes robustas bi-bjetivo e
multi-objetivo entre as respostas de qualidade e produtividade, encontradas as solucGes Pareto
Otimas filtradas e plotadas para exploracdo do trade-off entres as respostas. Ensaios de
confirmacdo foram conduzidos de modo a avaliar a robustez da solugéo 6tima escolhida em
relacdo as duas variaveis de ruido. De modo geral, o estudo atestou a possibilidade de aumentar
a produtividade do fresamento helicoidal, mantendo a qualidade dos furos. Comprovou-se a
robustez da circularidade total em relacdo as duas varidveis de ruido e, confirmou-se para a
circularidade total que a média dos ensaios de confirmacéo € igual a obtida pelo modelo de

média.

Palavras-chave: Fresamento helicoidal, ago ABNT H13 endurecido, metodologia de superficie

de resposta, projeto de parametro robusto e método de restricdo normal normalizado melhorado.



ABSTRACT

Helical milling is an alternative to conventional drilling which, applied to the molds and dies
industry, has a great impact on its competitiveness once it guarantees high levels of surface
and geometrical quality, crucial to this industry. Excellent surface quality and the ability to
drill holes with just one tool are some of the advantages of this process. In relation to the
machining of hardened materials, its low machinability is another aspect that compromises the
competitiveness of the mold segment and others that use these materials. Faced with the
challenges of hard machining, the present research aims the robust multi-objective
optimization of hardened AISI H13 steel (55 HRC) at high speeds in order to achieve
competitive levels of surface quality and increase the productivity of the helical milling process.
Experimental planning, robust parameter design with focus on crossed array, response surface
methodology and enhanced normalized normal constraint method were employed in the
conduction of experiments, analysis, modeling and optimization of responses of interest. The
responses evaluated in the work were: the mean roughness Ra, the maximum roughness R;, the
total circularity Ron, the total cylindricity Cyl: and the material removal rate MRR. The control
variables used were the axial feed per tooth fa, the tangential feed per tooth f; and the cutting
speed vc. For the robust parameter design, the tool overhang ko and borehole widht I were
considered as noise variables. The possibility of increasing the productivity of helical milling,
maintaining the quality of the holes was concluded. It was verified to the total circularity
robustness in relation to the two noise variables and, it was confirmed for the total circularity

that the average of the confirmation runs is equal to the mean model.

Keywords: Helical milling, AISI H13 hardened steel, response surface methodology, robust

parameter design and enhanced normalized normal constraint method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

A utilizacdo de moldes e matrizes na produgdo em massa de componentes discretos
tornam o desenvolvimento e manufatura dos mesmos de grande relevancia para toda a cadeia
produtiva. Essa grande relevancia origina-se do efeito direto dos moldes e matrizes no tempo
de processamento, custos e qualidade superficial e dimensional de componentes (ALTAN et
al., 2011). Diante do impacto que fornecem aos sistemas produtivos, é relevante o
desenvolvimento de maquinas ferramenta e sistemas mais robustos, como CAD/CAM,
ferramentas de alto desempenho para a usinagem dura e novas tecnologias para a industria de
moldes e matrizes (ALTAN et al., 2011).

Acos ferramenta em conformidade com o grupo ABNT H sdo amplamente utilizados na
fabricacdo de matrizes de trabalho a quente. O aco ferramenta ABNT H13 possui alta
temperabilidade, bom desempenho a fadiga térmica, além de manter a tenacidade e a resisténcia
mecanica em altas temperaturas. Devido a estas propriedades, pode ser empregado na
fabricacdo de mandris de extrusdo, matrizes, porta-ferramentas e moldes de pléstico
(NEWISHY et al., 2015). Ainda sobre os agos ferramenta, na forma endurecida s&o comumente
empregados em varios segmentos, como em aeronaves, matrizes, ferramentas de escavacao e
plantas industriais (RAMEZANI et al., 2018). Por serem de dificil usinabilidade requerem
ferramentas robustas e de alto custo e, portanto, o desenvolvimento de processos de usinagem
mais eficientes (RAMEZANI et al., 2018).

A furacdo convencional é uma das operacBes de usinagem mais importantes,
representando cerca de 30% de todas as operacdes de corte de metais (TONSHOFF et al., 1994).
Como um dos processos de remocéao de material mais basicos, € amplamente empregado nas
indUstrias de moldes e matrizes (ZHANG et al., 2009). Nesse segmento o atendimento de
especificacbes relacionadas a qualidade superficial e dimensional do furo sdo requisitos de
extrema relevancia com grande impacto em sua competitividade.

A usinagem de furos na manufatura de moldes em materiais endurecidos amplia a
possibilidade de assegurar a competitividade dessa industria visto as dificuldades de usinar esse
tipo de material. Nesse sentido, a furagéo por fresamento helicoidal € uma alternativa a furagéo
convencional que, aléem das vantagens em relacdo a producdo de furos com qualidade

superficial superior, maior vida da ferramenta, menor consumo de energia, custos com setup e



inventarios de ferramenta (DENKENA et al., 2008; GAO et al., 2014; PEREIRA et al., 2017a)
tem apresentado resultados promissores na usinagem de materiais endurecidos como 0 acgo
ABNT D2 com 60 HRC (IYER et al., 2007), aco ABNT 4340 com dureza de 34 a 45 HRC
(SAADATBAKHSH et al., 2017) e aco ABNT H13 com dureza de 45 a 55 HRC (PEREIRA
etal., 2019).

O desenvolvimento de processos mais robustos, seja para a producao de novos produtos
ou melhoria dos ja existentes, é outro ponto chave as industrias. O planejamento e analise de
experimentos (Design of Experiments — DOE) pode, de forma efetiva, contribuir para a
melhoria de atividades cruciais a maioria das organizagGes. Através do planejamento de
experimentos, 0 DOE permite a geracao de dados apropriados para uma analise estatistica eficaz
(MONTGOMERY, 2013). E uma técnica que a partir de experimentos avalia quais variaveis
sdo mais influentes nas respostas do processo sob analise. Determina a combinacdo dos niveis
das variaveis de entrada que aproximarao as variaveis de saida ao valor ou caracteristica alvo.
Por fim, o planejamento de experimentos conduz a modelagem de processos para uma
estimativa aproximada de uma determinada resposta ou variavel de saida em funcdo das
variaveis de entrada do processo.

Com base no DOE e alguns métodos de analises de dados, Taguchi propés a abordagem
conhecida como Projeto de Pardmetro Robusto (Robust Parameter Design - RPD). O RPD
busca o delineamento de sistemas que sejam insensiveis a fatores ambientais que na préatica
podem afetar seu desempenho, além do delineamento de processos que produzirdo o mais
proximo possivel das especificacdes. As variaveis as quais se tem pouco ou nenhum controle a
nivel pratico sdo chamadas varidveis de ruido (MONTGOMERY, 2013). Previamente a
percepcdo de Taguchi sobre a existéncia das variaveis de ruido, considerava-se apenas a
influéncia das variaveis de controle nas respostas de interesse.

Nesse contexto, a metodologia de superficie de resposta (Response Surface
Methodology - RSM) em conjunto com o RPD permite empregar o conceito robusto de Taguchi.
A metodologia de superficie de resposta consiste em uma metodologia extremamente util para
modelagem e otimizagdo de problemas cuja resposta de interesse é influenciada por diversas
variaveis de entrada. Objetiva-se, utilizando técnicas matematicas e estatisticas, alcancar um
valor alvo (6timo) onde as relagdes das variaveis de entrada (dependentes) com a variavel de
saida (independente) sdo desconhecidas (MYERS & MONTGOMERY, 1995).

No fresamento helicoidal, processo abordado no trabalho em questdo, as variaveis de
controle consideradas estdo relacionadas a cinematica do processo. Foram consideradas como

varidveis de controle (variaveis de entrada) desse processo 0s avangos axial e tangencial por



dente e a velocidade de corte. A escolha dos avangos axial e tangencial é justificada pela
possibilidade de estudar os efeitos de ambas no corte frontal e periférico (PEREIRA et al.,
2017b).

Em relacdo as variaveis de ruido, foram consideradas o comprimento em balango da
ferramenta e a altura medida no furo. No que diz respeito ao comprimento em balanco da
ferramenta, a usinagem de cavidades pode requerer elevado comprimento em balanco a fim de
evitar colisdes. No entanto, essa varidvel de ruido pode culminar na deflexdo da ferramenta,
prejudicar a estabilidade do processo e, consequentemente, a rugosidade, a forma e
produtividade do mesmo (KULL NETO et al., 2016). Sobre a altura medida no furo, a qualidade
pode sofrer variacdo dependendo da profundidade do furo. Segundo Denkena et al. (2008), no
final do furo a area de contato entre ferramenta e superficie do furo € maior. O que pode implicar
em maior deflexdo e esforcos radiais, comprometendo a qualidade da superficie usinada.
Através de técnicas usadas no RPD, pode-se determinar os niveis 6timos das variaveis de
controle que diminuirdo a sensibilidade do processo as variagdes das variaveis de ruido,
aumentando assim, a robustez do processo (ARDAKANI & NOOROSSANA, 2008; SHIN et
al., 2011; BRITO et al., 2016).

O critério de performance Relac¢do Sinal/Ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) é um
medidor de desempenho proposto por Taguchi ao combinar a média e varidncia amostrais de
cada combinacdo das variaveis de controle (KHURI, 2006). As respostas probabilisticas
avaliadas no fresamento helicoidal foram também modeladas e analisadas estatisticamente em
funcdo de SNR de forma a alcancar na otimizacao do processo solugdes robustas. Segundo Box
(1988), quando o objetivo do problema é tornar a resposta a menor possivel, o critério de
performance a ser adotado € o critério conhecido por smaller-the-better (SB), ou seja, quanto
menor melhor.

A otimizacdo das respostas supracitadas visa assegurar a competitividade do fresamento
helicoidal no aco ABNT H13 endurecido. Para tanto, a otimizacdo de multiplas respostas de
interesse foi realizada uma vez que dificilmente a otimizacéo de apenas uma resposta otimizara
simultaneamente todas as respostas de interesse. Na otimizac¢do multi-objetivo um conjunto de
solucBes chamadas Pareto 6timas é encontrado e a otimizacdo de uma das respostas implicara
na piora de pelo menos uma dentre as outras.

O metodo da Restricdo Normal Normalizada (Normalized Normal Constraint - NNC)
proposto por Messac et al. (2003) com a melhoria implementada por Sanchis et al. (2008)

intitulado de Restricdo Normal Normalizada Melhorada (Enhanced Normalized Normal



Constraint - ENNC) foi utilizado na investigacdo para otimizacdo conjunta de duas e trés
funcgdes objetivos de modo a garantir uma boa exploragdo da fronteira de Pareto.

A presente investigacdo visa responder a seguinte pergunta: E possivel aumentar a
produtividade do fresamento helicoidal sem que isso comprometa a qualidade superficial e de
forma do furo? Além disso, a variacdo, proveniente das varidveis de ruido, conferida as

respostas analisadas pode ser minimizada?

1.20bjetivos

O principal objetivo da pesquisa € a otimizacdo robusta multi-objetivo do fresamento
helicoidal do aco ABNT H13 endurecido utilizando altas velocidades. Aplicando altas
velocidades de corte pretende-se também nesta investigacdo aumentar a produtividade do
fresamento helicoidal, mantendo os niveis de rugosidade e erro de forma dos furos gerados.

Para tanto, os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Andlise e modelagem da rugosidade média, rugosidade maxima, circularidade
total e cilindricidade total no fresamento helicoidal do aco ABNT H13
endurecido utilizando a metodologia de superficie de resposta e o projeto de
parametro robusto;

e Analise e otimizacdo da taxa de remocéo de material do fresamento helicoidal;

e Otimizacdo robusta bi-objetivo entre as respostas de qualidade e produtividade
através do método ENNC;

e A partir da escolha das respostas mais representativas e nao correlacionadas do
processo realizar a otimiza¢do multi-objetivo para trés funcdes objetivos pelo
método ENNC;

e Plotagem das fronteiras de Pareto obtidas nas otimizacgdes para exploracdo da
relacdo de trade-off entre as respostas do processo;

e Realizar ensaios de confirmacéo de forma a avaliar a robustez da solucéo Pareto

Otima encontrada.



1.3Justificativa

O fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido tem relevancia tanto para as
indUstrias de moldes e matrizes como para outros segmentos que utilizam de agos ferramenta
no estado endurecido. Trabalhos que abordam o uso desse processo na usinagem do aco ABNT
H13 endurecido ainda séo escassos. Pereira et al. (2019) abordaram o fresamento helicoidal na
usinagem do aco ABNT H13 endurecido. Outros trabalhos, como os de lyer et al. (2007) e
Ramezani et al. (2018) utilizaram o fresamento helicoidal no ago ABNT D2 endurecido,
Saadatbakhsh et al. (2017) utilizaram o mesmo processo no aco ABNT 4340 endurecido.
Portanto, ha um leque de possibilidades a serem exploradas para um conhecimento ainda maior
do processo, como o0 uso de velocidades de corte superiores as utilizadas comumente no
fresamento helicoidal do agco H13 endurecido.

Pereira et al. (2019) atingiram furos com excelente qualidade microgeométrica e
geométrica no fresamento helicoidal do aco ABNT H13 endurecido com velocidades de corte
entre 40 e 80 m/min. Os niveis de qualidade e produtividade atingidos sdo competitivos no
contexto da manufatura de moldes e matrizes em materiais endurecidos. O presente trabalho

utiliza velocidades de corte superiores as ja aplicadas, entre 80 e 140 m/min.

1.4Delimitacdes

A investigacdo aqui exposta limita-se a modelagem e otimizacao robusta multi-objetivo
do fresamento helicoidal do aco ABNT H13 endurecido. Para o fresamento helicoidal
delimitou-se o uso de fresas do tipo reta e inteirica de metal duro e para 0 ago ABNT H13 a
dureza de 55 HRC.

Foram avaliadas respostas de rugosidade, circularidade, cilindricidade e taxa de
remocao de material. As variaveis de controle foram compostas pelos avancos axial e tangencial
por dente e pela velocidade de corte. As variaveis de ruido foram o comprimento em balango
da ferramenta e a altura medida do furo.

Optou-se pela utilizagéo do arranjo cruzado em detrimento do combinado. Apesar do
primeiro ndo avaliar o efeito da interacdo ruido e processo como o segundo e exigir um nimero
maior de experimentos, considerou-se interessante avaliar a robustez do fresamento helicoidal
a partir de um arranjo externo de variaveis de ruido. No que diz respeito ao método de

otimizagdo, o método ENNC foi utilizado.



1.5Estrutura da pesquisa

O estudo foi estruturado em sete capitulos. O primeiro limita-se a contextualizar e
definir o problema de pesquisa. Aborda a importancia da industria de moldes e matrizes em
outros segmentos, logo a necessidade dessa indUstria em manter-se competitiva por meio de
processos e sistemas mais robustos. O capitulo introdutorio aborda também o trabalho com agos
ferramenta endurecidos e o desafio de usinar esse tipo de material considerado de baixa/dificil
usinabilidade. Na sequéncia, a ampla aplicacdo do processo de furacdo € realcada e,
adicionalmente, ressalta-se o fresamento helicoidal com uma alternativa a producéo de furos
em materiais de dificil usinabilidade. Por fim, os métodos de modelagem e otimizagédo
utilizados sdo mencionados, os objetivos, as justificativas, as delimitacdes da pesquisa e 0
método de pesquisa sdo abordados.

O segundo capitulo ocupa-se do estado da arte levantado durante todo o trabalho. O
fresamento helicoidal bem como suas vantagens, cinematica e aplicacdes € apresentado. Do
mesmo modo, as respostas relacionadas a qualidade e produtividade e a usinagem dura.
Também se ocupa em resumir a metodologia de superficie de resposta, o projeto de parametro
robusto com foco no arranjo cruzado e o0 método de otimizacao da restrigdo normal normalizado
melhorado.

O terceiro capitulo classifica a natureza, objetivo e abordagem da pesquisa, assim como

0 seu objeto de estudo.

O quarto capitulo descreve o procedimento experimental considerando 0s
equipamentos, ferramentas e materiais utilizados nos experimentos e medicdes. Também sao
descritas as variaveis de processo e ruido consideradas, além das respostas avaliadas.

O quinto capitulo apresenta os resultados e discussao. Inicialmente sdo discutidas as
respostas e a modelagem de forma individual, com a finalidade de tentar confrontar os
resultados com a literatura. Posteriormente, a otimiza¢do multi-objetivo é realizada com a
finalidade de obter solucdes Pareto O6timas para duas e trés respostas do processo de fresamento
helicoidal.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, realcando 0s objetivos
pretendidos e alcangados, assim como as contribuig¢0es da pesquisa e as oportunidades a serem
desenvolvidas em trabalhos futuros, advindas das limitagcdes deste trabalho e dos resultados
obtidos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Fresamento helicoidal

O fresamento helicoidal € uma alternativa a furacdo convencional na producéo de furos
(IYER et al., 2007; BRINKSMEIER et al., 2008; DENKENA et al., 2011; GAO et al., 2014).
E caracterizado por trés movimentos: a rotacio da fresa em torno do seu proprio eixo, a
translacdo da mesma e deslocamento na direcéo axial. Os dois ultimos movimentos realizados
simultaneamente compdem a trajetoria helicoidal (BRINKSMEIER et al., 2008; LI et al.,
2014a; Ll et al., 2017). O processo € ilustrado na Figura 2.1.

O fresamento helicoidal tem sido utilizado na furacdo de materiais de dificil
usinabilidade, como os acos endurecidos, ligas de titanio e laminados de matriz polimérica
reforcada com fibras de carbono (IYER et al., 2007; DENKENA et al., 2008; ZHOU et al.,
2017a). Nos altimos anos, pesquisas voltadas a producdo de furos por fresamento helicoidal

tém ampliado o entendimento dessa nova tecnologia.

Fresa

Furo

Percurso
helicoidal

Figura 2.1. O fresamento helicoidal (Adaptado de PEREIRA et al., 2019)

Denkena et al. (2008) confirmaram, através da modelagem da geometria dos cavacos, 0
impacto dos avangos axial e tangencial por dente nas forgas do processo e na qualidade do furo

usinado no fresamento helicoidal do PRFC/ Ti6Al4V. Os autores verificaram que 0 aumento



do avanco axial por dente culmina no aumento das forgas de avanco e normal de avanco,
enquanto o aumento do avango tangencial por dente culmina na diminui¢do dessas forgas. A
precisdo do diametro do furo também foi afetada pelos avancos axial e tangencial por dente.
Observou-se que o aumento do avanco axial por dente resultou na reducdo dos desvios dos
furos usinados, assim como o aumento do avango tangencial por dente com o aumento do desvio
dos furos. A deflexdo da ferramenta, devido as forgas de corte, é a principal responsavel pelos
desvios no diametro.

Qin et al. (2012a) compararam 0s processos de fresamento helicoidal e furacdo
convencional em termos das forgas de corte, qualidade do furo e desgaste da ferramenta na liga
de titdnio Ti6AIl4V. Atestaram que o fresamento helicoidal se comparado a furagdo
convencional apresentou significativa reducdo da forca axial de corte, furos com qualidade
superior e fresa em melhores condicdes de desgaste.

Gao et al. (2014) investigaram a producdo de furos por fresamento helicoidal em um
composito de matriz cerdmica reforcada com fibra de quartzo. Confirmaram as vantagens do
processo na reducao da forca de corte, melhor dissipacdo de calor e qualidade do furo.

Zhao et al. (2015) conduziram experimentos de furacdo convencional e fresamento
helicoidal na liga de titdnio Ti6AIl4V a fim de investigar a vida da ferramenta e a integridade
superficial do furo. Observaram que no fresamento helicoidal a vida da ferramenta foi bem
maior se comparada a vida da broca utilizada na furacdo, ambas sob as mesmas condicdes de
corte.

Pereira et al. (2017a) estudaram a producéo de furos por fresamento helicoidal na liga
de aluminio Al 7075. Encontraram cenarios sustentaveis para o processo considerando
respostas como a forca axial, a circularidade total e a taxa de remocéo de material - relacionadas
ao consumo de energia, qualidade geométrica do furo e produtividade, respectivamente.

Ramezani et al. (2018) usinaram amostras de aco AlSI D2 endurecidos a 52 HRC por
furacdo convencional e fresamento helicoidal com e sem pré-furo. Constataram que o
fresamento helicoidal aumentou a eficiéncia do processo através da melhoria na vida da
ferramenta e na rugosidade do furo e reducéo das forcas de corte. Segundo os autores, do ponto
de vista econbmico, o fresamento helicoidal apresentou-se mais vidvel que a furacdo

convencional.



2.1.1 Vantagens do fresamento helicoidal em relacdo a furacdo convencional

O fresamento helicoidal apresenta diversas vantagens capazes de suprir alguns desafios
técnicos relacionados a furagcdo convencional. No que diz respeito as condi¢fes sob as quais a
furacdo convencional ocorre, Tonshoff et al. (1994) apontaram que, caracteristicas como 0
espaco para evacuacao do cavaco ser limitado aos canais da broca, desfavorece a producao de
furos. Outro grave problema da furacéo € a velocidade de corte nula no centro da broca. Nessa
regido a remogao de material é realizada por extrusdo em vez de corte. Os esforgos radias do
processo ocasionam a deflexdo da ferramenta limitando a produtividade do mesmo (IYER et
al., 2007; TONSHOFF et al.,1994). Esse fenémeno pode levar a ocorréncia de rebarbas no
inicio e fim do furo na usinagem de pecas metalicas (OLVERA et al., 2012). Rey et al. (2016)
ainda ressaltam o excessivo consumo de energia que pode ser gerado pelo aumento das forgas
e torque na furacdo. Outra desvantagem da furacdo convencional, que influencia negativamente
0 acabamento superficial e a precisdo dimensional do furo usinado podendo até culminar na
quebra catastréfica da ferramenta, € o atrito entre ferramenta, cavaco e material da peca (I'YER
et al., 2007). A dissipacdo ineficiente de calor da superficie usinada e os altos esforcos de corte
sdo também caracterisitcas desse processo (IYER et al., 2007; OLVERA et al., 2012).

Em relacdo ao fresamento helicoidal e diferentemente da furacdo convencional, a
remocdo de material no centro da ferramenta é realizada por corte em vez de extrusao,
resultando em menores forcas de corte. Os cavacos podem ser transportados para fora da zona
de corte mais facilmente através da folga radial entre o furo e a ferramenta (I'YER et al., 2007).
Pontuada por Denkena et al. (2008), uma das mais relevantes vantagens do fresamento
helicoidal esta na sua flexibilidade. Segundo os autores, a redu¢do ou aumento do diametro do
furo a ser usinado pode ser feita pela alteracdo de apenas um parametro no programa de controle
numeérico. Os mesmos autores verificaram que 0 processo apresenta esforcos de corte muito
inferiores aos produzidos na furacdo convencional, eliminando a formacéao de rebarba durante
a furacdo de metais. Em alguns casos, pode gerar furos mais precisos envolvendo um menor
numero de operacOes, reduzindo custos com processos e melhorando a produtividade da
fabricacdo (REY et al.,2016; LI et al.,, 2017). Ainda em comparagdo com a furacédo
convencional, o processo interrompido/intermitente de corte no fresamento helicoidal
proporciona uma trégua a ferramenta em termos de carregamento térmico e leva a uma boa
fragmentacdo do cavaco. Assim, ha uma evacuacdo mais facil do mesmo pelo espaco radial

entre a ferramenta e a superficie do furo (IYER et al., 2007). No caso de desgaste da fresa e
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para compensar e prevenir desvios dimensionais do furo a excentricidade da mesma, ou seja, a
distancia entre os pontos centrais da ferramenta e do furo, pode ser ajustada (FANGMANN et
al., 2011). Diante do cenario descrito pode-se considerar que a furacdo por fresamento
helicoidal é capaz de suprir consideravelmente os desafios técnicos da furacdo convencional
além de aumentar a confiabilidade dos furos usinados.

O fresamento helicoidal também pode ser considerado um processo sustentavel por
permitir a reducdo de inventario com ferramenta e o aumento do ciclo de vida da mesma
(PEREIRA et al., 2017a). Além disso, a trajetoria suave da ferramenta € responsavel por reduzir
os niveis de forca de corte na direcdo axial favorecendo a economia de energia e a qualidade
superficial do furo. O fresamento helicoidal também é vantajoso no quesito desgaste da
ferramenta. Ramezani et al. (2018) confirmaram o menor desgaste da fresa devido ao breve
contato entre fresa e peca e a menor taxa de remoc¢éo de material. Padrdo de desgaste suave na
periferia das cunhas de corte e furos com alta precisdo também sdo apontados por Saadatbakhsh
et al. (2017).

Outras vantagens desse processo em comparacdo a furacdo convencional sdo baixa
formacdo de rebarba, melhor acabamento superficial (IYER et al., 2007; DENKENA et al.,
2008; SASAHARA et al., 2008; EGUTI & TRABASSO, 2014; FANG et al., 2015) e reducéo
da temperatura de corte. Esta € influenciada no fresamento heliocidal pela rotacdo do fuso e
pela profundidade de corte (LIU et al., 2014).

No que diz respeito a desvantagem da sua aplicacdo, do ponto de vista econdmico o
fresamento helicoidal é considerado menos produtivo por possuir tempo de furagéo superior ao
tempo na furagdo convencional (COSTA et al., 2015; REY et al., 2016). Em contrapartida, a
reducdo de inventario e setup compensam a menor produtividade do mesmo (BRINKSMEIER
et al., 2008; DENKENA et al., 2008). Adicionalmente, a cinemaética do fresamento helicoidal
melhora a dissipacdo de calor e reduz os possiveis danos térmicos na superficie usinada e na
fresa (GAO et al., 2014).

Iyer et al. (2007) provaram a capacidade do processo em produzir furos de qualidade
H7 com acabamento superficial Ra de 0,3 pum no ago ABNT D2, dispensando outros processos,
como o mandrilamento, para acabamento.

Denkena et al. (2008) verificaram niveis baixos de delaminagéo e dano nas fibras no
fresamento helicoidal do compdsito CFRP/Ti6AI4V. O que se deve a reducdo dos esforcos de
usinagem e da temperatura na aplicacdo do fresamento helicoidal na usinagem de comp0sitos.

Costa et al. (2015) investigaram a producéo de furos por fresamento helicoidal no ago

ABNT 1045 correlacionando a qualidade do furo com o tempo de corte. Observaram que na
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operacao de desbaste ja foi possivel alcancar alta qualidade superficial combinando baixas taxas
de avango na direcdo axial (f) e maior velocidade de corte (v¢), ndo comprometendo a

produtividade do processo.

2.1.2 Cinematica do fresamento helicoidal

Como explicado anteriormente, no fresamento helicoidal o movimento da fresa é de
rotacdo em torno do seu proprio eixo, translacdo e avanco axial, resultando no movimento da
mesma em hélice. Se comparado a outros processos convencionais de usinagem, o fresamento
helicoidal € mais complexo devido a trajetdria circular e o deslocamento axial que ocorrem
simultaneamente (LI et al., 2017). A trajetdria circular pode ser gerada pelo movimento circular
resultante da interpolacdo numérica dos eixos x e y em maquinas CNC (FANG et al., 2015).

Li et al. (2014a) definem o fresamento helicoidal até certo ponto como uma combinagéo
do fresamento periférico circular e o fresamento por mergulho. Porém, também explicam que
sua cinematica pode ser descrita através da trajetoria helicoidal, na qual o0 movimento da
ferramenta de corte na trajetdria circular é gerado pelo avanco tangencial, enquanto no
deslocamento axial é gerado pelo avanco axial. Li et al. (2017) o definiram como uma
combinacdo do fresamento circular periférico, com avanco na diregdo tangencial em um plano
2D, com o fresamento em mergulho, com avanco na direcao axial.

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

Para melhor compreensdo do movimento da ferramenta durante o processo, diferencia-
se 0 sistema de coordenadas da peca e o sistema de coordenadas da ferramenta (DENKENA et
al., 2008; LIU et al., 2012; HAIYAN & XUDA, 2016). Segundo Pereira et al. (2017b),
enquanto no sistema de coordenadas da peca as dire¢des dos eixos X, y e z sdo fixas, no sistema
de coordenadas da ferramenta elas variam com a rotacdo da ferramenta e com a revolucao
orbital. Sendo assim, a cinemética no fresamento helicoidal baseia-se no sistema de

coordenadas da peca.
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A cinematica pode ser descrita em termos da trajetoria helicoidal. Para tanto, Denkena
et al. (2008) consideraram crucial definir a velocidade de avango do ponto central da ferramenta
(vi) em mm/min, e a maxima profundidade de corte axial (a,”) em mm. Vale ressaltar que para
a programacdo CNC, vs é dada em m/min.Também chamada velocidade de avango helicoidal
da hélice, vt representa a velocidade de avanco axial da hélice (via) em mm/min, e a velocidade
de avanco tangencial da hélice (vit) em mm/min (DENKENA et al., 2008). Ainda considerando
Viha € Vint, €las descrevem o deslocamento na direcdo do eixo z e a translagdo no plano xy do
CNC, respectivamente, e constituem o vetor soma na Eq. (2.1). A velocidade de avanco axial
da hélice vma pode ser decomposta em avanco axial por dente (fza) em mm/dente, nimero de
dentes (z) da ferramenta e velocidade de rotacdo (n) da ferramenta, em RPM, como mostra a
Eq. (2.2). Na Eq. (2.3), vint representa a velocidade circular do ponto central da ferramenta. A
velocidade de avanco tangencial (vi) ainda pode ser expressa em termos do avanco tangencial
por dente (f) em mm/dente, z e n, conforme na Eq. (2.4) (DENKENA et al., 2008). A Figura
2.2 realcga os parametros de corte derivados da trajetdria helicoidal.

Uf = w“]fhaz + vfhtz (21)

Vfha = fra®Z M (2.2)
Vpne = Dy, ‘;_f: (2.3)
vft = th *Z'n (24)

De acordo com Pereira et al. (2017b), para conhecimento do carregamento maximo de
cavaco na cunha periférica de corte da fresa € necessario calcular a velocidade de avanco da
periferia (vip)) em mm/min. O célculo também é Util para a compensacdo do raio na
programacédo. Ha duas formas de expressar vip: como funcdo da carga de cavaco, Eq. (2.5), e
como fungdo do avango por dente (f;) em mm/dente, Eq. (2.6). A importancia em calcular vsp

estd em estimar a carga maxima na fresa, a qual ocorre no ponto de maior velocidade de avanco.

vfp = D_: ' 'Uf (25)
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Vip=f"Z'1n (2.6)

Figura 2.2. Cinematica do fresamento helicoidal (Adaptado de DENKENA et al., 2008 e
DENKENA et al., 2011)

A profundidade de corte axial (ap) do processo, em mm, depende de Vsna € Vint, cOnforme
as Eq. (2.7) e (2.8). Nas quais, o angulo da hélice (o) e a profundidade de corte axial maxima
(ap"), ou passo da hélice, em mm/volta, sdo expressados, respectivamente. A profundidade de
corte axial maxima, expressa na Eq. (2.8), pode ser expressa também em termos de fza e fa.

A profundidade de corte radial (ac) em mm, na obtencdo de um furo em cheio, como é
0 caso dessa dissertacdo, pode ser calculada no plano xy como sendo a relacao entre a area total
a ser removida e o comprimento da trajetoria circular, dependendo apenas de Dy € Dy, como
mostra a Eq. (2.9) (IYER, 2006). Outros autores, no entanto, como Costa et al. (2015) e Li et
al. (2014a) consideram que ae se aproxima de Dt, em mm, nos furos em cheio. Os autores
também destacam que em operagdes de alargamento, ou seja, quando ja existe um pre-furo, ae
é calculado em termos do comprimento do arco de contato entre a ferramenta e a peca,
abrangendo os didmetros inicial (Do) e final (Dy) do furo e do didmetro da hélice Dy, conforme
Eqg. (2.10).
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a = arctan (vf ha) (2.7)
Vfht
ay = tan(a) *m- Dy = fza®Dp (2.8)
fzt
_ wD§ 1 D
€ 4 @D, 4D (2.9)
_ Dp-D§
Qe = =5 — (2.10)

A cinematica do fresamento helicoidal pode ainda ser descrita em relacdo ao movimento
angular e as velocidades angulares (WANG et al., 2012; Li et al., 2014b). Os parametros
utilizados nessa perspectiva além de D; e Dy, sdo a rotacdo do fuso (n) e a rotacdo orbital no,
ambas em rpm. Por meio n e no pode-se definir a velocidade angular relacionada a rotacéo da
fresa (w) e a velocidade angular relacionada a revolucdo orbital (w,), conforme Eq. (2.11) e
(2.12).

_2m
w="= (2.11)

wo =2 (2.12)

Segundo Brinksmeier et al. (2008) e Denkena et al. (2008), durante o fresamento
helicoidal é possivel identificar dois tipos de usinagem simultaneos: fresagem periférica com
corte descontinuo na cunha de corte periférica e furacdo com corte continuo na cunha de corte
axial. O corte na cunha de corte periférica assemelha-se ao processo de fresamento, enquanto o
corte na cunha de corte axial equivale a furagdo convencional ou ao fresamento por mergulho
(PEREIRA et al., 2017b).

Na cunha de corte radial, a profundidade axial de corte (ap) aumenta aproximadamente
de forma linear em relag@o ao angulo de rotacdo da ferramenta (¢) e alcanca o valor maximo
de a, . A espessura do cavaco nio deformado, denotado por hian, apresenta um comportamento
sinusoidal sobre ¢ com méaximo sendo o avanco tangencial por dente (f.t). O formato complexo
do cavaco deformado leva a um corte descontinuo. Ja na cunha de corte axial, a se¢do

transversal do cavaco ndo deformado permanece constante ao longo de ¢ como no processo de
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furagéo convencional. A geometria e espessuras do cavaco resultantes das cunhas de corte radial
e axial sdo apresentadas nas Figuras 2.3 e 2.4. Na direcdo axial a espessura do cavaco (hax) é
equivalente ao avanco axial por dente f;a enquanto a largura (bax) é igual a metade do didmetro
da ferramenta (D) (DENKENA et al., 2008).

exemplo de modelagem
de material

geometria do cavaco nao deformado

e

corte descontinuo

fzt

corte continuo

Figura 2.3. Geometria do cavaco nao deformado (DENKENA et al., 2008)

Ainda segundo Denkena et al. (2008), a superposi¢cdo dos cortes continuos e
descontinuos no fresamento helicoidal resulta na formacgédo de dois mecanismos de formacéo de
cavaco. Em materiais ducteis cavacos longos se formam continuamente na cunha de corte axial
e cavacos bem pequenos se formam descontinuamente na aresta radial/periférica. No primeiro
caso, a superficie continua dos cavacos pode causar problemas na remogdo dos mesmos. A
diferente direcdo do fluxo durante a formacdo dos cavacos faz com que os dois tipos sejam
separados. O volume de material removido pelas cunhas de corte frontal e periférica foi

ilustrado por Brinksmeier et al. (2008) e é apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.4. Dimensdes do cavaco ndo deformado (DENKENA et al., 2011)
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Volume de corte frontal e periférico em duas vistas (BRINKSMEIER et al., 2008)



17

Em relacdo a programacédo usada no fresamento helicoidal, o cédigo CNC pode ser
suplementado por um ciclo de fresamento helicoidal especifico de cada comando numérico ou
via manufatura assistida por computador (Computer Add Manufacturing - CAM). A formulagéo
do didmetro da trajetdria helicoidal (Dn), do &ngulo de hélice da ferramenta («) e dos avangos
tangencial e axial por dente é apresentada nas Eq. (2.13), (2.14), (2.15) e (2.16). O numero de
dentes da fresa é dado por z (LI et al., 2017).

Dy = Dp — D (2.13)
a= arctanna—lfh (2.14)
for = =L .cos(a) (2.15)
fra = L .sen(a) (2.16)

2.1.3 Aplicacdes

O fresamento helicoidal tem sido utilizado na manufatura de componentes em varias
industrias, como: espaciais, industrias de energia e equipamento de escavagdo (Saadatbakhsh
et al., 2017). Na industria aeronautica pode ser aplicado no corte de compdsitos (DENKENA
et al., 2008), em ligas de titanio (ZHAO et al., 2015; ZHOU et al.; 2017a) e ligas de aluminio
(LI et al., 2017). Na usinagem de acos endurecidos, 0s quais requerem uma usinagem mais
econbmica ja que utilizam ferramentas mais caras e robustas a dificil usinabilidade dos mesmos
(RAMEZANI et al., 2018), o fresamento helicoidal também se mostra vidvel devido a sua
influéncia positiva na vida da ferramenta e, consequentemente, na reducao de inventarios.

A aplicagéo do fresamento helicoidal na usinagem de moldes e matrizes também pode
ser considerada e justificada pelos altos custos relacionados aos processos de acabamento e
semi-acabamento (cerca de 65%) (BRANDAO et al., 2011). Como a furagio costuma ocorrer
nos Ultimos estagios da fabricacdo, quando significativo valor ja foi investido, faz-se necessario
um processo com maior confiabilidade e robustez (TONSHOFF et al., 1994). lyer et al. (2007)
aplicaram o fresamento helicoidal no aco ferramenta ABNT D2 endurecido (60 HRC),

amplamente empregado na manufatura de moldes formados a frio.
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2.1.4 Qualidade no fresamento helicoidal

Durante a manufatura de componentes, a qualidade pode afetar as propriedades e o
desempenho dos mesmos (ABRAO et al., 2011). Os autores diversificam a qualidade na
usinagem em textura superficial (irregularidades microgeométricas) e desvios geométrico e
dimensional (irregularidades macrogeométricas).

De forma semelhante ao fresamento de moldes e matrizes no qual a qualidade ¢ critica
aos custos finais do produto devido a influéncia do processo em operac¢Bes subsequentes de
acabamento e polimento (RIBEIRO et al., 2012), no fresamento helicoidal a qualidade assume
0 mesmo papel importante na reducdo de custos com processos adicionais. Trabalhos como o
de Olveraet al. (2012) e Pereira et al. (2019) evidenciam que sua cinematica permite a producéo
de superficies de alta qualidade dispensando operacfes de acabamento adicionais como o

mandrilamento ou alargamento.

2.1.4.1 Circularidade

Enquadrados na categoria de desvios macro geométricos (PETROPOULOS et al.,
2010), os erros de forma ou desvios de circularidade/cilindricidade podem dificultar a
montagem de componentes (PEREIRA, 2017). A circularidade no fresamento helicoidal foi
avaliada por autores como Saadatbakhsh et al. (2017), Zhou et al. (2017b) e Pereira et al.
(2019).

A degradacdo da qualidade geométrica do furo pode ser afetada pela deflexdo da
ferramenta proveniente das forc¢as radias atuantes no fresamento helicoidal (I'YER et al., 2007).
Segundo os autores, de forma a compensar essa deflexdo pode-se utilizar no fresamento
helicoidal uma fresa de didmetro maior. No entanto, esse aumento diminui a razdo entre corte
periférico e axial, diminuindo a eficiéncia do processo. A diminui¢cdo do comprimento em
balanco da ferramenta € uma outra alternativa. Além de diretamente relacionada as forcas radias
no processo, a deflexé@o da ferramenta relaciona-se diretamente ao comprimento em balanco da
ferramenta |, (TRENT & WRIGHT, 2000) adotado como variavel ruido na presente pesquisa.

A Tabela 2.1 apresenta o erro de forma de trabalhos que aplicaram o fresamento
helicoidal em agos endurecidos. O fresamento helicoidal no aco ABNT H13 endurecido foi
investigado primeiramente por Pereira et al. (2019) e Pereira et al. (2018) com as velocidades

de corte nas condi¢cdes 40 e 80 m/min. O presente estudo objetiva dar continuidade a essa
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investigacdo, empregando a mesma operacdo (fresamento helicoidal) ao mesmo material
(ABNT H13, 55 HRC) em altas velocidades, 80 e 140 m/min, o que ainda nao foi estudado.

Tabela 2.1. Circularidade no fresamento helicoidal de acos endurecidos

Sistema de Db nominal Circularidade
Artigo Medicgéo Aco usinado [mm] [um]
ABNT/AISI D2 Entrada do
lyer et al. (2007) ND* endurecido 16 furo: 7
Saida do furo:
60 HRC 67
Saadatbakhsh etal. ~ Maquina de ABNT/AISI 4340
(2017) medicédo endurecido 8 15a 32
por
coordenadas 34 a 45 HRC

Medidor de ABNT/AISI H13
Pereira et al. (2019) forma endurecido 18 5a17
45 a 55 HRC

2.1.4.2 Rugosidade

A superficie gerada apds o processo de usinagem apresenta naturalmente desvios
geométricos nos quais a rugosidade superficial se enquadra na categoria de desvios micro
geométricos. Ela é, na maioria dos casos, inevitavel devido a influéncia da ferramenta de corte
durante o processo de remocdo do cavaco (PETROPOULOS et al., 2010). Neste sentido,
Petropoulos et al. (2010) definem a rugosidade como a magnitude dominante relacionada a
usinabilidade do material usinado, a forma da ferramenta, as condi¢cbes de usinagem, as
tolerancias dimensionais e de forma requeridas, atrito, desgaste e, em geral, a funcionalidade
da superficie gerada. A importancia de avaliar a rugosidade dos furos estd na sua influéncia
direta na lubrificacdo, atrito, resisténcia a corrosao e a fadiga, entre outros (PEREIRA et al.,
2016).

Segundo Gadelmawla et al. (2002) e Petropoulos et al. (2010), Ra, altura média
aritmética ou rugosidade média aritmética é o parametro de rugosidade mais utilizado no mundo
do controle de qualidade. E calculado como a média aritmética dos valores absolutos dos
desvios do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, considerando um percurso de
medicéo. Este parametro fornece uma boa descricdo das variagoes de altura (GADELMAWLA

et al, 2002), mas por outro lado, é insensivel a pequenas variagbes no perfil, ndo fornece
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informagdes sobre as caracteristicas relacionadas ao comprimento e ndo faz distingdo entre
picos e vales (PETROPOULOS et al., 2010).

O parametro de amplitude R, altura de dez pontos ou altura média do pico ao vale é
mais sensivel a ocasionais altos picos e profundos vales que Ra (GADELMAWLA et al, 2002;
PETROPOULOQOS et al., 2010). O sistema internacional ISO o define como a diferenca em altura
entre a média dos cinco picos mais altos e os cincos vales mais baixos ao longo do comprimento
do perfil avaliado. O sistema alem&o DIN o define como a média do somatorio dos cinco picos
mais altos e o0s cinco vales mais baixos ao longo do comprimento do perfil avaliado.

A Tabela 2.2 ilustra as rugosidades médias alcancadas no fresamento helicoidal de
alguns acos endurecidos. O trabalho de Pereira et al. (2019), em especial, atingiu rugosidades
média Ra de 0,19 a 0,44 um no fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido, processo

e material também abordados na investigacdo em questao.

Tabela 2.2. Rugosidade no fresamento helicoidal de agos endurecidos

Sistema de Db nominal  Rugosidade -
Artigo Medicédo Aco usinado [mm] Ra [um]
ABNT/AISI D2
lyer et al. (2007) ND* endurecido 16 0,3
60 HRC
Saadatbakhsh et al. ABNT/AISI 4340
(2017) Perfildmetro endurecido 8 0,27 a1,45
34a45HRC
ABNT/AISI H13
Pereira et al. (2019) Perfilébmetro endurecido 18 0,19a0,44
45a 55 HRC
ABNT/AISI D2
Ramezani et al. endurecido
(2018) 52 HRC 10,5 0,5

*Nao definido

2.1.4.3 Produtividade

Nas operacdes de usinagem, a condi¢éo produtividade esta diretamente relacionada com
ataxa de remocéo de material (Material Removal Rate - MRR) durante a manufatura (PEREIRA
et al., 2017b). Na manufatura de componentes a principal preocupacdo esta na producao

eficiente e de alta qualidade dos mesmos. Nesse sentido, altas velocidades de corte contribuem
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para a eficiéncia produtiva de processos como o fresamento helicoidal cientificamente menos
produtivo - no que se refere ao tempo de usinagem - que a furacdo convencional (REY et al.,
2016).

Por ser representada por um modelo deterministico, MRR pode ser avaliada em funcéo
dos parametros de corte utilizados no fresamento helicoidal (PEREIRA et al., 2017b). De forma
geral, MRR ¢é representada no fresamento conforme a Eq. (2.17).

MRR = a, - a. " vy (2.17)

Os pardmetros retratados na equacao acima podem ser substituidos pelos parametros de
corte especificos ao fresamento helicoidal. Trabalhando as equacdes (2.1), (2.8) e (2.9) é
possivel chegar ao resultado simplificados na Eq. (2.18). A derivacdo de MRR em funcéo dos
pardmetros fza, fx € Ve para o fresamento helicoidal estd demonstrada em Pereira et al. (2017Db),

apéndice A.

3 2
MRR=250-z-D—"-vC-fZ—“-\/fZZa+(fzt-%) (2.18)
Dp

Dp-D¢ fzt

Na presente pesquisa optou-se pela utilizacdo de velocidades de corte superiores as até
entdo utilizadas no fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido de forma a aumentar
a produtividade do processo. Pereira et al. (2019) adotaram velocidades de corte de 40 e 80
m/min ao mesmo processo e material endurecido abordados na presente pesquisa, com dureza
variando entre 45 a 55 HRC. Alcancou rugosidades entre 0,19 e 0,44 um e circularidades entre
5e 17 um. A investigacdo aqui exposta utilizou como velocidades de corte 80 e 140 m/min na
usinagem do aco ABNT H13 endurecido a 55 HRC. Trabalhos que aplicaram tais velocidades

ao fresamento helicoidal do aco H13 endurecido ainda sdo escassos.
2.1.5 Usinagem dura

Os acos sdo reconhecidos endurecidos quando endurecidos e temperados com durezas
de 45 a 65 HRC (SANDVIK, 1862). Sdo comumente utilizados em aeronaves, moldes,
matrizes, ferramentas de escavagdo e plantas industriais e em comparagdo as aplicacdes de
manufatura mais comuns - que envolve a usinagem no estado recozido, tratamento térmico,

usinagem por descarga elétrica e acabamento manual - seus beneficios para a manufatura de
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componentes de ago endurecido sao substanciais em termos de redugéo de custos de usinagem
e lead times (KOSHY et al. 2002). Quando comparados a outros acos, 0s acos endurecidos
apresentam melhor desempenho no que diz respeito as suas propriedades mecanicas. No
momento da usinagem os agos endurecidos se comportam de forma diferente dos acos
convencionais (KOSHY et al., 2002). O melhor desempenho, entdo, requer processos de
usinagem mais robustos.

As diferencas atribuidas ao material os tornam materiais de dificil usinabilidade. A baixa
ou dificil usinabilidade e, portanto, a exigéncia de ferramentas de corte mais caras, isto €, mais
robustas ao corte duro, torna o desenvolvimento de uma usinagem mais econémica de suma
importancia para as inddstrias que usinam esse tipo de material (RAMEZANI et al., 2018).
Segundo Ramezani et al. (2018), as caracteristicas diferenciadas dos acos duros, por exemplo,

tornam a realizacdo de um pré-furo uma estratégia ndo viavel na usinagem dos mesmos.

2.1.6 Fresamento helicoidal no aco ABNT H13 endurecido

Na literatura atual poucos séo os trabalhos que abordam o fresamento helicoidal do ago
ABNT H13. Pereira et al. (2018) investigaram o fresamento helicoidal a seco na producdo de
furos para moldes e matrizes de aco ABNT H13 endurecido objetivando furos com acabamento
de alta qualidade. O desgaste da ferramenta foi avaliado variando a velocidade de corte de modo
a avaliar os mecanismos de desgaste e sua relacdo com as velocidades de corte. Verificou-se
relacdo significativa ente a evolugdo do desgaste da fresa com a formacdo de rebarba na saida
do furo. A omitizacdo robusta multi-objetivo do fresamento helicoidal do aco ABNT H13,
assim como na presente pesquisa, foi abordada por Pereira et al. (2019). A modelagem e
otimizacdo de respostas de rugosidade Ra e R; e erro de forma Ron e Cyliforam realizadas para
obtencdo de solucBes Pareto 6timas insensiveis a variacdo das variaveis de ruido consideradas.

Alguns trabalhos aplicaram o fresamento helicoidal em materiais endurecidos, como:
lyer et al. (2007) no aco ABNT D2 a 60 HRC, Saadatbakhsh et al. (2017) no agco ABNT 4340
entre 34 e 45 HRC, e Ramezani et al. (2018) no ago ABNT D2 a 52 HRC.
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2.2Planejamento de experimentos

Planejamento de Experimentos, Projeto de Experimentos ou mesmo DOE — Design of
Experiments é uma abordagem que de forma sistemética investiga a relagdo entre as variaveis
de um processo (MONTGOMERY, 2013).

O entendimento de um processo ou sistema pode ocorrer por meio da observacdo do
mesmo operando, mas, em adi¢do a observacdo, a compreensdo das relagcdes de causa e efeito
no processo requer mais do que apenas observar. A alteracdo deliberada das varidveis de entrada
e observagdo do que produzem nas variaveis de saida, ou seja, a conducdo de experimentos,
complementam ou mesmo confirmam o aprendizado obtido com a observacéo.

Um experimento pode ser definido com um ou uma série de testes na qual o objetivo é
verificar quais variaveis de entrada impactam nas varidveis de saida. Dessa forma, pode-se gerar
um modelo que considere as variaveis de entrada influentes na variavel de saida. A modelagem
de um processo € Util na melhoria de mesmo ou em uma tomada de decisao.

As variaveis de entrada podem ser do tipo controlaveis e incontrolaveis. Sendo o
primeiro tipo passivel de controle na pratica e o segundo passivel de controle apenas no
ambiente experimental. A partir desse ponto do trabalho, as varidveis de entrada também seréo
referidas por: variaveis de controle e variaveis de ruido.

Dentre algumas estratégias de experimentacdo para o planejamento e a conducdo de
experimentos, como: tentativa e erro, um fator por vez e fatorial, o Gltimo caracteriza-se como
0 mais eficiente na conducéo de experimentos com varias variaveis de entrada. Nessa estratégia
de planejamento as variaveis de entrada sdo alteradas de forma conjunta em vez de uma por
vez, ou seja, a cada experimento (série de testes) ou réplica toda possivel combinacdo entre 0s
niveis das variaveis de controle tera sido testada. O planejamento fatorial contempla um nimero

util de variagOes que vai de fatoriais simples a casos especiais.
2.2.1 Planejamento fatorial 2

De forma geral, os experimentos envolvem dois ou mais fatores a fim de identificar seus
efeitos em uma variavel de resposta (MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2009). Nesse
contexto, os planejamentos fatoriais s&o os mais eficientes uma vez que a cada ensaio ou
replicacdo completa todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sdo investigadas
(MONTGOMERY, 2013).
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O fatorial 2X¢é chamado fatorial de base dois (PEREIRA, 2017) uma vez que cada um
dos k fatores de interesse possui apenas 2 niveis (MYERS et al., 2009). Segundo Myers et al.
(2013), o fatorial 2X tem muita importancia no contexto de superficies de resposta.

O planejamento fatorial mais simples envolve apenas 2 variaveis de controle e é
conhecido como fatorial 22. Os dois niveis podem ser quantitativos ou qualitativos e
arbitrariamente chamados de baixo (-1) e alto (+1) (MYERS et al., 2009) a fim de minimizar
os efeitos de escala e unidade de medida. O planejamento fatorial 22 e 22 ¢ ilustrado na Figura
2.6. Para k = 2 e k = 3 0 arranjo fatorial pode ser ilustrado com um quadrado e um cubo,
respectivamente, nos quais nos vértices estio as 2 combinagdes possiveis (BOX & JONES,
1992). Para k > 3 0 espaco k-dimensional é representado por um hipercubo.

© 4]
+]
+1
x2 2
x2
-1
(1 2
-1 x1 +1 +1
-1 3

-1 x1 +1 -1

(a) (b)
Figura 2.6. Planejamento: (a) Fatorial 22 (b) Fatorial 2°

Segundo Montgomery (2013), é conveniente escrever as possiveis combina¢Ges dos
experimentos em uma ordem padrdo conforme apresenta a Tabela 2.3. Nela, pode-se observar
que para 2° = 1, x1 tem seu nivel alterado a cada linha. Para 2* = 2, x> tem seu nivel alterado a
cada duas linhas. Para 2% = 4, x3 tem seu nivel alterado cada 4 linhas e assim sucessivamente.
De forma geral, x« tem seu nivel alterado a cada 2%! linhas. Deve-se destacar que o0s
experimentos deem ser conduzidos aleatoriamente, e ndo na ordem padréo, de forma que o erro
experimental (a variabilidade) seja normalmente distribuido.

Por meio do planejamento fatorial 2 pode-se obter uma superficie de respostas contendo
os efeitos lineares e as interacdes de segunda ordem. A Eq. (2.19) apresenta a de forma genérica

uma superficie de resposta.



25
y = PBo+ Xl Bix; + X 2i<jBixixj + € (2.19)

Tabela 2.3. Ordem padrdo para 2 experimentos

Mudanca de nivel | 2° 2! 22 2 kL
Ordem padréo X1 X2 X3 X... Xk
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 +1 1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
2 +1 +1 +1 +1 +1

Em relagdo aos efeitos lineares, considerando um fatorial de base 2 com k = 2 variaveis
de controle (A e B) com n replicagdes, somando 2nk ensaios e as variaveis de controle
codificadas em x; para a variavel de controle A e x» para B, o efeito de A é definido como a
diferenca produzida na resposta pela mudanca nos niveis desta variavel. Do mesmo modo é
calculado o efeito de B. A Figura 2.7 apresenta um grafico para os efeitos lineares, também
chamados efeitos principais. De forma geral, o efeito de uma variavel de controle pode ser
calculado como a diferenca entre as médias da resposta medida nos niveis +1 e -1. A Eq. (2.20)
define o calculo para o efeito A. O coeficiente linear B; € a inclinagdo da reta na Fig. 2.7 e pode
ser calculado conforme Eg. (2.21) para ,, como sendo a tangente do angulo de inclinagéo, ou

seja, a razdo entre o efeito e a distancia entre os niveis fatoriais (MONGOMERY, 2013).
A= Yoy = Vae) (2.20)

By = tan q = 2040 (2.21)

Além do efeito individual de cada variavel de controle na resposta, ha ainda o efeito da
interacdo entre as variaveis de controle, ou seja, o efeito de uma variavel de controle varia
segundo o nivel de controle de outra variavel sob estudo. O efeito AB da interacéo entre duas
variaveis de controle é calculado como a médias dos efeitos de A avaliado nos dois niveis de
B.
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Figura 2.7. Gréafico de efeitos lineares

De forma analoga ao efeito linear, o coeficiente linear é calculado como a inclinagéo
deste efeito médio. As Eq. (2.22) e (2.23) definem o efeito AB e o coeficiente linear e a Figura
2.8 ilustra os gréaficos de interacdo, na qual no grafico (a) a interacdo ndo € significativa e no
gréfico (b) a interacdo € significativa. Na Fig. 2.8 (a) nota-se que o efeito de A permanece
constante independentemente do nivel da variavel B. Na Fig. 2.8 (b), por outro lado, nota-se 0
efeito negativo de A na resposta quando B esta no nivel alto e positivo quando B esta no nivel
baixo (MONTGOMERY, 2013).

AB = (J7+——37——)';(37++ -¥-4) (2.22)

Bz =% (2.23)
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Figura 2.8. Gréaficos de interacdo sendo (a) auséncia e (b) presenca de interacao

A analise dos efeitos das variaveis de controle pode ser feita de forma simples pelo
plangjmaneto fatorial 2* através da analise de varidncia (ANOVA). A Tabela 2.4 ilustra o
formato de uma ANOVA para o fatorial 22. Nela a soma dos quadrados para cada efeito (linear
e de interacdo) pode ser calculada pelo quadrado da diferenca entre os totais dos niveis alto e
baixo do efeito em questdo (MYERS et al., 2016). A Eq. (2.24) demonstra o calculo para o

efeito de A. O efeito de B e AB seguem 0 mesmo raciocinio.

Tabela 2.4. ANOVA para o fatoria 22

Fonte de Somados Graus de Meédia dos

- . Fo p-valor
variagdo quadrados liberdade quadrados
A SSa DFa SSA/DFA MSaA/MSE pA
B SSe DFs SSe/DFg MSg/MSe Pb
AB SSas DFaB SSas/DFag MSas/MSE Pas
Erro SSe DFe SSe/DFe
Total SSt DF+

N/2 N/2 2
[Zi=1 ya)~Lizq yA(—)]
n2k

SS, = (2.24)

A soma dos quadrados totais é calculada pela Eqg. (2.25), na qual yijx representa cada uma
das observacOes, i e j = 1,2; k =1, 2, ..., n; e y.equivale a soma total das N observacoes

realizadas. A soma dos quadrados dos erros, Eg. (2.26), é calculada como a subtracdo da soma
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dos quadrados totais pela soma dos quadrados de cada efeito considerado (MYERS et al.,
2016).

2

SSr = Zl'2=1 Z?=1 Zi=1 yizjk - % (2.25)
SSE = SST - SSA - SSB - SSAB (226)

Em continuidade ao entendimento da ANOVA, os graus de liberdade para os efeitos
principais é calculado no fatorial 2 que, como mencionado anteriormente, possui dois niveis,
como DFa = DFg = 2 — 1. Para a interacdo, entdo, DFag = DFAa X DFe =1 x 1 = 1. O grau de
liberdade total equivale a DFt = n2%—1 e o grau de liberdade do erro DFe = 2 (n— 1) (MYERS
et al., 2016). Ja Fo é uma estatistica de distribuicdo F, Fuy ~ X;2/X 2, que representa a razio
entre duas variaveis aleatorias independentes que seguem a distribuicdo qui-quadrado. O MSg
¢ a estimativa da variancia experimental que, em um procedimento experimental de qualidade
deve garantir-se que seja baixo. Caso contrério, o calculo da significancia dos efeitos sob analise
sera comprometido. Por fim, o p-valor consiste na probabilidade associada ao valor calculado

da estatistica Fo para cada fonte de variagdo considerada.

2.2.2 Planejamento composto central

O planejamento composto central, também chamado arranjo CCD (Central Composite
Design), proposto por Box e Wilson (1951), € a classe de arranjos mais popular para ajuste de
modelos de segunda ordem (MONTGOMERY, 2013). Em notacdo matricial a Eq. (2.27)

apresenta o modelo quadratico completo obtido através do arranjo CCD:

9 =PBo+x"h+x"[B]x (2.27)
Na qual,
[B11 Bi2/2 - ﬁlk/z] X1 p1
B = | BZZ ﬁZk/zl x = Xz b= ,B:Z (228)
Lim Bk Xk Br
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Tem-se que f3, é uma constante, B € uma matriz simétrica de ordem k x k cuja diagonal
principal abriga os coeficientes quadraticos do modelo exposto na Eq. (2.27) e 0s outros
elementos constituem o efeito das interac6es divido por dois; x € um vetor dos parametros de
controle/processo; e b um vetor de coeficientes lineares de ordem k x 1.

O arranjo CCD deve ser empregado depois de aplicado o fatorial com pontos centrais
(modelo de primeira ordem). Identificada a falta de ajuste do modelo os pontos axiais séo
adicionados e pode-se, entdo, estimar os termos quadraticos a serem inseridos no modelo de
segunda ordem. Além dos pontos fatoriais nf = 2¢ (ou fatorial fracionado de resolugio V) e
centrais nc, o arranjo CCD inclui 2k pontos axiais, os quais distam p do ponto central em escala
codificada. A Figura 2.9 ilustra um arranjo CCD com k = 3 e a Tabela 2.5 apresenta um
planejamento CCD para k = 3. Em ambas a distancia dos pontos centrais aos axiais é
representada por p e 2 (aproximacéo de p = 1,68179), respectivamente.

Uma propriedade importante de um modelo quadratico de superficie de resposta diz
respeito a sua rotacionabilidade. Um modelo rotaciondvel, melhor dizendo, um arranjo
rotacionavel possui a mesma variancia em todos os pontos cujas distancias dos pontos ao centro
do arranjo sejam iguais. A variancia V[y(x)] de qualquer ponto x é dada pela Eq. (2.29)

apresentada na forma matricial.

V[p(x)] = o?xT(XTX) 1x (2.29)

® Pontos fatoriais: n* = 2% (ou fracionado com resolugédo V),
® Pontos centrais: n,,
Pontos axiais: n, = 2k.

Figura 2.9. Planejamento composto central para k = 3 (Adaptado de PEREIRA, 2017)

Os arranjos CCD podem variar, sendo basicamente diferenciados pela distancia p dos

pontos axiais aos centrais. Em conformidade com a capacidade dos parametros e equipamentos
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utilizados no processo sob investigagéo, o arranjo CCD escolhido foi do tipo circunscrito com

p = V2K, como ilustra a Fig. 2.9.

Tabela 2.5. Planejamento CCD para k = 3 com 4 pontos centrais

Mudanca de

Categoria nivel 20 21 22

Ordem padréo X1 X2 X3

1 -1 -1 -1

2 +1 -1 -1

3 -1 +1 -1

.. 4 +1 +1 -1
fatoriais

5 -1 -1 +1

6 +1 -1 +1

7 -1 +1 +1

8 +1 +1 +1

9 -2 0 0

10 +2 0 0

- 11 0 -2 0
axiais

12 0 +2 0

13 0 0 -2

14 0 0 2

15 0 0 0

. 16 0 0 0
centrais

17 0 0 0

18 0 0 0

Os coeficientes de regressio do fatorial 2 sdo estimados através do algoritmo Minimos
Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares - OLS). Matricialmente, Eq. (2.30) apresenta a
equacdo para calculo dos coeficientes de regressao.

B=X"X)"X"y (2.30)

Na qual
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V1 [1 X11  X12 xlr] [IBO] 50]

YZ] 1 X317 Xg Xy b1 | €1
y= [3’3 X=[1 x31 X3 X33 : } ﬁziﬁzi gzlSZ]

yN Nx1 1 le XNZ er Naxr lﬁrerl <c"N Nx1

(2.40)

Na matriz X de ordem N X r, no vetor de respostas y de ordem N X 1, no vetor de erro aleatorio
¢ de ordem N x 1 e na matriz do planejamento X de ordem Nxr: N =n2¥er=1+k +
k(k—1)/2.

Segundo Myers et al. (2016), a estimacdo dos coeficientes por OLS minimiza o
somatério do quadrado dos erros, ou seja, Y.V, & = £Te. Vale ressaltar que os Minimos
Quadrados Ordinarios sao utilizados considerando a homogeneidade das variancias. Para 0s
casos em que a variancia € heterocedastica o uso do método de Minimos Quadrados Ponderados
(Weighted Least Squares - WLS) pode apresentar melhores ajustes. Por WLS a regressao €

ponderada considerando pesos como sendo o inverso dos quadrados dos residuos.

2.2.3 Metodologia de superficie de resposta

No contexto do Projeto Robusto surge a Metodologia de Superficie de Resposta
(Response Surface Methodology — RSM) como uma nova abordagem que aplicada ao RPD
permitiu empregar o conceito robusto de Taguchi além de oferecer uma abordagem mais sélida
e eficiente para o projeto e andlise de experimentos (MONTGOMERY, 2013).

O conceito da RSM, proposto por Box e Wilson (1951), é de uma experimentacao
sequencial para construcdo de modelos apropriados que possibilitem o entendimento de um
sistema ou processo. Esses modelos relacionam a resposta de interesse a um conjunto de
variaveis independentes (KHURI, 2006). A metodologia de superficie de resposta faz uso de
técnicas capazes de gerar modelos que representam precisamente uma regido de 6timo da
resposta sob investigacdo (MEYERS et al., 2009).

Considerando uma resposta y dependente de k variaveis de controle X1, X2, X3, ..., Xk, Y
pode ser modelada e otimizada em funcdo dessas variaveis independentes. De forma geral, essa

relacdo pode ser representada por

y=f(x1, %2, %3, 0, %) + € (2.41)
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onde ¢ é o erro proveniente de outras fontes de variabilidade ndo consideradas em f que, tratado
como erro estatistico e assumindo ter uma distribuicdo normal com média zero e variancia o2,

pode ser definido como:

E(y) = E[f(lexZJx3' ---;xk)] + E(S)
E(y) = f(leXZJx3' ---ﬁxk) (242)

Para os casos que requerem um modelo de segunda ou maior ordem, a funcdo pode ser
aproximada pela expansdo da série de Taylor em torno do ponto Xio, X20, X30, ..., Xko. A

aproximacdo da resposta y pode ser representada pela Eq. (2.43).
Y =Bo+ Xicq Bixi + Ty Bu X7 + Bicj X Bijxix; + € (2.43)

onde S, € uma constante, f8; representa os coeficientes lineares do modelo, S;; 0s coeficientes

quadraticos e S;; os coeficientes de interagao.

2.2.4 Projeto de parametro robusto

Projeto de Pardmetro Robusto (Robust Parameter Design — RPD) é uma metodologia
desenvolvida por Taguchi com base em delineamento experimental (DOE) e alguns métodos
de analise de dados. No RPD, a partir da identificacdo e escolha dos niveis das variaveis de
controle em um processo, busca-se atingir dois objetivos: garantir que a média da variavel
resposta se aproxime do nivel desejado (alvo) e garantir que a variabilidade em torno desse alvo
seja a menor possivel (MONTGOMERY, 2013). Além da ideia de desenvolver processos que
produzirdo o mais proximo possivel das especifica¢cdes, Taguchi trabalhou a minimizacéo dos
efeitos das variaveis chamadas de varidveis de ruido (ROBINSON e WULFF, 2006, p. 124).

Os métodos de analise e o procedimento experimental de Taguchi no RPD geraram
controvérsias no que diz respeito a sua eficiéncia e efetividade, as quais foram o ponto de partida
para que por um longo periodo pesquisas e novas abordagens e técnicas estatisticas fossem
desenvolvidas e aplicadas em muitos casos. Nesse contexto, a Metodologia de Superficie de
Resposta (Response Surface Methodology - RSM) aplicada em conjunto com o0 RPD permitiu
empregar o conceito robusto de Taguchi e ofertar uma abordagem mais sélida e eficiente para
0 projeto de experimentos e anadlise (MONTGOMERY, 2013).
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Segundo Montgomery (2013), além do delineamento de processos que produzirdo o mais
proximo possivel das especificacdes, 0 RPD busca o delineamento de sistemas que sejam
insensiveis a fatores ambientais que na pratica podem afetar seu desempenho. Variaveis de
ruido ou variaveis incontrolaveis, citadas anteriormente, sdo fatores aos quais se tem nenhum
ou pouco controle a nivel industrial, mas geralmente podem ser controlados no dmbito da
pesquisa. A percepcao de Taguchi sobre a variabilidade que essas variaveis ruido podem causar
nas variaveis de resposta do sistema foi outra importante contribui¢cdo do seu trabalho. Assim,
uma parcela do projeto ou problema de parametro robusto ocupa-se em identificar as variaveis
controlaveis e de ruido que afetam o desempenho do processo ou produto e entdo encontrar a
combinacdo das variaveis de controle que minimizardo a variabilidade transmitida pelas
variaveis de ruido.

Neste sentido, € possivel estudar experimentalmente o comprimento em balanco da
ferramenta e a altura medida na superficie do furo como varidveis de ruido no fresamento
helicoidal do ago ABNT H13 endurecido de forma a minimizar seu efeito nas respostas

avaliadas no processo.

2.2.4.1 Arranjo cruzado e relacéo sinal/ruido

A metodologia de Taguchi para projeto de parametros robusto envolve o uso de
delineamentos ortogonais nos quais um arranjo ortogonal de variaveis de controle é cruzado
com outro arranjo ortogonal de variaveis de ruido. O primeiro é conhecido por arranjo interno
enguanto o segundo por arranjo externo (MYERS et al., 2009). A Figura 2.10 apresenta uma
representacio grafica para um arranjo cruzado 23 x 22, ou seja, com trés variaveis de controle
no arranjo interno e duas variaveis de ruido no arranjo externo, totalizando 32 observagdes. As
coordenadas do arranjo interno sao (1,0,0), (0,0,0), (1,1,0), (0,1,0), (1,0,1), (0,0,1), (1,1,1) e
(0,1,1) tendo como referéncia o Eixo 1. Os pontos pretos representam a localizacdo das
observacgoes.

Segundo Myers et al. (2009), as informacgdes acerca da média e variancia das
observagOes sdo fornecidas por cada cenario contido no arranjo externo. Taguchi propés
combinar a média e variancia amostrais de cada combinacao dos fatores de controle dentro de
um medidor de desempenho individual conhecido como Relagdo Sinal/Ruido (Signal-to-Noise
Ratio - SNR). A analise estatistica seria entdo feita na relacdo sinal/ruido (KHURI, 2006),
usando SNR como variavel de resposta.
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Ha diferentes abordagens SNR sugeridas por Taguchi dentre as quais a escolha depende
do objetivo do experimentador. Segundo Box (1988), na SNR trés problemas foram

introduzidos por Taguchi, séo eles:

1. Alcancar a dispersdo minima de alguma caracteristica de qualidade com sua localizacdo
ajustada a algum valor alvo desejado;
2. Minimizar o produto da sensibilidade a variacdo transmitida pelos componentes;

3. Minimizar o produto da sensibilidade as flutuacdes ambientais.

Podem ser chamados, respectivamente, por: problemas de proximidade ao alvo, robustez a

variagao transmitida e robustez a variacdo ambiental.

Efxo 2

j T'_I ) Asmanjo ntemo
» - s

. Localizagio

Eixo 1

.

Eixo 3
Figura 2.10. Representacdo de um arranjo cruzado 23 x 22
A técnica sugerida por Taguchi objetiva a maximizacdo da relagdo SNR o que equivale

a minimizacdo da perda quadratica (fungédo perda), Eq. (2.44). A perda ocorre quando uma

caracteristica crucial de qualidade se desvia do valor alvo.

Q=Wu-1)?°+02 (2.44)

Na funcdo perda t ¢ o alvo (valor nominal), p e 6 sdo a média e o desvio padrdo da variavel

resposta. Apds o ajuste da média ao alvo, que se da pela identificagdo do fator de ajuste r, a
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média ¢ alterada de ppara 7 que € r = 7/u e o desvio padrdo de o para (t/u)o. A funcdo perda

quadrética ap0s o ajuste é dada por:
Qu = (t/W)?*0? = 1%(0?/1?) (2.45)

Como 1 ¢ 0 mesmo para diferentes condigfes do processo, pode-se comparar a sensibilidade da
variavel ruido pela comparagdo dos valores correspondentes de (o2/u?) e vice-versa. Isso é
equivalente a Relagdo Sinal/Ruido n = 10 log,(u?/0?) (Nair et al., 1992).

Segundo Box (1988), para qualquer planejamento que considere importante a anélise da

disperséo e a localizagdo (u ¢ 6), o critério

SNy = 101log,o(y~2/s?) (2.46)
_ 1 1 wn —\2 Ya TR

na qual y = ~Yic1yi e s= [E i1 (i =) ] é empregado quando o objetivo € a

proximidade ao alvo (nominal é o melhor).

O critério
1
SNs = —10logyo (5 Xy ¥7) (247)

é empregado quando o objetivo é tornar a resposta a menor possivel, quanto menor melhor
(smaller-the-better).

E o critério

1 12
SN, = —101ogy, [; e ] (2.48)

é empregado quando o objetivo é tornar a resposta a maior possivel, quanto maior melhor

(larger-the-better).
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2.30timizacdo multi-objetivo

Na engenharia, a maioria dos problemas de otimizagdo envolve duas ou mais fungdes
objetivos as quais podem ser divergentes e conflitantes entre si (MESSAC et al., 2003). Diante
da inexisténcia de uma solucdo que simultaneamente otimize todas as funcgdes, levanta-se a
possibilidade de um arranjo de solugdes Pareto 6timas (MONTGOMERY, 2013) que, conforme
a escolha do experimentador, provera a solucdo adequada ao seu objetivo. Segundo Messac et
al. (2003), a melhoria do desempenho de uma funcdo objetivo s6 ocorre mediante a piora no
desempenho de pelo menos outra fungéo objetivo.

Na escolha do método que geraré a fronteira de Pareto € desejavel que o mesmo satisfaca
a quatro atributos: (1) deve gerar um conjunto par de pontos de Pareto no espaco delineado; (2)
deve gerar todas as solugdes Pareto possiveis; (3) deve gerar apenas solucdes de Pareto; e por
fim, (4) deve ser de facil aplicacdo (MESSAC et al., 2003).

Segundo Logist e Impe (2012), abordagens como das Somas Ponderadas (Weighted Sum
- WS), Intersecdo Normal a Fronteira (Normal Boundary Intersection - NBI) e Restricdo
Normal Normalizada (Normalised Normal Constraint - NNC) de Messac et al. (2003) para
otimizacdo de duas ou mais fungdes usam de técnicas como o escalonamento para geracdes do
arranjo de solucdes de Pareto.

O método WS apresenta dificuldades na obtencdo de um arranjo de solucdes bem
distribuidas e ndo-dominadas em fronteiras de Pareto ndo-convexas (DAS & DENNIS, 1997).
O método NBI foi proposto de modo a suprir tais dificuldades (DAS & DENNIS, 1998). No
entanto, segundo os proprios autores do método, para m > 3 funcBes objetivos o NBI nédo é
capaz de explorar totalmente a fronteira de Pareto. O NNC em sua primeira formulacgéo,
proposto por Messac et al. (2003), também encontrou a mesma dificuldade do NBI. Na sua
segunda formulagdo, o NNC apresentou uma exploracdo completa, no entanto, com alto custo
computacional (MESSAC & MATTSON, 2004). Sanchis et al. (2008), propés uma melhoria
ao NNC conduzindo ao método Restricdo Normal Normalizada Melhorada (Enhanced
Normalised Normal Constraint — ENNC), tornando possivel uma melhor, mas ndo completa,

exploracdo da fronteira de Pareto, logo, o balanceamento entre as fungdes objetivos.
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2.3.1 Formulacdo matematica para um problema multi-objetivo

De forma genérica, um problema de otimizacdo multi-objetivo pode ser descrito da

seguinte maneira:

Min f(X)xeq = [f1(2), (%), ..., frn ()] (2.49)

Onde f(x) representa o vetor de funcGes objetivos, no qual fi (x) é a i-ézima funcéo para i =1, 2,
..m;x = [1,2,..., k] representa o vetor de varidveis de decisdo e € o espago experimental
do problema de otimizacgdo. A Figura 2.11 ilustra o espaco viavel para problemas de otimizagao
bi-objetivo (m=2).

Os o6timos individuais, minimizacdo, de cada funcédo sdo chamados pontos de ancora e
representados como f7', f5, ..., fm. O vetor 6timo € representado por x* = [x7,x3,...,x;]. O
ponto de utopia é expresso pelo vetor fU = [f1(x]), f2(x3), ..., fin(x:)], nO qual f;* = f1(x7).
Note que o0 ponto de utopia ndo pertence a regido de otimizacéao viavel. Para o caso bi-objetivo
vé-se na Figura 2.11 a linha de utopia, j& para o caso multi-objetivo tem-se um hiper-plano no
qual esta contido todos os pontos de ancora.

Contrario ao ponto de utopia, ha o ponto de nadir o qual é expresso pela maximizacao
das funcgBes objetivo individuais, fV = [Max,eq fi(x), ..., Maxyeqfm O1T = [, ..., LN]T.
Nele estdo contidos os piores resultados para as func¢des objetivo em questdo e, da mesma forma
que o ponto de utopia, o ponde de nadir ndo pertence a regido viavel.

Por fim, o ponto de pseudo nadir retne o pior resultado de cada funcdo objetivo no
espaco viavel ou ndo. O ponto de pseudo nadir para a i-ésima fungéo objetivo é dado por £V =
Maxycol fi(X7), o) fin(X7), -, fi(xm)}. A normalizacdo das funcBes objetivo avaliadas,
conforme ilustra a Figura 2.11 (b), é recomendavel de modo a minimizar os efeitos de escala e
unidades de medida, logo, do espaco objetivo (PEREIRA, 2017). A normalizacdo é feita
conforme ilustra a Eq. (2.50). No espago objetivo normalizado os pontos de ancora estdo a uma
unidade do ponto de utopia o qual esta posicionado na origem no sistema de coordenadas
(MESSAC et al., 2003).

F fi—fi
fi= PN (2.50)



38

f(x) o
Regiédo viavel N Filx m
Max(£.x) e ) o 2(X) RegxaoI viavel . N
i — S S -
S FAN 7 T v - !

e —— 0\ Ve gl ™
: | \ | O\ i
i Linha de BN
! : ! \ Linha de | \i
i utopia : utopia \
| | o
i | r ! |
i Fronteira : ! Fronteira
| e Pareto J e Pareto /.-"
: /
i —
L FU = iy

A O . ! fu '

00) 19 LA © 1 B

fi(xy") i) Mafi(x)}  fi(x) 1 fi(x)
(a) (b)

Figura 2.11. Espaco viavel (a) nas unidades originais e (b) normalizado para um problema bi-

objetivo (PEREIRA, 2017)

2.3.1.1 Restricdo normal normalizada

No presente topico, o método restricdo normal normalizada (Normalised Normal

Constraint - NNC), proposto por Messac et al. (2003) para problemas de otimizagédo

multiobjectivo, sera apresentado. O método sera descrito de modo a facilitar sua compreenséo

e entdo o entendimento do método complementar ENNC, desenvolvido por Sanchis et al.

(2008), aplicado na dissertacdo em questao.

Previamente a apresentacdo do método é valido realcar que, enquanto no caso bi-

objetivo uma linha une os dois pontos de utopia, para o caso multi-objetivo os m pontos de

utopia configuram juntos um plano ou hiperplano de utopia. De forma geral, para m funcdes

objetivo o método NNC pode ser formulado por:

Minxeﬂ fm

Sujeito a:
NF(f-Qi) <0

(2.51)

(2.52)

na qual N, sdo vetores do hiperplano de utopia, Eg. (2.53), tem-se que para o r-ésimo ponto de

ancora, r = 1, 2, ..., m-1, o r-ésimo vetor do hiperplano é aquele que liga o ponto de ancora

£ até o m-ésimo ponto de ancora f,,. Lembrando que, os pontos de ancora, £, f5, ..., f,, Sd0

resultado da otimizacdo individual das m fungdes objetivos consideradas.
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Ny =fon—fF (2.53)

A restricdo representada na Eq. (2.54) define os pontos no hiperplano de utopia
considerando as restri¢des (2.55) e (2.56).

Qij = Xty wijfi" (2.54)

A restricdo definida na Eq. (2.53) configura a restricdo normal normalizada do método,
melhor dizendo, um conjunto de restricdes, as quais consistem no produto interno entre 0s
vetores do hiperplano de utopia N e o vetor (f — Qij) que liga o ponto Qij no hiperplano de
utopia a uma solucdo procurada na fronteira de Pareto.

Para geracdo do nimero de solugBes Pareto 6timas n, na direcdo do vetor N, do
hiperplano de utopia, define-se o incremento normalizado &, particionando a linha ao longo do

vetor em 7, — 1 segmentos, como expressa a Eq. (2.57).

5, = (2.57)

Para garantia de uma distribuicdo equidistante dos pontos no hiperplano de utopia com
m dimensdes 7, ¢ dado pela Eq. (2.58), sendo 1, 0 nimero de pontos ao longo do vetor N; . O
comprimento dos vetores (m-1) ou distancia entre os pontos de ancora é definido por || N, ||

abaixo.

n, = il (2.58)

r NI

O calculo de 6, apresentado na Eq. (2.57) é relevante uma vez que nessa primeira versao
do NNC o trade-off entre as funcdes objetivos pode variar alterando as distancias (Il N, II) entre

0s pontos de ancora.
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Para problemas de otimizagdo multi-objetivo, Das e Dennis (1998) demonstraram que
0 numero de solucBes Pareto Otimas ng,; é calculado conforme Eg. (2.59). Na qual m é o
numero de fungdes objetivo e 1, —1 é 0 inverso do espacamento &, entre dois pesos

consecutivos.

m+n, — 2
Reyp = ( M ) (2.59)

2.3.1.2 Restricdo normal normalizada aumentada

De modo semelhante ao método NBI, a formulacdo do método NNC descrita
anteriormente ndo garante a representacdo completa do arranjo de solucGes na fronteira de
Pareto para m > 3 (MESSAC & MATTSON, 2004). Para m = 3, por exemplo, a regido
hachurada na Fig. 2.12 ndo é uma regido possivel, segundo 0 NNC. Observa-se claramente que
0s vetores normais ao plano de utopia, Eq. (2.51), ndo alcancam a regido externa a esse plano.
Para suprir tal deficiéncia, Messac e Mattson (2004) propuseram uma relaxacdo da restri¢do
0 < w;; < 1, presente na Eq. (2.55), para wl-lj < wij < wjj.

Os novos limites wl-lj e w;; sdo obtidos através das otimizagOes formuladas nas Eg.

(2.60), (2.61), (2.62) e (2.63), respectivamente. Encontrados os limites wl-lj € wyj, um novo

conjunto de @ij pontos no hiperplano de utopia deve ser obtido a um mesmo espagamento
equidistante §,.. A formulacdo aprimorada entdo, consiste na substituicdo da restricdo (2.55)

pela restricio relaxada wj; < w;; < wj

ij» Sujeita as restricdes (2.61) e (2.63), ambas

normalizadas.

Sujeito a:
fr<sf<fv (2.61)
Wllj = max(wjf) Wij (262)
Sujeito a

fl<sf<fr (2.63)
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Figura 2.12. Regido (hachurada) de solucGes de Pareto ndo obtidas pelo método NNC.

Em suma, a formulacdo do método ANNC consiste na Eq. (2.51) que € sujeita a
restricdo da Eq. (2.52), dessa vez estritamente normal, IVTT(f— (_Jl-j) =0, e as restricOes
expostas nas Eq. (2.52), (2.53) e (2.55) juntamente com a restri¢ao relaxada wilj < w;j < wjj,
sujeita as restricGes adicionais (independem de x) (2.61) e (2.63). O objetivo da alteracdo do
método é explorar toda a regido hachurada na Figura 2.12 através do aumento do plano ou
hiperplano de utopia. Segundo Messac e Mattson (2004), algumas soluc¢des ndo Pareto étimas
ou solucBes de Pareto locais podem ser geradas pelo método. De modo a elimina-las deve-se
aplicar um filtro de Pareto o qual a partir da compilacao de cada ponto gerado identifica como
ponto Pareto 6timo todo ponto que ndo seja pior que o ponto de pseudo-nadir € ndo seja
dominado por outro setup ou por algum ponto de ancora.

Por fim, um ponto pertencente ao espago de decisdo viavel é 6timo (x*) se ndo houver
outro ponto pertencente a0 mesmo espaco, tal que fi(x) < fi(x") para todo i e fi(x) < fi(x") para
pelo menos uma fungo objetivo. Uma solugdo f(x”) é ndo dominada se n&o existe outra solucao,
tal que fi(x) < fi(x") para todo i com pelo menos uma fi(x) < fi(x"). Caso contréario, f(x") é

dominada.
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2.3.1.3 Restricao normal normalizada melhorada

Um método complementar proposto por Sanchis et al. (2008) intitulado Restri¢do
Normal Normalizada Melhorada (Enhanced Normal Normalised Constraint — ENNC)
relaciona-se a redefini¢do do hiperplano de utopia (SANCHIS et al., 2008).

Previamente ao ENNC, um conceito relevante na otimizacdo multi-objetivo sera
apresentado: matriz pay-off. A matriz pay-off @ abrange todas as m funcbes objetivos de
interesse. Considera os 6timos individuais de cada funcdo na diagonal principal (vetor utopia
fY) bem como os pontos de pseudo-nadir (vetor de pseudo-nadir V) tomados a partir da
maximizacdo dos valores que compde cada linha da matriz. Além disso, cada coluna representa
0s respectivos pontos de ancora. O objetivo da matriz pay-off, genericamente apresentada a

seguir, é avaliar os conflitos entre as m fungdes objetivos.

FGD) o F@D - @]
| : . : - : |

=|foD = LD R (2.64)
()~ faxd - iG]

A matriz pay-off pode ser normalizada da mesma forma que as fungdes objetivo. Idealmente a
matriz normalizada seria composta por 0 na diagonal principal e 1 no restante da matriz, como

apresentada a seguir.

[feD-f1 . AGED-A fi ) —fi ]
V-1 A= T AN-A 0 = 1 17
— N ran-r ;G- £ o)~ 1 | P |
¢= Jr 1 Jt e Lt tZ -t vee 2 L — . 265
fiPN_fi* fiPN_fi* fiPN_fi* [% . ? 1J ( )
) Fm G fm faGao—fm| 11 0
L N —fm fiN—fm fiN—fm |

Na préatica, no entanto, a diagonal principal nula é atingida enquanto nem todos 0s outros
elementos da matriz alcancam a unidade. O que se justifica pela possivel variacdo das distancias
Il N, |l entre as fungdes (pontos de ancora) no espaco objetivo normalizado uma vez que nem
todas possuem a mesma relacdo de trade-off aos pares. No caso de funcdes objetivo

correlacionadas, esse trade-off aos pares pode ser baixo se comparado a outro par nao
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correlacionado refletindo em resultados inconsistentes ou uma exploragédo incompleta da
fronteira de Pareto. Essa limitagdo do metodo, para m > 3, impulsionou a melhoria do mesmo
através da transformagcao dos pontos de ancora, logo, da matriz pay-off para obtencéo da forma
ideal (SANCHIS et al., 2008).

Para m = 3, considerando as escalas das funcdes objetivo diferentes, a condi¢do abaixo

nao é satisfeita:

f1(x3) = fi(x3)
fo(x) = fo(x3)
f:(x1) = f3(x3) (2.66)

Logo, os pontos de ancora ndo equivalem a:

fi = [A0D, ), ()]
fr =[G, (), fa(x3)]
fr = [AGD, H(x3), f(x)] (2.67)

Caso a condicdo exposta na Eq. (2.66) fosse satisfeita, para m = 3 o plano de utopia
normalizado seria configurado conforme a Figura 2.13. Na qual f*=1[0,1,1]%,f; =
[1,0,1]7e f5" = [1,1,0]".

Plano de
utopia
normalizado

f1(X) % (1,1,0)

Figura 2.13. Plano de utopia normalizado segundo o método ENNC para m = 3 (Adaptado de
SANCHIS et al., 2008)
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Sanchis et al. (2008) propuseram uma transformacao linear, Eqg. (2.68), considerando
inicialmente os pontos de ancora expostos na Eq. (2.63), de modo a superar a limitagdo para m
>3.

=T =9 (2.68)

Para m = 4, por exemplo, a transformacao € realizada conforme a Eq. (2.69) de modo a tornar

no espaco normalizado || Ny I=Il N, lI=Il N II, logo n; = 1, = ns.
I[ff]l T 0 0 0 I[ff —fU1I
) * U
2| [0 T 0 o] f2=/"] (2.69)
A I O O N
l 4*J4x1 0O 0 0T 4x4 f4* — fU axl

Por fim, a melhoria do NNC, ENNC, ¢é dada pela transformacéo proposta na Eg. (2.68)
para o primeiro método.

Quando se aborda a otimizacao multi-objetivo, apds a obtencdo e filtragem das solugdes
de Pareto, pode ser necessario classifica-las em fungdo da proximidade de cada solu¢do com o
alvo desejado (ponto de utopia). Para tanto, um critério matematico pode ser util ao tomador de
decisdo na defini¢do da melhor solucéo Pareto 6tima. A distancia Euclidiana d;+ de cada solugdo
Pareto 6tima ]T ao ponto de utopia fU, paraj =1, 2, ..., N, € calculada conforme a Eq. (2.70).
A melhor solucdo sera aquela cuja distancia Euclidiana € a menor, ou seja, Min jen_,,)d;+

(SAYYAADI et al., 2012).

djy = VEL (i — £i)? (2.70)
3 METODO DE PESQUISA
Segundo Bryman (1989), a pesquisa em questdo € classificada de natureza aplicada, de

objetivo exploratdrio, abordagem quantitativa e fara uso do método experimental. O fresamento

helicoidal do ago ABNT H13 endurecido em altas velocidades é o objeto de estudo do trabalho.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A presente pesquisa utilizou de experimentos planejados para investigacdo do
fresamento helicoidal em altas velocidades do ago ABNT H13 endurecido. Os experimentos
planejados foram realizados no Laboratorio de Fabricacdo e Metrologia do Departamento de
Engenharia Mecanica — DEMEC da Universidade Federal de S&o Jodo del Rei — UFSJ, em Sao
Jodo del Rei, Minas Gerais.

Os experimentos foram conduzidos para modelagem e otimizagdo robusta do
fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido, utilizando ar comprimido para remogéo
dos cavacos da zona de corte, caracterizando um processo com menor custo e maior
sustentabilidade (IYER et al., 2007). A utilizacdo de lubrificantes aléem de trazer custos com

fluido de corte, traz prejuizos ao meio ambiente.

4.1 Equipamentos e materiais para 0s ensaios

Os experimentos planejados de fresamento helicoidal no ago ABNT H13 endurecido
foram realizados em um centro de usinagem ROMI® Discovery 560 o qual possui poténcia
maxima no eixo-arvore de 15 kW e rotacdo maxima de 10.000 RPM. O mesmo ¢ equipado com
comando numérico Siemens® modelo Sinumerik 810D, possui curso da mesa de 560 mm
longitudinal (eixo X), 406 mm latitudinal (eixo Y) e 508 mm no curso do cabecote (eixo Z).
Foi utilizado um mandril hidraulico BT-40 norma DIN 1835-A/B modelo 34.90.010. O setup
experimental € apresentado na Figura. 4.1.

Quatro fresas retas e inteiricas de metal duro da linha Coromill Plura cédigo 1SO
R215.H410050DACO03H 1610 da Sandvik® com 10 mm de didmetro, z = 4 dentes, ap(méax) =
0,3 mm foram utilizadas na usinagem dos corpos de prova de ago ABNT H13 endurecido. A
fresa é da classe GC 1610 da Sandvik, classe ISO H, de metal duro, com cobertura de (Ti,Al)N2
depositada por PVD, indicada para fresamento duro. O desenho da fresa é exposto na Figura
4.2. A escolha desse tipo de fresa em detrimento da fresa com insertos indexaveis se deu pela
capacidade da primeira em produzir furos com melhor qualidade geométrica (IYER et al.,
2007). Esse tipo de fresa possui duplo raio de ponta que garante alto avanco na direcdo
tangencial uma vez que na usinagem dura ha dificuldade de avancar axialmente. O &ngulo

maximo de usinagem em rampa € de 3°, respeitados em todos 0s ensaios a partir da correta
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escolha dos niveis das variaveis de controle fz e fx, que determinam a profundidade de corte
axial méxima e o angulo de hélice, conforme a Eq. (2.8).

T ~§rx-p

# i t.r&f_. f(.»-.
. ‘.Jfr\_.“ ‘“—;é

Figura 4.1. Setup experimental dos experimentos planejados

- = 10 mm

(a) ' 72mm  (¢)
¢
0.3 mm 26 mm
Y ]

f J - 10 mm
(b) | @ B

1.5 mm + 4 mm
15 mm

Figura 4.2. Fresa Coromill Plura codigo ISO/ANSI R215.H4-10050DACO03H 1610 da
Sandvik® (a) medidas; (b) detalhe duplo raio de ponta; (c) foto periferia; (d) foto frontal
(PEREIRA, 2017)
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Os corpos de prova de ago ABNT H13 utilizados nos ensaios foram temperados com
dureza de 55 + 2 HRC. S&o de formato cilindrico com 24 mm de didmetro e 20 mm de altura,
tendo um ressalto com diametro de 25,40 mm para fixa¢do dos mesmos. O didametro dos furos
usinados foi de 18 mm. Foram fornecidos pela empresa Proacos e temperados (para aumentar
a dureza e resisténcia mecanica) e revenidos (para corrigir a fragilidade e aliviar as tensdes
devido a témpera) pela empresa Metaltemper, com resfriamento em 06leo. A composigdo
quimica nominal do aco ABNT H13 fornecido pela Proagos, em %wt, é dada na Tabela 4.1. A
Figura 4.3 traz (a) as ferramentas, (b) um dos corpos de prova, (c) o dispositivo de fixacdo

montado com o corpo de prova e (d) o dispositivo de fixagdo desmontando.

Tabela 4.1. Composicao quimica do aco ABNT H13 fornecido pela Proagos

C Mn Si Cr Mo V
0,40% 0,40% 1,00% 5,30% 1,40% 1,00%

———

Figura 4.3. (a) uma das ferramentas, (b) um dos corpos de prova, (c) o dispositivo de
fixacdo montado com o corpo de prova e (d) o dispositivo de fixagdo desmontado utilizados

NO Processo.
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4.2 Parametros de corte adotados

Os parametros de corte utilizados na usinagem foram f.a em um/dente, f em mm/dente
e Vc em m/min. Tanto os pardmetros quanto seus niveis foram escolhidos respeitando as
recomendacdes do fabricante da ferramenta e confirmados com testes preliminares. As
velocidades de corte adotadas, mais altas do que as usuais para melhorar a produtividade do
processo, respeitaram a capacidade do centro de usinagem. Segundo Pereira (2017), a
velocidade de corte tem papel importante na usinagem no que se refere a produtividade, vida
da ferramenta, temperatura, entre outros.

Como variaveis de ruido, optou-se pelo comprimento em balanco da ferramenta (li) € a
altura medida no furo (lp), ambas em mm. Entende-se por variavel de ruido aquelas dificeis de
controlar ou mesmo manter constante durante o processo. Da mesma maneira que a deflexé@o
da ferramenta, o batimento radial ndo pode ser negligenciado na qualidade do furo. Em relagéo
a altura medida no furo, conforme o contato fresa e furo aumenta, maior podera ser a deflexdo
da ferramenta, culminando em desvios dimensional e de forma do furo. A Tabela 4.2 apresenta
as variaveis de controle e de ruido adotadas no fresamento helicoidal do aco ABNT H13

endurecido, bem como os niveis (fatoriais, centrais e axiais) aos quais foram testados.

Tabela 4.2. Variaveis de controle e ruido adotados e seus niveis.

Variaveis de controle - - Niveis - - Unidade
Axial Fatorial Central Fatorial Axial
fra 0,07 0,1 0,15 0,2 0,23 | um/dente
fat 0,07 0,1 0,15 0,2 0,23 | mm/dente
Ve 59,55 80 110 140 160,45 m/min
Variaveis de ruido

I Fim Meio Inicio mm
lto 31 35 mm

4.3Planejamento experimental, métodos de analise e otimizacéo

Os experimentos foram conduzidos com base em um planejamento composto central
(Central Composite Design - CCD) de forma a viabilizar a obtencéo de superficies de segunda
ordem. O planejamento experimental contém 40 ensaios uma vez que as medi¢6es no fim, meio
e inicio do furo foram feitas em um mesmo corpo de prova. O planejamento consiste nos

arranjos interno contendo as 3 variaveis de controle e externo com 2 variaveis de ruido, no
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ultimo o possui 2 niveis e Iy 3 niveis, somando 6 possiveis cendrios. Para a variavel de ruido Ip
0s experimentos consideraram as medicGes em pontos distintos dos corpos de prova. O arranjo
interno define 20 ensaios, dos quais: 8 sdo provenientes do fatorial completo (nf = 2¢= 2%), 6
pontos axiais (na = 2k) e 6 pontos centrais. A Tabela 4.3 ilustra o planejamento experimental
cruzado.

Os softwares utilizados para modelagem e otimizacao das respostas foram o Minitab®,
MS-excel®, Matlab®. O primeiro para as analises dos modelos de resposta através do WLS e
obtencdo dos graficos de superficie de resposta. O segundo para organizagédo dos dados medidos
e 0 terceiro para otimizacGes a partir do algoritmo SQP e obtencdo das fronteiras de Pareto para

m=2 e m=3 fungdes objetivos.

Asranjo externo - Varidaveis de ruido

Arranjo interno To [mm] 31 35 31 35 31 35
Variaveis de controle s - -1 -1 0 0 1 1
Ordem Jra Vi Ve Resposta no cenario

padrio [pm/dente] [mm/dente] [m/min] 1 2 3 4 5 6
1 0.1 0.1 80.0
2 0.2 0.1 80.0
3 0.1 0.2 80.0
4 0.2 0.2 80,0
5 0.1 0.1 140.0
] 0.2 0.1 140.0
i) 0.1 0.2 140.0
g 0.2 0.2 140.0
9 0.1 0.2 110.0
10 0.2 0.2 110.0
11 0.2 0.1 110.0
12 02 0.2 110.0
13 0.2 0.2 39.5
14 02 0.2 1605
15 0.2 0.2 110.0
16 02 0.2 110.0
17 0.2 0.2 110.0
18 02 0.2 110.0
19 0.2 0.2 110.0
20 02 0.2 1100

Tabela 4.3. Planejamento experimental cruzado
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4.4Procedimento de medicédo

As medicOes de rugosidade e circularidade dos corpos de prova usinados foram
realizadas no Laboratério de Metrologia do DEMEC/UFSJ. Para medicdo das respostas de
rugosidade, foi utilizado um medidor de rugosidade e perfil Form Talysurf Intra da Taylor
Hobson®, que possui um deslocamento transversal de 50 mm, campo de medicéo de + 0,5mm,
velocidade de deslocamento de ate 10 mm/s, velocidade de medicéo de até 0,5mm/s, velocidade
de retorno de até 10 mm/s e capacidade para medir parametros de rugosidade e ondulacdo. Para
avaliagdo da circularidade, 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. Para as medicdes de rugosidade foi considerado um comprimento de
amostragem (cut-off) de 0,25 mm. As Figuras 4.4 e 4.5 exple 0s equipamentos e 0
procedimento de medigé&o.

Figura 4.4. (a) Medidor de perfil e rugosidade, (b) Setup: (i) Apoios, (ii) Dispositivo
de fixagdo, (iii) Corpo de prova, (iv) Apalpador, (v) Pick-up e (vi) Perfildbmetro

A rugosidade do furo foi avaliada na dire¢do axial da superficie dos furos. A medicéo
do perfil é tomada na direcdo da aspereza da superficie (PETROPOULOS et al., 2010). Foram
realizadas 9 medigdes por corpo de prova: 3 medic¢des no inicio, 3 no meio e 3 no fim do furo
radialmente espagados por 120°, tomadas em um espagamento de 4 mm medidos na diregéo do
furo e distanciadas por 2 mm entre si e entre o inicio e fim de furo conforme Figura 4.6.

A qualidade de forma do furo foi avaliada por meio da leitura de 15 planos: 5 planos

inicias, 5 planos médios e 5 planos finais tomados automaticamente pelo software ultra da

Taylor Hobson ®.
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Figura 4.5. (a) Medidor de forma, (b) Setup: (i) Braco, (ii) Apalpador, (iii) Corpo de

prova, (iv) Placa com castanhas, (v) Mesa pneumatica para centragem e nivelamento
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Figura 4.6. Regides de medicéo de (a) rugosidade e (b) circularidade (PEREIRA,
2017)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O planejamento experimental assim como as respostas Ra, R;, Ron: e Cyl; avaliadas no
fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido (55HRC) sdo apresentadas nos proximos

topicos, além da resposta deterministica MRR.

5.1Modelagem e anélise da rugosidade dos furos

Restringindo os parametros de rugosidade superficial aos parametros de amplitude — ha
também parametros de espacamento e parametros hibridos - tem-se que sdo 0s mais
importantes na caracterizacdo de uma superficie topografica e sdo usados na mensuracao das
caracteristicas verticais dos desvios da superficie (GADELMAWLA et al., 2002).

O presente trabalho optou pela modelagem dos parametros de amplitude Ra € R; por se
tratarem de medidas de tendéncia central e dispersdo, respectivamente. A Fig. 5.1 expde a
textura da superficie obtida em uma das medigdes realizadas no corpo de prova 2 ( f.a = 0,2

pum/dente; fx = 0,1 mm/dente; vc = 80,0 m/min).
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Figura 5.1. Exemplo de superficie obtida no fresamento helicoidal para o ensaio 2 (Ra = 0,21

um, posicao 240°, fim do furo)

Em relagdo a analise individual das respostas, a mesma foi feita de modo a elucidar os
efeitos das variaveis de controle e de ruido nas respostas de interesse. A Tabela 5.1 apresenta o

planejamento experimental juntamente com a resposta Ra em termos de sua média [um] e
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relacdo sinal/ruido. A relacdo sinal/ruido foi calculada de modo a permitir, a partir da

otimizacdo, a identificacdo de solucBes détimas robustas. A SNR foi modelada segundo o

problema quanto menor melhor (smaller-is-better — SB), mais adequado a modelagem dos

parametros de rugosidade. O termo better ndo significa condicdes médias Otimas para

minimizacao da resposta, significa uma estimativa mais precisa e menor para as respostas (Al

et al., 2013). A SNR para o critério SB foi calculada com base na Eq. (2.47), onde yi é 0

resultado experimental do estudo, n € o nimero de condicGes de ruido sob as mesmas condi¢bes

experimentais. Maximizar a Eq. (2.47) significa minimizar a funcéo perda. Deve-se, portanto,

escolher os niveis das variaveis de controle que apresentem a maior relagéo sinal/ruido.

Tabela 5.1. Planejamento experimental com a resposta Ra

Arranjo interno ltojmm] 31 35 31 35 31 35 Arranjo externo
Variaveis de
Variaveis de controle Ib -1 -1 0 0 1 1 ruido

Ordem fza fzt vC Ra Média  SNR

padrdo [um/dente] [mm/dente] [m/min] [um] [um]
1 0,10 0,10 80,0 0,18 0,28 0,22 0,30 0,19 0,34 0,25 11,76
2 0,20 0,10 80,0 0,22 0,21 0,19 0,20 0,22 0,23 0,21 13,50
3 0,10 0,20 80,0 0,21 0551 0,22 0,23 0,20 0,28 0,28 10,59
4 0,20 0,20 80,0 0,21 0,33 0,20 0,32 0,23 0,32 0,27 11,26
5 0,10 0,10 140,0 0,23 051 0,18 054 0,15 0,36 0,33 8,82
6 0,20 0,10 140,0 0,27 0,32 0,24 0,25 0,27 0,27 0,27 11,31
7 0,10 0,20 140,0 0,20 0,18 0,20 0,15 0,16 0,18 0,18 14,93
8 0,20 0,20 140,0 0,23 0,37 0,22 0,33 0,21 0,36 0,29 10,56
9 0,07 0,15 110,0 0,19 0,29 0,18 0,31 0,16 0,31 0,24 12,02
10 0,23 0,15 110,0 0,38 0,35 0,23 041 0,20 0,28 0,30 10,05
11 0,15 0,07 110,0 0,26 0,32 0,25 0,24 0,20 0,34 0,27 11,30
12 0,15 0,23 110,0 0,18 0,20 0,24 0,16 0,19 0,20 0,19 14,17
13 0,15 0,15 59,5 0,17 0,22 0,17 0,24 0,17 0,27 0,21 13,48
14 0,15 0,15 160,5 0,26 0,53 0,27 051 0,18 0,41 0,36 8,30
15 0,15 0,15 110,0 0,33 0,26 0,29 0,28 0,18 0,25 0,27 11,39
16 0,15 0,15 110,0 0,20 0,25 0,19 0,20 0,22 0,20 0,21 13,59
17 0,15 0,15 110,0 0,21 0,30 0,19 0,25 0,21 0,33 0,25 11,90
18 0,15 0,15 110,0 0,20 0,23 0,19 0,21 0,25 0,26 0,22 12,95
19 0,15 0,15 110,0 0,23 0,30 0,22 0,32 0,22 0,33 0,27 11,27
20 0,15 0,15 110,0 0,24 0,32 0,20 0,25 0,20 0,25 0,24 12,10
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No que diz respeito a rugosidade média, Ra apresentou magnitude minima de 0,18 um
e maxima de 0,36 um. Faixa interessante se comparada a encontrada por Pereira et al. (2019)
no fresamento helicoidal do H13 (45 a 55 HRC) em velocidades de corte inferiores: média Ra
de 0,19 a 0,44 um.

A Tabela 5.2 apresenta a ANOVA para a média de Ra. No que diz respeito aos efeitos
lineares e considerando o nivel de significancia adotado a = 0,05, observa-se que fz, fit € V¢
apresentaram-se estatisticamente significativos com p-valor < a. A Fig. 5.2 ilustra o efeito
isolado de cada variavel de controle na resposta Ra. Percebe-se que a mudanca nos niveis de fz
produz um efeito positivo, ou seja, aumenta a resposta Ra. Por outro lado, a mudanca nos niveis
de fx produz um efeito negativo, ou seja, provoca um decréscimo em Ra. Tanto o efeito de fza
quanto o efeito de f,x podem ser justificados com base na Eq. (2.8). Nesta equacdo observa-se,
primeiramente considerando fza constante, que ha uma relagéo inversamente proporcional entre
fre a,. Como Ra é medida na direcdo axial do furo, a rugosidade tende a diminuir com a
reducdo de a,", reducio esta que é funcdo do aumento de fx. No fresamento helicoidal, portanto,
o maior niimero de voltas, que depende de um a, pequeno, favorece a obtencéo de superficies
com rugosidades mais baixas. O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao efeito de fa na
rugosidade média, considerando f,: constante e a relacdo proporcional entre fza € ap". A variavel
de controle vc, assim como f;a, tem efeito positivo na resposta com a mudanca dos seus niveis.

Considerando os efeitos quadraticos das variaveis de controle, verifica-se na ANOVA
para Ra que nenhuma apresentou significancia estatistica, p-valor > a.

Sobre o efeito das interages, f,a*fx e fa*vc apresentaram significancia estatistica, p-valor
< a, o que evidencia que o efeito de uma variavel de controle depende do nivel das demais, nao
podendo ser avaliada apenas de forma isolada. A Fig. 5.3 evidencia o efeito positivo de f;a na
resposta Ra quando f estd no nivel alto. O efeito de . € consideravelmente negativo na reposta
Ra quando vc estd no nivel mais alto. Resultado semelhante ocorreu por Pereira (2017), no
entanto, dos niveis mais baixos até o ponto central da variavel de controle fx. Em relacdo a
auséncia de interacdo entre f,a*ve, verifica-se que vc permanece constante independentemente

do nivel de f..



Tabela 5.2. ANOVA para Ra

FV GL SQ MQ F P-valor
Modelo 9 5921,33 657,926 637,51 0,000
Linear 3 372,87 124,290 120,43 0,000
fza 1 15,92 15,921 15,43 0,003
fa 1 29,70 29,700 28,78 0,000
Ve 1 349,94 349,938 339,08 0,000
Quadratico 3 11,26 3,754 3,64 0,052
fa*fza 1 498 4977 482 0,053
fo*f 1 2,07 2,074 2,01 0,187
Ve*Ve 1 2,75 2,752 2,67 0,134
Interacdes 3 155,78 51,928 50,32 0,000
fa*fa 1 11,09 11,092 10,75 0,008
fza*Ve 1 3,19 3,189 3,09 0,109
fa*ve 1 12,58 12,581 12,19 0,006
Erro 10 10,32 1,032
Falta de ajuste 5 5,79 1,158 1,28 0,397
Erro puro 5 4,53 0,906
Total 19  5931,65
Ajuste do modelo
S R? Rzaj Rzpred
1,0159 99,83% 99,67% 94,51%
fza fzt Ve
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Figura 5.2. Gréficos de efeitos principais para Ra
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Figura 5.3. Gréfico de interagdo para Ra

Em relacdo as variaveis de ruido Iy, e I, ndo foi possivel verificar o efeito linear e o
efeito da interacdo das mesmas com as variaveis de processo sobre Ra devido a utilizacdo do
arranjo cruzado no planejamento experimental. Além de ndo explorar a interacéo das varidveis
de controle e ruido, a utilizacdo do arranjo cruzado requer um maior nimero de experimentos
se comparado ao arranjo combinado, por exemplo. Ainda assim, no que diz respeito a li, 0
trabalho realizado por Pereira et al. (2019) no fresamento helicoidal no aco ABNT H13
endurecido utilizando o arranjo combinado relaciona a possivel influéncia de li, na rugosidade
média devido a deflexdo da ferramenta, vibracBes e instabilidade causadas pela varidvel de
ruido no corte. Sobre a varidvel de ruido Iy, segundo Li & Liu (2013), o efeito da altura medida
no furo na rugosidade pode ser justificado pelo alisamento da superficie pelas arestas de corte
periféricas no inicio do furo. Resultando em rugosidades menores no inicio do furo que no fim
do furo.

Sobre as diferencas nos valores de Ra no inicio e fim do furo apresentados na Tabela
5.1, no cenario ko igual a 31 as médias no inicio e fim do furo foram 0,20 ¢ 0,23 pm, para ko
igual a 35 as médias foram 0,29 e 0,31 um. Nota-se que, apesar do efeito de ko em Ra ndo ter
sido avaliado estatisticamente, em conformidade com literatura, | no nivel baixo resultou em
rugosidades medias inferiores se comparadas as obtidas com li, no nivel alto. Sobre o efeito de
I, na resposta, como mencionado anteriormente, no fresamento helicoidal as rugosidades no
inicio do furo tendem a ser menores que no fim do furo devido ao corte periférico ser realizado

mais vezes na regido (Li & Liu, 2013). Tambem em conformidade com a literatura, no inicio
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dos furos, independentemente dos niveis de Ito, as rugosidades médias sdo menores que no fim
do furo. A partir do projeto de parametro robusto, objetiva-se identificar os niveis das varidveis
de controle que minimizem a diferenca causada pela variacdo das variaveis de ruido.

O modelo de resposta para Ra é apresentado na Eq. (5.1) em unidades originais. O erro

experimental a,%aestimado pela ANOVA foi de 1,032. Os coeficientes de determinacao

mostraram excelente capacidade de modelo em explicar a variabilidade dos dados e prever
futuros cenarios: R%; = 99,67% e R%prev = 94,51%, respectivamente. O teste para falta de ajuste

confirmou, com p-valor = 0,397, ndo haver indicio de falta de ajuste no modelo de resposta.

R, = 0,4197 — 3.219f,, + 0,874f,, — 0,00063v, + 3,70f2 — 2,07£% + 0,000013v2 +
9,21f,4 s + 0,00943f,,v, — 0,01870f,,v, (5.1)

As superficies de resposta para Ra sdo plotadas nas Fig. 5.4, 5.5 e 5.6. Em relagdo a
convexidade da funcdo, os autovalores A associados a Ras&0: Ara = [0,0196; -0,0195; -0,01945],
como séo mistos a funcdo média de Ra € uma funcéo sela com ponto estacionario de sela. A

otimizacdo (minimizacdo) de Ra dever ser restrita.

0,30
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Figura 5.4. Superficie de resposta para Ra, V¢ = 110 m/min
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Figura 5.6. Superficie de resposta para Ra, fza = 0,15 pum/dente

A Tabela 5.3 apresenta a ANOVA para SNR[Ra]. A relacéo sinal/ruido (SNR) de Ra foi
modelada segundo o critério Smaller is Better (SB), com base na Eq. (2.47), onde yié o resultado
experimental do estudo, n é o numero de repeti¢es sob as mesmas condi¢bes experimentais.
No que diz respeito aos efeitos lineares e considerando o nivel de significancia adotado a =
0,05, observa-se que fz, 2 € Ve apresentaram-se estatisticamente significativos com p-valor <
a. Através do grafico de efeitos principais, apresentado na Fig. 5.7, pode-se perceber uma
inversdo no sentido dos efeitos da Fig. 5, o que se deve ao objetivo da rela¢do sinal/ruido que é
a maximizacgdo da Eq. 2.47, isto é, a minimizacg&o da fungéo perda, Eq. 2.45. Deve-se, portanto,
para tornar menor a resposta Ra, escolher os niveis das variaveis de controle que apresentem a
maior relagdo sinal/ruido.
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Considerando os efeitos quadraticos das variaveis de controle, verifica-se na ANOVA
para SNR[Ra] que apenas f.a*f;a apresentou significancia estatistica, p-valor < a.
No que diz respeito as interagdes, fa*fx € fx*vc apresentaram significancia estatistica, p-

valor < q, de forma semelhante a analise de Ra.

Tabela 5.3. ANOVA para SNR[Ra]
FV GL SQ MQ F P-valor

Modelo 9 3861,86 429,096 335,82 0,000
Linear 3 1755,15 585,049 457,88 0,000
fza 1 16,65 16,646 13,03 0,005
fat 1 4259 4259 33,33 0,000
Ve 1 582,35 582,351 455,77 0,000
Quadratico 3 1543 5144 403 0,041
f2a*fza 1 8,91 8,91 6,97 0,025
f2*fz 1 2,71 2,707 2,12 0,176
Ve*Ve 1 2,86 2,864 2,24 0,165
InteracGes 3 312,78 104,259 81,6 0,000
fra*fat 1 17,14 17,142 13,42 0,004
fa*Ve 1 4,45 4,448 348 0,092
fa*ve 1 17,8 17,804 13,93 0,004
Erro 10 12,78 1,278
Falta de ajuste 5 7,72 1544 153 0,327
Erro puro 5 5,06 1,011
Total 19  3874,64
Ajuste do modelo
S R2 Rzaj Rzprev

1,1304 99,67% 99,37% 90,17%
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Figura 5.7. Gréaficos de efeitos principais para SNR[R4]

O modelo de resposta para SNR[Ra] é apresentado na Eq. (5.2). O erro experimental
USZNR[Ra] estimado pela ANOVA foi de 1,278. Os coeficientes de determinagdo mostraram
excelente capacidade de modelo em explicar a variabilidade dos dados e prever futuros
cenarios: R%j = 99,37% e R%yrev = 90,17%, respectivamente. O teste para falta de ajuste

confirmou, com p-valor = 0,327 ndo haver indicio de falta de ajuste no modelo de resposta.

SNR [R,] = 5,57 + 131,3f,4 — 35,9, + 0,0101v, — 145,7f2 + 92,7f2 — 0,000438v2 —
381f,4 st — 0,372f,qVc + 0,745f,,v, (5.2)

As superficies de resposta desta funcéo plotadas nas Fig. 5.8, 5.9 e 5.10. Em relacéo a
convexidade da funcdo, os autovalores A associados a SNR[Ra] sdo: Asnr[ra) = [0,8172; -0,7219;
-0,6223], como sdo mistos a funcdo SNR[Ra] € uma funcédo sela com ponto estacionario de sela.

A otimizacdo (minimizacdo) devera ser restrita.
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Figura 5.9. Superficie de resposta para SNR [Ra], f2 = 0,15 mm/dente
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A Tabela 5.4 apresenta o planejamento experimental com a resposta de rugosidade R;
também em termos da sua média [um] e relacdo sinal/ruido. A média de R, apresentou
magnitude minima de 1,13 um e maxima de 2,00 um. Pereira et al. (2019) alcancaram uma
faixa de 1,29 a 2,45 um para a mesma resposta. Observa-se que os valores mais baixos de

rugosidade alcancados sdo equivalentes aos de superficies acabadas por retificagéo.

Tabela 5.4. Planejamento experimental com a resposta R;

Arranjo interno Itojmm] 31 35 31 35 31 35 Arranjo externo
Variaveis de controle Ib 110 0 1 1 Variaveis de ruido
Ordem fza fzt vC Rz Média SNR
padrdo [um/dente] [mm/dente] [m/min] [um] [um]
1 0,10 0,10 80,0 1,03 1,60 1,27 1,77 1,10 1,99 1,46 -3,62
2 0,20 0,10 80,0 1,30 1,27 1,10 1,21 1,28 1,43 1,27 -2,08
3 0,10 0,20 80,0 1,31 2,77 1,33 1,33 1,23 1,56 1,59 -4,49
4 0,20 0,20 80,0 1,29 1,80 1,28 1,77 1,36 1,75 1,54 -3,85
5 0,10 0,10 140,0 1,46 2,84 1,14 2,64 0,95 2,06 1,85 -5,96
6 0,20 0,10 140,0 169 1,86 1,43 156 1,55 1,52 1,60 -4,11
7 0,10 0,20 140,0 1,19 1,14 1,22 0,99 1,06 1,18 1,13 -1,10
8 0,20 0,20 140,0 1,62 2,19 1,33 1,91 1,49 1,96 1,75 -4,98
9 0,07 0,15 110,0 1,13 1,74 1,05 1,80 0,97 1,83 1,42 -3,34
10 0,23 0,15 110,0 1,79 1,98 1,36 2,07 1,26 1,47 1,65 -4,52
11 0,15 0,07 110,0 155 1,76 1,53 1,47 1,27 1,96 1,59 -4,11
12 0,15 0,23 110,0 1,09 1,20 1,34 1,08 1,15 1,23 1,18 -1,48
13 0,15 0,15 59,5 1,06 1,45 1,02 1,35 1,03 1,61 1,25 -2,10
14 0,15 0,15 160,5 1,40 2,99 154 2,70 1,11 2,24 2,00 -6,51
15 0,15 0,15 110,0 198 1,46 1,64 151 1,18 1,52 1,55 -3,90
16 0,15 0,15 110,0 1,25 1,42 1,08 1,17 1,31 1,34 1,26 -2,06
17 0,15 0,15 110,0 1,33 1,66 1,20 1,51 1,34 1,99 1,51 -3,68
18 0,15 0,15 110,0 1,20 1,36 1,19 1,18 1,41 1,60 1,32 -2,49
19 0,15 0,15 110,0 1,45 1,83 1,33 1,95 1,35 2,11 1,67 -4,61
20 0,15 0,15 110,0 143 1,83 1,18 1,50 1,32 1,51 1,46 -3,38

Em relacdo a resposta R;, a Tabela 5.5 apresenta a ANOVA para o0 modelo reduzido. No
que diz respeito aos efeitos lineares e considerando o nivel de significancia adotado a = 0,05,
observa-se que fz, 2t € V¢ apresentaram-se, assim como para Ra, estatisticamente significativos
com p-valor < a. O gréfico de efeitos principais € apresentado na Fig. 5.11. Verifica-se para
para R; efeitos lineares, quadraticos e interacdo similares aos discutidos em Ra. Ainda assim, a
relevancia de R; estd em avaliar a dispersdo do perfil de rugosidade, pois parametros de

dispersdo podem ser mais sensitivos as variaveis de ruido.
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Considerando os efeitos quadraticos das variaveis de controle, verifica-se na ANOVA
que, do mesmo modo que Ra, nenhum apresentou significancia estatistica, p-valor > a.

No que diz respeito as interagdes, fa*fx e fx*vc apresentaram significancia estatistica, p-
valor < a. A Fig. 5.12 ilustra o grafico de interacdo para R,. Assim como para Ra, apenas a
interacdo fa*vc ndo apresentou significancia, p-valor < a. Observa-se na Fig. 5.12 que o efeito
de fza é positivo, contribuindo ao aumento da resposta R; quando f esti no nivel mais alto. No
entanto, o efeito de f € consideravelmente negativo na resposta quando vc esta no nivel mais

alto.

Tabela 5.5. ANOVA para R;
FV GL SQ MQ F P-valor

Modelo 6 6503,66 1083,940 773,99 0,000
Linear 3 2879,95 959,980 685,48 0,000
fza 1 20,07 20,070 14,33 0,002
fat 1 22,71 22,710 16,22 0,001
Ve 1 113,00 113,000 80,69 0,000
Quadratico 1 3,77 3,770 2,69 0,125
f2a*fza 1 3,77 3,770 2,69 0,125
InteragGes 2 293,51 146,760 104,79 0,000
fra*fat 1 71,33 71,330 50,93 0,000
f*ve 1 11,17 11,170 7,98 0,014
Erro 13 18,21 1,400
Falta de ajuste 8 13,18 1,650 1,64 0,304
Erro puro 5 5,02 1,000
Total 19  6521,87
Ajuste do modelo
S R2 Rzaj Rzprev

1,1834 99,72% 99,59% 75,59%
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Figura 5.11. Graficos de efeitos principais para R;
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Figura 5.12. Gréfico de interacdo para R;



65

Sobre os valores de R; no inicio e fim do furo apresentados na Tabela 5.4, no cenario ko
igual a 31 as médias no inicio ¢ fim do furo foram 1,24 e 1,38 um, para ko igual a 35 as médias
foram 1,69 ¢ 1,81 um. Conforme mencionado anteriormente para Ra, de acordo com a literatura
disponivel sobre o fresamento helicoidal o no nivel baixo tende a resultar em rugosidades
médias inferiores se comparadas as obtidas com li no nivel alto. Também em conformidade
com a literatura, no inicio dos furos, independentemente dos niveis de Ito, as rugosidades médias
tendem a ser menores que no fim do furo.

O modelo de resposta reduzido para R; é apresentado na Eg. (5.3). O erro experimental

aﬁz estimado pela ANOVA foi de 1,40. Os coeficientes de determinacdo mostraram excelente

capacidade de modelo em explicar a variabilidade dos dados e prever futuros cenarios, R%;j =
99,59%, R%prev = 75,59%. O teste para falta de ajuste comprovou, com p-valor = 0,304 n&o haver

indicio de falta de ajuste no modelo de resposta.

R, = 2,063 — 10,87f,4 — 7,69f,; + 0,00982v, + 9,40£2, + 64,01 ,0f,; — 0,0333f,.v,
(5.3)

As superficies de resposta da funcdo reduzida s&o plotadas nas Fig. 5.13, 5.14 e 5.15.
Em relacdo a convexidade da funcgdo, os autovalores associados a R, sdo: Ar; = [0,0955; -0,0741;
0,0021], como séo mistos a fun¢do media de R; é uma fung&o sela com ponto estacionério de

sela. A otimizacdo (minimizacdo) de R, devera ser restrita.

2,0
1,5
Rz © _ ‘ ‘ 0,25
0,20
1,0 - 015  fzt
0,10

0,10 0,15 0,20 0 25(
fza ’

Figura 5.13. Superficie de resposta para Rz, ve = 110 m/min
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Figura 5.14. Superficie de resposta para R;, fx = 0,15 mm/dente
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Figura 5.15. Superficie de resposta para R;, fza = 0,15 um/dente

A Tabela 5.6 apresenta a ANOVA para SNR[R;] com base no critério SB definido na
Eq. (2.47). No que diz respeito aos efeitos principais e considerando o nivel de significancia
adotado a = 0,05, observa-se que fza, f2t € Ve apresentaram-se estatisticamente significativos com
p-valor < a. De forma equivalente a anélise de SNR[Ra], os efeitos de fz, ft € vc na Fig. 5.16
tém sentidos contrarios aos apresentados na Fig. 5.11 devido ao objetivo da relacéo sinal/ruido
ser de maximizagéo.

Em relacéo os efeitos quadraticos das variaveis de controle, verifica-se na ANOVA que
ndo houve efeito quadratico com significancia estatistica, p-valor < a. Sobre o efeito das
interacOes, f.a*fx e fa*vc apresentaram significAncia estatistica, p-valor < a. A Fig. 5.17

apresenta o grafico de interacdo para SNR[R.]. Observa-se nela que o efeito de f;a € negativo
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para a resposta SNR[R;] quando f; estd no nivel mais alto, no entanto, o efeito de fx é
consideravelmente positivo na resposta quando v¢ esta no nivel mais alto.
vC

fza fzt

SNR [Rz]

0,10 0,15 0,20 0,10 0,15 0,20 50 100 150

Figura 5.16. Gréficos de efeitos principais para SNR[R/]

Tabela 5.6. ANOVA para SNR[R/]

FV GL SQ MQ F P-valor
Modelo 9 707,39 78,599 70,13 0,000
Linear 3 382,65 127,549 113,81 0,000
fza 1 11,85 11,852 10,58 0,009
fzt 1 23,45 23,446 20,92 0,001
Ve 1 76,97 76,968 68,68 0,000
Quadratico 3 9,62 3206 2,86 0,091
f2a*fza 1 488 4875 435 0,064
f2*f 1 1,83 1834 164 0,230
Ve*Ve 1 298 2977 266 0,134
InteracOes 3 7474 24914 22,23 0,000
fza*fa 1 14,42 14,415 12,86 0,005
fza*Ve 1 385 3853 344 0,093
fa*ve 1 10,27 10,270 9,16 0,013
Erro 10 11,21 1,121
Falta de ajuste 5 6,40 1,281 1,33 0,380
Erro puro 5 480 0,961
Total 19 718,60
Ajuste do modelo
S R? R2,; R%prev

1,0586

98,44% 97,04% 81,65%
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Figura 5.17. Grafico de interacdo para SNR[R;]

A modelagem de SNR[R;] é apresentada na Eq. (5.4). O erro experimental
aSZNR[RZ] estimado pela ANOVA foi de 1,121 e os coeficientes de determinagcdo mostraram
excelente capacidade de modelo em explicar a variabilidade dos dados, R%;j = 97,04%, e prever
futuros ensaios, R%prev = 81,65%. O teste para falta de ajuste comprovou, com p-valor = 0,380

ndo haver indicio de falta de ajuste no modelo de resposta.

SNR[R,] = —9,48 + 102,0f,, — 21,5f,+ + 0,0240v, — 76,12 + 77,5f,2 — 0,000390v2 —
337,7fyafzt — 0,331f,4v, + 0,554f,,v, (5.4)

As superficies de resposta de SNR[R;] sdo plotadas nas Fig. 5.18,5.19 € 5.20. Em relacéo
a convexidade da funcdo, os autovalores A associados a SNR[R;] sdo: Asnrirz = [0,6903; -0,5773;
-0,4603], como sdo mistos a fun¢do SNR[R;] é uma func¢éo sela com ponto estacionario de sela.

A otimizacdo (minimizagdo) deverd ser restrita.
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Figura 5.18. Superficie de resposta para SNR[R;], vc = 110 m/min
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Figura 5.19. Superficie de resposta para SNR[R.], f = 0,15 mm/dente
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Figura 5.20. Superficie de resposta para SNR[R,], fa = 0,15 um/dente
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5.2Modelagem e analise do erro de forma dos furos

A circularidade total Ronte a cilindricidade total Cyl; foram consideradas nessa pesquisa
para avaliacdo do erro de forma dos furos no fresamento helicoidal do aco ABNT H13
endurecido.

Segundo Olvera et al. (2012), desvios de forma e dimensdo podem ser causados pela
deflexdo da fresa como consequéncia da forca radial. Assim sendo, pode-se relacionar essa
deflexdo com o comprimento em balango da ferramenta l. Segundo Tarng et al. (1997), os
desvios de forma em trajetorias circulares também sdo causa da mudanga de sentido no
movimento da mesa da maquina ferramenta durante a interpolacéo dos eixos x e y.

A Fig. 5.21 exp0e o perfil de circularidade obtido em uma das medicdes realizadas no
corpo de prova 14 (f,a = 0,15 pum/dente; fx = 0,15 mm/dente; vc = 160,45 m/min).

Em relagdo ao erro de forma dos furos usinados por fresamento helicoidal, a
circularidade total Ront apresentou magnitude minima de 6,98 um e maxima de 11,63 pm. Se
confrontadas com a faixa encontrada por Pereira et al. (2019): 5,28 a 16,86 um, pode-se
verificar um estreitamento da variacao no erro de forma. A Tabela 5.7 apresenta o planejamento

experimental com a resposta Ront em termos de sua média [um] e relacdo sinal/ruido.

Figura 5.21. Perfil de circularidade total para o ensaio 14 (Ront= 6,11 pum, plano 14)
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Tabela 5.7. Planejamento experimental com a resposta Ront

Arranjo interno Ito[mm] 31 35 31 35 31 35 Arranjo externo
Varidveis de controle Ib -1 -1 0 0 1 1 Variaveis de ruido
Ordem fza fzt vC Ront Média SNR
padrdo [pm/dente] [mm/dente] [m/min] [um] [um]
1 0,10 0,10 80,0 10,30 5,01 11,40 6,75 1553 9,76 9,79 -20,30
2 0,20 0,10 80,0 7,86 6,75 957 7,07 10,54 7,88 8,28 -18,47
3 0,10 0,20 80,0 9,15 557 10,26 5,22 12,99 6,39 8,26 -18,81
4 0,20 0,20 80,0 6,10 6,62 4,85 10,98 4,56 13,94 7,84 -18,65
5 0,10 0,10 140,0 551 649 6,78 7,71 9,16 931 7,50 -17,64
6 0,20 0,10 140,0 8,33 11,02 8,06 11,11 8,99 13,48 10,16  -20,29
7 0,10 0,20 140,0 854 6,37 9,27 599 10,10 6,30 7,76 -17,98
8 0,20 0,20 140,0 11,58 8,14 10,44 4,18 10,32 5,59 8,38 -18,89
9 0,07 0,15 110,0 10,26 8,64 7,41 10,42 6,68 12,52 9,32 -19,58
10 0,23 0,15 110,0 10,47 8,57 14,48 6,19 23,58 6,49 1163 -22,34
11 0,15 0,07 110,0 1732 7,76 7,96 5,68 9,35 8,09 9,36 -20,06
12 0,15 0,23 110,0 12,20 7,47 10,02 9,78 9,47 11,85 10,13  -20,22
13 0,15 0,15 59,5 6,63 645 795 836 7,18 9,79 7,73 -17,85
14 0,15 0,15 160,5 13,19 578 9,06 756 5,95 12,24 8,96 -19,47
15 0,15 0,15 110,0 8,58 6,19 11,66 7,78 14,09 8,53 9,47 -19,85
16 0,15 0,15 110,0 8,84 10,03 9,68 10,84 10,50 11,38 10,21  -20,21
17 0,15 0,15 110,0 8,45 499 11,26 560 11,76 7,84 8,32 -18,79
18 0,15 0,15 110,0 533 497 786 529 12,38 6,29 7,02 -17,48
19 0,15 0,15 110,0 6,73 10,04 6,86 582 8,01 441 6,98 -17,14
20 0,15 0,15 110,0 11,24 9,22 10,16 5,21 10,55 10,67 9,51 -19,75

A Tabela 5.8 apresenta a ANOVA para 0 modelo reduzido da média Ront. No que diz
respeito aos efeitos principais e considerando o nivel de significancia adotado o.= 0,05, observa-
se que nenhuma variavel de controle se apresentou estatisticamente significativa, p-valor < a.

Em relacdo aos efeitos quadraticos das variaveis de controle apenas vc*ve apresentou
significancia estatistica, p-valor < a. A Fig. 5.22 apresenta grafico de efeitos quadraticos para
ve. Na qual verifica-se que vc com niveis de até 100 m/min contribuiu para o aumento de Rony,
a partir de 100 m/min, porém, contribui para a diminui¢do de Ron:. Como um dos objetivos do
estudo, o fresamento helicoidal em altas velocidade mostrou-se capaz de reduzir os desvios de
forma dos furos usinados. Nas andlises feitas anteriormente para Ra € R; em nenhum dos casos

detectou-se efeitos quadraticos significativos.
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Tabela 5.8. ANOVA para Ron;
FV GL SQ MQ F P-valor

Modelo 4 150,80 37,701 19,50 0,000
Linear 2 357 1,787 092 0,418
fza 1 1,20 1,198 0,62 0,443
Ve 1 209 2,086 1,08 0,315
Quadratico 1 47,35 47,347 24,49 0,000
Ve*Ve 1 47,35 47,347 24,49 0,000
InteragcOes 1 66,06 66,064 34,17 0,000
fza*Ve 1 66,06 66,064 34,17 0,000
Erro 15 29,00 1,933
Falta de
ajuste 10 23,18 2,318 199 0,231
Erro puro 5 582 1,164
Total 19 179,80
Ajuste do modelo
S R2 Rzaj Rzprev

1,3904 83,87% 79,57% 57,41%
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Figura 5.22. Grafico de efeitos principais para a média de Ron;

Sobre o efeito das interacdes, apenas f.a*Ve apresentou significancia estatistica, p-valor
< a. Nota-se que esta interacdo foi a Unica que ndo apresentou significancia estatisticas para as
médias de Ra e R;, previamente analisadas. A Fig. 5.23 apresenta o grafico de interagdes, no
qual o efeito de f;a € positivo para a resposta Ront quando vc esta no nivel mais alto, mas é

negativo quando v esta no nivel mais baixo.
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Na analise de Ron, portanto, pode-se verificar que, de forma isolada, vc nos niveis
superiores a 100 m/min tem efeito negativo em Ron;, tornando menor o erro de forma
geométrico. No entanto, o efeito da interagdo entre f.a e v¢ altera o cenério individual de vc.
Segundo o efeito de fa*vc, para ve = 140 m/min, fza contribui para o0 aumento de Ron e para Ve

= 80 m/min, f;a contribui para a reducao de Ron:.

fza * vc —
n v
’ - 10
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E — — i — — i, — — o — i — o — —_——
=
- 2
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o
&
T
0,05 0,10 015 0,20 0.5
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Figura 5.23. Grafico de interacdo para a média de Rony

A média para a circularidade total foi modelada desconsiderando os termos ndo
significativos, conforme mostra a Eq. (5.5). O erro experimental a}%m estimado pela ANOVA

foi de 1,933 e os coeficientes de determinagdo mostraram a capacidade de modelo em explicar
a variabilidade dos dados, R%;j = 79,57%, mas ndo apresentou boa capacidade de previsdo, R%prev
= 57,41%. O teste para falta de ajuste comprovou, com p-valor = 0,231 ndo haver indicio de

falta de ajuste no modelo de resposta.
Ron, = 13,53 — 75,3f,, + 0,0203v, — 0,000546v2 + 0,696,,v, (5.5)

Dentre as superficies de resposta para 0 modelo reduzido da média de Rontapena uma
é apresentada nas Fig. 5.24. Sobre a convexidade da fung&o, os autovalores A associados 8 média
de Ron sdo: Aront = [-0,8228; 0,3313; 0,0000], como s&o mistos a fungdo Ron; € uma fungao

sela com ponto estacionario de sela. A otimizagdo (minimizacao) devera ser restrita.
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Figura 5.24. Superficie de resposta para Ron, f = 0,15 mm/min

A relacéo sinal/ruido (SNR) de Ront também foi modelada segundo o critério Smaller is
Better (SB), com base na Eq. (2.47), onde yi é o resultado experimental do estudo, n é o numero
de repeti¢Oes sob as mesmas condi¢des experimentais.

Segundo a ANOVA apresentada na Tabela 5.9, em relacdo aos efeitos principais e
considerando o nivel de significancia adotado o = 0,05, observa-Se que apenas fza apresentou
significancia estatistica com p-valor < a. Em relacdo aos efeitos quadraticos das variaveis de
controle, todas apresentaram significancia estatistica, p-valor < a. O grafico de efeitos
principais e quadraticos é apresentado na Fig. 5.25.

Sobre o efeito das interacdes, apenas f.a*Vvc apresentou significancia estatistica, p-valor
< a. De acordo com o gréfico de interacdo representado na Fig. 5.26, fza apresenta contribuicéo
negativa para SNR[Ron¢] quando fx e vc estdo no nivel mais alto. No entanto, no nivel mais
baixo de v¢, f;a tem efeito positivo sobre SNR [Rony].
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Tabela 5.9. ANOVA para SNR[Ron]

FV GL SQ MQ F P-valor
Modelo 9 3527,55 391,950 324,09 0,000
Linear 3 8,66 2,888 2,39 0,130

fza 1 7,09 7,093 586 0,036

fa 1 1,15 1,152 0,95 0,352

Ve 1 0,16 0,157 0,13 0,726

Quadratico 3 46,03 15,344 12,69 0,001
f2a*fza 1 25,76 25,760 21,30 0,001
f2*fz 1 8,95 8,951 7,40 0,022
Ve*Ve 1 8,56 8,563 7,08 0,024

Interagdes 3 16,79 5597 4,63 0,028
fra*fat 1 1,43 1,433 1,19 0,302
fa*Ve 1 1558 15,575 12,88 0,005
fa*ve 1 1,73 1,730 1,43 0,259

Erro 10 12,09 1,209
Falta de
ajuste 5 6,70 1,341 1,24 0,408

Erro puro 5 5,39 1,078
Total 19 3539,64
Ajuste do modelo
S R2 Rzaj Rzprev
1,0997 99,66% 99,35% 0,00%
fza fzt Ve
010 015 020 00 015 020 50 100

Figura 5.25. Grafico de efeitos principais para SNR[Rony]
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Figura 5.26. Gréfico de interacdo para SNR[Ron]

Conforme mostra a Eg. (5.6), a relacdo sinal/ruido para a circularidade total foi
modelada nas unidades originais. O erro experimental JSZNR[RW] estimado pela ANOVA foi
1,209 e os coeficientes de determinacdo mostraram a capacidade de modelo em explicar a
variabilidade dos dados, R?%; = 99,35%, mas ndo apresentou capacidade de previsdo. O teste
para falta de ajuste comprovou, com p-valor = 0,408 ndo haver indicio de falta de ajuste no

modelo de resposta.

SNR [Ron,] = —36,51 + 134,8f,, + 78,2f,, + 0,0408v, — 209,0£2 — 127,4f2 +
0,00033912 — 105,0f,0for — 0,590f,4v, — 0,193f,,v, (5.6)

As superficies de resposta para SNR[Ron:] sdo apresentadas nas Fig. 5.27, 5.28 e 5.29.
Sobre a convexidade da funcéo, os autovalores A associados a fungdo SNR [Ront] sdo: Asnr[ront]
= [-0,7834; 0,5051; -0,2576], como sdo mistos € uma fungédo sela com ponto estacionario de

sela. A otimizacdo (minimizacgdo) devera ser restrita.
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Figura 5.27. Superficie de resposta para SNR[Ron], vc = 110 m/min
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Figura 5.28. Superficie de resposta para SNR[Ron], f = 0,15 mm/dente
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Figura 5.29. Superficie de resposta para SNR[Ron], fa = 0,15 um/dente
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Por fim, a Fig. 5.30 expde o perfil de cilindricidade em uma das medigdes realizadas no
corpo de prova 14 (f,a = 0,15 pum/dente; fx = 0,15 mm/dente; vc = 160,45 m/min).
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Figura 5.30. Perfil de cilindricidade total para o ensaio 14 (Cyl; = 15,16 um, fim do furo)

A cilindricidade total média Cyl; dos furos apresentou magnitude minima de 11,54 um
e maxima de 16,97 um. Pereira et al. (2019) alcangaram uma faixa de 6,92 a 21,01 pm a qual
apresenta um estreitamento da faixa obtida na investigacdo em quest&o. A Tabela 5.10 apresenta
0 planejamento experimental com a resposta Cyli em termos de sua média [um] e relacdo
sinal/ruido.

A Tabela 5.11 apresenta a ANOVA para a média de Cyl.. No que diz respeito aos efeitos
principais e considerando o nivel de significancia adotado a = 0,05, observa-se no modelo
reduzido que fz e vc apresentaram significancia estatistica, com p-valor < a. O efeito de fx em
niveis superiores a 0,1 mm/min influem na reducdo de Cyl:. Niveis de vc acima de 100 m/min
também conduzem ao decréscimo de Cyl, enquanto niveis abaixo desse valor prejudicam a
resposta de interesse. Em relacdo aos efeitos quadraticos das variaveis de controle apenas f;*fx
e Vc*Ve apresentaram significancia, p-valor < a. O grafico de efeitos principais é apresentado na
Fig. 5.31.
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Tabela 5.10. Planejamento experimental com a resposta Cyl;

Arranjo interno ltoflmm] 31 35 31 35 31 35 Arranjo externo
Varidveis de controle Ib -1 -1 0 0 1 1 Variaveis de ruido
Ordem fza fzt vC Cylt Média SNR
padrdo [pm/dente] [mm/dente] [m/min] [um] [um]
1 0,10 0,10 80,0 20,48 10,50 16,71 13,04 18,27 12,03 15,17  -23,85
2 0,20 0,10 80,0 13,77 12,41 16,70 17,10 12,00 12,61 14,10  -23,07
3 0,10 0,20 80,0 14,85 9,89 14,68 14,29 12,32 10,71 12,79  -22,24
4 0,20 0,20 80,0 10,92 26,10 10,34 1524 7,28 14,79 1411 -23,71
5 0,10 0,10 140,0 12,58 19,06 14,90 13,59 13,66 11,68 1425  -23,19
6 0,20 0,10 140,0 12,79 16,89 12,28 14,61 10,10 11,25 1299  -22,40
7 0,10 0,20 140,0 10,97 16,37 12,24 13,05 9,02 7,57 1154  -21,50
8 0,20 0,20 140,0 23,41 24,60 14,40 14,61 11,59 11,87 16,75  -24,89
9 0,07 0,15 110,0 13,93 17,12 13,74 17,69 7,16 14,15 1397  -23,15
10 0,23 0,15 110,0 13,54 13,54 19,67 8,95 19,20 9,74 1411 -23,35
11 0,15 0,07 110,0 21,00 18,85 10,60 13,31 12,34 10,71 14,47  -23,53
12 0,15 0,23 110,0 17,05 9,30 14,68 12,48 9,48 11,11 1235 -22,05
13 0,15 0,15 59,5 13,25 13,89 15,45 16,20 12,34 13,54 14,11 -23,03
14 0,15 0,15 160,5 15,16 13,73 11,30 16,48 10,21 13,91 13,47  -22,69
15 0,15 0,15 110,0 13,88 13,10 16,39 14,70 16,80 11,95 14,47  -23,27
16 0,15 0,15 110,0 11,67 11,26 19,93 17,00 12,50 12,25 14,10 -23,21
17 0,15 0,15 110,0 12,21 12,60 15,72 15,10 14,17 12,99 13,80 -22,83
18 0,15 0,15 110,0 11,43 19,03 10,78 12,88 13,37 11,10 13,10 -22,54
19 0,15 0,15 110,0 21,11 14,71 15,66 14,47 12,32 941 14,61 -23,54
20 0,15 0,15 110,0 12,96 34,37 17,35 11,88 12,25 13,01 1697  -25,46
fza fzt Ve
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Figura 5.31. Grafico de efeitos principais para Cyl;
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Tabela 5.11. ANOVA para Cyl;

Ll

140

FV GL SQ MQ F P-valor
Modelo 8 167,58 20,947 16,87 0,000
Linear 3 29,46 9,818 7,91 0,004
fza 1 460 4,602 3,71 0,080
fat 1 22,12 22,122 17,81 0,001
Ve 1 10,23 10,226 8,24 0,015
Quadratico 2 51,08 25,538 20,57 0,000
fa*fn 1 14,15 14,145 11,39 0,006
Ve*Ve 1 37,04 37,037 29,83 0,000
InteracGes 3 42,77 14,257 11,48 0,001
f2a*fzt 1 36,63 36,626 29,49 0,000
fra*ve 1 569 5689 458 0,056
fa*ve 1 6,07 6,067 489 0,049
Erro 11 13,66 1,242
Falta de ajuste 6 834 1390 131 0,393
Erro puro 5 5,32 1,064
Total 19 181,24
Ajuste do modelo
S R2 Rzaj Rzprev
1,1143 92,46% 86,98% 50,74%
16,8 fza * fzt
156 T . -~ o
14.4 R = _““p-h—ﬂ_h—,"’f - 01 8D
- T —==-015 ——- 10
13,2 T 0.2
12,0
fza * ve fzt * wve
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15,6
184{ == —::;_;L:F ] = '_:“:‘::: .
13,2 .- - = Ny
12,0
0,05 0,10 0,15 0.20 OEas 0,10 0,15 0,20
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Figura 5.32. Grafico de interagédo para Cyl;
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Sobre o efeito das interagOes, apenas f.a*f,x mostrou-se estatisticamente significativa, p-
valor < a.. O grafico de interacdo é apresentado na Fig. 5.32, na qual percebe-se que o efeito de
fa € positivo para a resposta quando f; estd no nivel mais alto, mas é negativo quando f; esta
no nivel mais baixo.

A circularidade total foi modelada e o modelo reduzido ¢é apresentado na Eq. (5.7). O

erro experimental aczylt estimado pela ANOVA foi de 1,242 e os coeficientes de determinagéo

mostraram a capacidade de modelo em explicar a variabilidade dos dados, R%; = 86,98% e
capacidade de previsdo de 50,74%. O teste para falta de ajuste comprovou, com p-valor = 0,393

ndo haver indicio de falta de ajuste no modelo de resposta.

Cyl, = 28,94 — 94,8f,, — 66,9f, — 0,0276v, — 139,4f2 — 0,000286v2 + 456,3f,0f . +
0,281f,4V, + 0,274f,,v, (5.7)

As superficies de resposta para a média de Cyl: sdo apresentadas nas Fig. 5.33, 5.34 e
5.35. Sobre a convexidade da funcdo, os autovalores A associados a Cylt: sdo: Acyit = [-0,7742;
0,5302; -0,3615], como sdo mistos a funcéo € sela com ponto estacionario de sela. A otimizacgéo

(minimizacdo) devera ser restrita.

16
1

Cylt

™ a2

10

010
0,15
0,20 _

fza N
0,25

020

015
fzt

Figura 5.33. Superficie de resposta para Cylt, ve = 110 m/min
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Figura 5.34. Superficie de resposta para Cylk, f. = 0,15 mm/dente
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Figura 5.35. Superficie de resposta para Cyl, f.a = 0,15 um/dente

A relacéo sinal/ruido (SNR) de Cyl; também foi modelada segundo o critério Smaller is
Better (SB), Eq. (2.47). Segundo a ANOVA apresentada na Tabela 5.12, em relagéo aos efeitos
principais e considerando o nivel de significancia adotado a = 0,05, observa-se que fza € V¢
apresentaram significancia estatistica com p-valor < a. Em relacdo aos efeitos quadraticos das
variaveis de controle, apenas vc*ve apresentou significancia estatistica, p-valor < a. O grafico

de efeitos principais € apresentado na Fig. 5.36.



SNR[Cylt]

Tabela 5.12. ANOVA para SNR[Cyl]

FV GL SQ MQ F P-valor
Modelo 8 220,51 27,564 18,68 0,000
Linear 3 42,35 14,118 9,57 0,002
fza 1 19,93 19,934 1351 0,004
fzt 1 7,47 7,465 5,06 0,046
Ve 1 11,37 11,373 7,71 0,018
Quadratico 2 44,79 22,396 15,17 0,001
f*fa 1 6,67 6,672 4,52 0,057
Ve Ve 1 42,49 42,485 28,79 0,000
InteragGes 3 97,78 32,592 22,08 0,000
fa*fx 1 64,09 64,093 43,43 0,000
fza*Ve 1 6,27 6,274 4,25 0,064
fa*ve 1 5,36 5360 3,63 0,083
Erro 11 16,24 1,476
Falta de ajuste 6 10,27 1,711 1,43 0,355
Erro puro 5 5,97 1,193
Total 19 236,75
Ajuste do modelo
S R2 Rzaj Rzprev

1,2149 93,14% 88,16% 0,00%

fza fzt Ve
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Figura 5.36. Grafico de efeitos principais para SNR[Cyl{]
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Sobre o efeito das interacdes, apenas f.a*vc apresentou significancia estatistica, p-valor
< a. No grafico de interagdo, apresentado na Fig. 5.37 verifica-se o efeito negativo de f,a em

SNR[Cyl¢] quando f;: esta no nivel mais alto. No entanto, no nivel mais baixo de fx, f.a tem efeito

positivo sobre SNR[Cyk].
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Figura 5.37. Graéfico de interacdo para SNR[Cyl]

Conforme mostra a Eq. (5.8), a relacdo sinal/ruido para a cilindricidade total foi
modelada nas unidades originais. O erro experimental JSZNR[Cylt] estimado pela ANOVA foi

1,476 e os coeficientes de determinacdo mostraram a capacidade de modelo em explicar a
variabilidade dos dados, R%; = 88,16%, mas ndo apresentou capacidade de previsdo. O teste
para falta de ajuste comprovou, com p-valor = 0,355 ndo haver indicio de falta de ajuste no

modelo de resposta.

SNR[Cyl,] = —31,69 + 62,7f,4 + 46,5f,, — 0,0010v, + 83,0f2 + 0,000239v2 —
338,4f,0f,c — 0,1612f,40, — 0,1544f,,v, (5.8)

As superficies de resposta para SNR[Cylt] sdo apresentadas nas Fig. 5.38, 5.39 e 5.40.
Sobre a convexidade da fungéo, os autovalores associados a fun¢do SNR[Cyli] sdo: Asnricyi =
[0,5401; -0,3786; 0,2610], como sdo mistos € uma fungdo sela com ponto estacionario de sela.

A otimizagao (minimizagdo) devera ser restrita.
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Figura 5.40. Superficie de resposta para SNR[Cyl], fza = 0,15 pum/dente



86

5.3Taxa de remocéo de material

A taxa de remocdo de material MRR, resposta deterministica, foi calculada conforme
Eq. (2.18). O fresamento helicoidal do aco ABNT H13 endurecido em altas velocidades de
corte foi realizado na presente pesquisa no intuito de melhorar a eficiéncia produtiva do
processo que, no que se refere ao tempo de usinagem, é menos produtivo que a furacéo
convencional (REY etal., 2016). A Tabela 5.13 apresenta a resposta MRR calculada em funcéo
da regido experimental.

A taxa de remocdo de material calculada alcangou magnitude minima de 234,90
cm®min e maxima de 907,21 cm®/min. Se comparada a faixa calculada por Pereira (2017) no
fresamento helicoidal do aco ABNT H13 endurecido em velocidades de corte inferiores: DE
60,42 a 522,79 cm®min, percebe-se um aumento substancial na taxa de remogdo de material,
logo, na produtividade do processo. A Fig. 5.41 representa o comportamento de MRR nos niveis
das variaveis de controle testadas. E possivel perceber através das figuras e também confirmar

pela Tabela 5.13 que a variavel de processo f;x ndo apresentou impacto na resposta MRR.

200
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Figura 5.41. Taxa de remogéo de material para vc = 110 m/min, fz = 0,15 mm/min e

fza = 0,15 pm/min.
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Tabela 5.13. Taxa de remocdo de material calculada

Ordem fza fzt Ve MRR
padrdo [um/dente] [mm/dente] [m/min] [cm®/min]
1 0,10 0,10 80,0 259,20
2 0,20 0,10 80,0 518,41
3 0,10 0,20 80,0 259,20
4 0,20 0,20 80,0 518,40
5 0,10 0,10 140,0 453,60
6 0,20 0,10 140,0 907,21
7 0,10 0,20 140,0 453,60
8 0,20 0,20 140,0 907,20
9 0,07 0,15 110,0 234,90
10 0,23 0,15 110,0 834,30
11 0,15 0,07 110,0 534,61
12 0,15 0,23 110,0 534,60
13 0,15 0,15 59,5 289,40
14 0,15 0,15 160,5 779,81
15 0,15 0,15 110,0 534,60
16 0,15 0,15 110,0 534,60
17 0,15 0,15 110,0 534,60
18 0,15 0,15 110,0 534,60
19 0,15 0,15 110,0 534,60
20 0,15 0,15 110,0 534,60

5.4Selecdo das respostas para otimizacao

Até o momento, foram abordadas as respostas de rugosidade Ra e R;, de forma
geométrica Ront e Cyl; e de produtividade MRR. Para seguir com a otimizacao multi-objetivo é
interessante averiguar a semelhanca entre as respostas uma vez que a otimizacao de respostas
altamente correlacionadas seria redundante pois a otimiza¢do de uma consequentemente
acarreta a otimizacdo da outra. Para tanto, foi realizada a analise da correlacdo entre as
respostas, Tabela 5.14, assim como uma analise hierarquica, Fig. 5.42, para que através da
distancia entre as respostas fossem evitadas repostas semelhantes, ou seja, muito proximas.

Na Tabela 5.14 estd a matriz de correlacdo entre as respostas. Dentre a relacdo de
dependéncia entre as respostas, verificou-se forte correlagdo entre as repostas de rugosidade Ra
e Rz, 0 que é esperado uma vez que ambas sdo parametros de amplitude de medidas de tendéncia

central e disperséo, respectivamente. Verificou-se também uma correlagdo moderada entre as
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respostas MRR e R, e as respostas MRR e R;, mas ndo significativa (p-valor > a). Essa relacao
moderada de dependéncia pode ser justificada pela influéncia das varidveis de processo fza € Ve
tanto na resposta de produtividade quanto nas respostas de rugosidade. Para uma maior taxa de
remocao de material sdo necessarios altos niveis na direcdo axial que pode levar a degradacéo
da qualidade superficial do furo. Em relacéo as respostas de circularidade e cilindricidade total,
Ront e Cyl;, ambas ndo se apresentaram correlacionadas entre si ou com as outras respostas
como mostram o coeficiente de Pearson e o p-valor de ambas.

A Fig. 5.42 apresenta o dendrograma (diagrama de arvore) de Ward, o qual confirma a
similaridade entre algumas respostas através da distancia medida pela correlacdo absoluta.
Foram formados quatro grupos pelo agrupamento de observagdes similares. O grupo de maior
similaridade entre as respostas segundo o dendrograma gerado, Fig. 5.42, é o grupo com as
respostas de rugosidade, com 99,18% de semelhanca entre Ra e R, ratificando o que a matriz
de correlagé@o havia mostrado

Identificadas a dependéncia entre as respostas e as de maior importancia dentro de um
grupo de respostas similares pode-se partir para a otimizacdo multi-objetivo das respostas
escolhidas cujos resultados representardo bem as respostas remanescentes. Na escolha das
respostas para a otimizacao multi-objetivo levou-se em consideracdo também sua importancia
no processo de usinagem sob investigacdo e o0 ajuste dos modelos matematicos. S&o elas: Ra,
Ron, Cyli e MRR.

Tabela 5.14. Matriz de correlagdo (* coeficiente de Pearson, ** p-valor)

Ra Rz Ront  Cylt
Rz 0,984
0,000

Ront |0,079 0,003
0,741 0,992

Cylt |0,282 0,337 0,087
0,228 0,147 0,714

MRR |0,419 0,443 0,312 0,149
0,066 0,051 0,181 0,530
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Figura 5.42. Dendrograma de Ward

A escolha do pardmetro de rugosidade Ra esta no fato de ser o mais utilizado no controle
de qualidade (GADELMAWLA et al., 2002; PETROPOULOQOS et al., 2010). As respostas de
forma Ronte Cylt também foram selecionadas devido a importancia de ambas na qualidade de
forma dos furos. A taxa de remoc¢do de material MRR foi escolhida para a otimizacao devido a
sua relevancia na identificacdo de cenarios favoraveis a produtividade no fresamento helicoidal
do aco ABNT H13 endurecido.

5.50timizacéo da taxa de remocdo de material

A otimizacdo de MRR foi realizada sujeita a restricdo do espaco experimental. A Tabela
5.15 resume 0s niveis 6timos das variaveis de controle que resultam no valor 6timo para a taxa
de remocdo de material, MRR* = 989,76 cm®min. Em contraste com o resultado obtido, a
otimizacdo de MRR no fresamento helicoidal do ABNT H13 endurecido realizada no trabalho
de Pereira (2017) alcangou MRR™ = 568,61 cm®/min com f;a = 0,21 um/dente, fx = 0,15
mm/dente e vc = 83,80 m/min. A presente pesquisa comprova a possibilidade de seguramente
aumentar a produtividade do fresamento helicoidal nas faixas de velocidade aqui aplicadas em

um aco endurecido de dificil usinabilidade, mantendo niveis de qualidade aceitaveis.
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Tabela 5.15. Otimizag&o da taxa de remocao de material

Codificado Decodificado Resposta
fza fat Ve fza fa Ve MRR
[um/dente] [mm/dente] [m/min]  [um/dente] [mm/dente] [m/min] [cm3/min]
1,26 0,00 1,12 0,21 0,15 143,54 989,76

5.6 Otimizacéo bi-objetivo pelo método NNC

A seguir as otimizacdes bi-objetivo pelo método NNC sédo apresentadas. A otimizacao
individual de SNR[Ra] e SNR[Ron¢ foi realizada de modo a construir a matriz pay-off
apresentada na Tabela 5.16. Em cada coluna da matriz estdo os pontos de ancora das respostas

elucidando o conflito entre a rugosidade total e a circularidade total dos furos usinados.

Tabela 5.16. Matriz pay-off para SNR[Ra] X SNR[Ron]

SNR[Ra] 15,402 10,628
SNR[Rony] -18,797 -17,194

Na integra os resultados foram estimados com aproximadamente § = 0,01. A Fig. 5.43
ilustra a fronteira de Pareto para SNR[Ra] e SNR[Ron¢]. Observa-se nas fronteiras de Pareto aqui
apresentadas nas quais uma ou mais funcdes objetivo representem respostas cujo critério seja
de maximizacdo que as possiveis soluces étimas de Pareto geradas para ambas as respostas
sdo referenciadas com valor negativo. Isso foi necessario para viabilizar a otimizacdo de um
critério de maximizacéo (relacdo sinal/ruido) pelo método ENNC cujo enfoque é a minimizagéo
das funcoes objetivos. Na otimizacdo de SNR[Ra] e SNR[Ron¢] ndo foram encontradas solucdes
dominadas, logo, as solucdes apresentadas sdo de fato 6timas. Os resultados da otimizacéo bi-
objetivo de ambas pelo método ENNC sdo apresentados na Tabela 5.17 com espagcamento 6 =

0,1 entre 0s pesos.
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Tabela 5.17. Resultados da otimizacdo entre SNR[Ra] e SNR[Ron;] pelo ENNC

Decodificado Respostas
wil fza fzt vC SNR[Ra] SNR[Ront] Ra Ront
[um/dente] [mm/dente] [m/min] - - [um] [um]
0,0 0,109 0,148 154,114 10,628 -17,194 0,275 7,182
0,1 0,106 0,159 152,539 11,462 -17,235 0,251 7,183
0,2 0,103 0,167 150,705 12,151 -17,324 0,232 7,25
0,3 0,102 0,175 148,646 12,757 -17,441 0,215 7,356
04 0,101 0,182 146,354 13,301 -17,579 0,199 7,491
05 0,101 0,188 143,800 13,795 -17,734 0,185 7,653
06 0,101 0,194 140,929 14,241 -17,904 0,172 7,84
0,7 0,101 0,201 137,646 14,64 -18,091 0,16 8,052
08 0,102 0,207 133,779 14,987 -18,295 0,149 8,294
09 0,104 0,213 128,979 15,262 -18,523 0,14 8,576
1,0 0,110 0,221 122,468 15,402 -18,797 0,134 8,921
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Figura 5.43. Fronteira de Pareto para SNR[Ra] e SNR[Ron]

A otimizacdo individual de SNR[Ra] e SNR[Cyl] também foi realizada de modo a
construir a matriz pay-off apresentada na Tabela 5.18. O conflito entre a rugosidade total e a
cilindricidade total dos furos usinados é elucidado em cada coluna da matriz onde encontram-

se 0s pontos de ancora das respostas.
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Tabela 5.18. Matriz pay-off para SNR[Ra] x SNR[Cyl]

SNR[Rs] 15,402 15,105
SNR[Cyl] -21,570 -21,396

Novamente, os resultados foram estimados na integra com § = 0,01. A Fig. 5.44 ilustra
a fronteira de Pareto para SNR[Ra] e SNR[Cyl] e os resultados da otimizacéo bi-objetivo de
ambas pelo método ENNC séo apresentados na Tabela 5.19 com espagamento § = 0,1 entre 0s

pesos. Mais uma vez nao foram encontradas solugbes dominadas.

Tabela 5.19. Resultados da otimizagdo entre SNR[Ra] e SNR[Cylt] pelo ENNC

Decodificado Respostas

wil fza fzt Ve SNR[Ra] SNR[Cylt] Ra  Cylt

[um/dente] [mm/dente] [m/min] - - [um]  [pum]
0,0 0,095 0,213 113,515 15,105 -21,396 0,142 11,411
0,1 0,096 0,214 114938 15,162 -21,398 0,141 11,405
0,2 0,097 0,215 116,210 15,213 -21,403 0,140 11,403
0,3 0,099 0,215 117,337 15,258 -21,412 0,138 11,405
0,4 0,100 0,216 118,336 15,297 -21,425 0,137 11,411
05 0,102 0,217 119,225 15,330 -21,441 0,136 11,423
0,6 0,103 0,218 120,023 15,356 -21,460 0,136 11,438
0,7 0,105 0,219 120,743 15,377 -21,484 0,135 11,459
0,8 0,107 0,220 121,397 15,391 -21,511 0,135 11,484
09 0,108 0,220 121,994 15,399 -21,541 0,134 11,515
1,0 0,110 0,221 122,468 15,402 -21,570 0,134 11,545
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Figura 5.44. Fronteira de Pareto para SNR[Ra] e SNR[Cyli]
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De forma a explorar o trade-off entre respostas relacionadas a qualidade e produtividade,
a otimizagdo de SNR[Ra] e MRR, SNR[Rong] e MRR e SNR[Cyl] e MRR também foram
realizadas.

A matriz pay-off com as otimizacgdes individuais de SNR[Ra] e MRR é apresentada na
Tabela 5.20. Os resultados da otimizacdo bi-objetivo estdo na Tabela 5.21 e as fronteiras de
Pareto geradas na Fig. 5.45. Tanto na Tabela 5.20 quanto na Fig. 5.45 as solucdes filtradas e as
solucdes filtradas e normalizadas sdo apresentadas de forma a reduzir os efeitos de escala que
podem dificultar a compreensdo do conflito. No conjunto de solugbes geradas, 50 foram

consideradas ndo dominadas em um total de 51.

Tabela 5.20. Matriz pay-off para SNR[Ra] X MRR

SNR[Rs] 1391 8,557
MRR 436,299 989,763

Tabela 5.21. Resultados da otimizagdo entre SNR[Ra] e MRR pelo ENNC

Decodificado Respostas

wil fza fzt vC SNR[Ra] MRR Ra

[um/dente] [mm/dente] [m/min] - [cm3/min] [um]
0,0 0,213 0,150 143,535 8,557 989,763 0,329
0,1 0,228 0,141 127,709 9,189 944,421 0,313
0,2 0,227 0,124 121,828 9,808 897,697 0,301
03 0,225 0,114 116,591 10,432 851,548 0,286
04 0,223 0,108 111,579 11,048 804,529 0,271
05 0,219 0,102 106,600 11,648 755,945 0,256
06 0,214 0,098 101,522 12,227 705,077 0,242
0,7 0,209 0,094 96,209 12,774 650,929 0,228
08 0,202 0,092 90,476 13,273 591,811 0,215
09 0,193 0,092 83,976 13,689 524,161 0,204

10 0,178 0,095 75,680 13,910 436,299 0,198
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Figura 5.45. (a) Fronteira de Pareto Filtrada para SNR[Ra] € MRR e (b) Fronteira de Pareto
Filtrada e Normalizada para SNR[Ra] e MRR

Com o mesmo intuito que a otimizacdo anterior a matriz pay-off com as otimizac6es
individuais de SNR[Ron¢] e MRR é apresentada na Tabela 5.22. Os resultados da otimizagdao bi-
objetivo estdo na Tabela 5.23 e as fronteiras de Pareto geradas na Fig. 5.46. Tanto na Tabela
5.22 quanto na Fig. 5.46 as solucgdes normalizadas séo apresentadas. Das 51 solugfes geradas
na otimizacéo, apds a filtragem, 48 foram consideradas ndo dominadas, logo, solugdes étimas

de Pareto.

Tabela 5.22. Matriz pay-off para SNR[Ron¢] x MRR

SNR[Rony] -17,194 -21,119
MRR 545,421 989,763




Tabela 5.23. Resultados da otimizagédo entre SNR[Ront] e MRR pelo ENNC
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Decodificado Respostas
wil fza fzt vc  SNR[Ront] MRR Ront
[um/dente] [mm/dente] [m/min] - [cm3/min] [pm]

0,0 0,213 0,150 143,535 -21,119 989,763 10,431
0,1 0,200 0,144 150,275 -20,461 975,349 10,118
0,2 0,190 0,142 154,077 -19,910 948,957 9,767
0,3 0,181 0,141 156,655 -19,410 916,659 9,403
04 0171 0,140 158,432 -18,950 879,842 9,035
05 0,162 0,140 159,569 -18,527 838,877 8,669
06 0,153 0,141 160,118 -18,141 793,645 8,311
0,7 0,143 0,142 160,055 -17,799 743,601 7,968
08 0,133 0,143 159,275 -17,508 687,615 7,650
09 0,122 0,145 157,521 -17,290 623,393 7,374
1,0 0,201 0,163 70,564 -17,956 459,112 6,985
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Figura 5.46. (a) Fronteira de Pareto Filtrada para SNR[Ron] e MRR e (b) Fronteira de Pareto

Filtrada e Normalizada para SNR[Ron¢] e MRR

Do mesmo modo, a Tabela 5.24 apresenta a pay-off para as respostas SNR[Cyli]] e MRR

e a Tabela 5.25 apresenta os resultados obtidos na otimizacdo multi-objetivo entre a relagéo

sinal/ruido da cilindricidade total e a taxa de remog¢édo de material, assim como os resultados

normalizados de forma a reduzir os efeitos de escala. A Fig. 5.47 ilustra as fronteiras de Pareto

obtidas na otimizagdo. N&o foram encontradas solugdes dominadas.
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Tabela 5.24. Matriz pay-off para SNR[Cyl{] x MRR

SNR[Cyl]
MRR

-22,438 -23,770
781,583 989,763

Tabela 5.25. Resultados da otimizacdo entre SNR[Cyli] e MRR pelo ENNC
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Decodificado Respostas
fza fzt vc  SNR[Cylt] MRR Cylt
wl . .
[um/dente] [mm/dente] [m/min] - [cm3/min] [pm]
0,0 0,213 0,150 143,535 -23,770 989,763 14,789
0,1 0,210 0,141 144,818 -23,526 986,344 14,491
0,2 0,208 0,133 145,344 -23,314 977,833 14,227
0,3 0,205 0,126 145,318 -23,126 965,519 13,989
04 0,202 0,119 144,808 -22,960 949,906 13,775
0,5 0,200 0,112 143,810 -22,813 931,146 13,585
0,6 0,197 0,106 142,260 -22,687 909,167 13,422
0,7 0,195 0,099 140,011 -22,584 883,715 13,287
0,8 0,193 0,093 136,800 -22,505 854,359 13,187
09 0,192 0,087 132,235 -22,455 820,515 13,128
1,0 0,191 0,082 126,013 -22,438 781,583 13,118
(a) (b)

3_:3

SNR{Cy]

0.4 0.6

SNR[CyH]

1
0.8 1

Figura 5.47. (a) Fronteira de Pareto para SNR[Cyl;] e MRR e (b) Fronteira de Pareto
Normalizada para SNR[Cyl] e MRR
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5.70timizacdo multi-objetivo pelo método ENNC

A presente pesquisa explorou trés cenarios na otimizagdo multi-objetivo do fresamento
helicoidal do aco H13 endurecido. Cabe salientar que no caso de trés ou mais respostas a
exploracdo do conflito entre as respostas pode nédo ser perfeita pelo método NNC pois ndo séo
todas as funcGes objetivo que apresentam a mesma relacdo de trade-off aos pares. Sendo assim,
0 método ENNC foi aplicado no intuito de suprir a limitacdo do NNC.

As respostas selecionadas para a otimizagdo multi-objetivo foram SNR[Ra], SNR[Rony]
e MRR. A resposta SNR[Cyls] ndo foi considerada uma vez que SNR[Ron] j& representa uma
resposta relacionada ao erro de forma. A matriz pay-off para SNR[Ra], SNR[Ron;] e MRR ¢
apresentada na Tabela 5.26. A matriz pay-off normalizada, elucidada na Eq. (3.34), foi também
definida na Tabela 5.27 de forma a evitar os efeitos de escala que podem dificultar a
compreensédo do conflito. Pode-se observar que a matriz normalizada n&o possui o perfil ideal
apresentado na Eq. (3.34). O que é previsto na pratica devido ao conflito, ou seja, a distancia

geométrica entre dois pares de funcdes objetivos que avaliadas em seus extremos nédo € igual.

Tabela 5.26. Matriz pay-off para SNR[Ra] x SNR[Ron{] x MRR

SNR[Ra] 13,910 10,628 8,557
SNR[Rony] -18,941 -17,194 -21,119
MRR 436,298 545,421 989,763

Tabela 5.27. Matriz pay-off normalizada para SNR[Ra] X SNR[Ront] x MRR

SNR[Ra] 0,000 0,613 1,000

SNR[Ron] 0,445 0,000 1,000
MRR 1,000 0,803 0,000

Através do método ENNC os resultados da otimizacdo multi-objetivo SNR[Ra],
SNR[Ron¢] e MRR séo apresentados na Tabela 5.28. Do total de solugGes encontradas, 66, 45
foram identificadas como ndo dominadas, portanto, de fato sdo solucGes 6timas. A Fig. 5.48
ilustra as fronteiras de Pareto filtrada e normalizada obtidas na otimizacdo com o0s pontos

equiespacados no plano de utopia. A Fig. 5.49 ilustra a fronteira de Pareto sem filtragem.
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Tabela 5.28. Resultados da otimizagdo entre SNR[Ra], SNR[Ron¢] e MRR pelo ENNC

Decodificado Respostas

Nsub wilj w2j w3j fza fzt vC SNR[Ra] SNR[Ront] MRR Ra  Ront

- - - [um/dente] [mm/dente] [m/min] - - [cm3/min]  [um] [um]
1 (0,00 1,00 0,00 0,184 0,165 64,683 | 12,169 -17,559 384,867 0,229 6,998
2 |0,00 080 0,20 0,125 0,145 158,015 | 9,917 -17,330 638,463 0,295 7,429
3 |000 0,75 0,25 0,131 0,144 159,020 | 9,648 -17,459 675,738 0,303 7,591
4 10,00 0,70 0,30 0,137 0,146 159,784 | 9,592 -17,613 709,318 0,304 7,754
5 10,00 065 0,35 0,142 0,149 160,245 | 9,615 -17,792 739,370 0,303 7,922
6 |0,00 0,60 0,40 0,148 0,152 160,420 | 9,613 -17,990 766,894 0,303 8,099
7 10,00 055 0,45 0,153 0,154 160,369 | 9,593 -18,201 792,486 0,304 8,282
8 10,00 050 0,50 0,157 0,156 160,123 | 9,558 -18,423 816,502 0,304 8,470
9 |000 045 055| 0,162 0,158 159,700 | 9509  -18655 839169 0305 8661
10 |0,00 0,40 0,60 0,167 0,159 159,105 9,449 -18,895 860,640 0,307 8,854
11 (0,00 0,35 0,65 0,172 0,160 158,337 | 9,379 -19,143 881,014 0,308 9,050
12 10,00 0,30 0,70 0,177 0,161 157,388 | 9,298 -19,398 900,350 0,310 9,246
13 |0,00 0,25 0,75 0,181 0,162 156,236 | 9,208 -19,661 918,671 0,312 9,443
14 10,00 0,20 0,80 0,187 0,162 154,850 | 9,107 -19,931 935,962 0,314 9,640
15 |0,00 0,15 0,85 0,192 0,162 153,171 | 8,996 -20,208 952,158 0,317 9,836
16 |0,00 0,10 0,90 0,198 0,161 151,091 | 8,873 -20,495 967,099 0,320 10,032
17 |0,00 0,05 0,95 0,204 0,159 148,355 | 8,734 -20,793 980,386 0,324 10,226
18 |0,00 0,00 1,00 0,213 0,150 143,535 | 8,557 -21,119 989,763 0,329 10,431
19 |0,05 0,80 0,15 0,121 0,145 157,338 | 10,067 -17,278 618,172 0,291 7,356
20 |0,05 0,75 0,20 0,128 0,146 158,628 | 9,893 -17,392 657,464 0,296 7,502
21 |0,05 0,70 0,25 0,134 0,150 159,508 | 9,954 -17,543 691,472 0,294 7,655
22 |0,05 0,65 0,30 0,139 0,154 159,992 | 9,980 -17,720 721,827 0,293 7,822
23 |0,05 0,60 0,35 0,144 0,156 160,193 | 9,981 -17,916 749,633 0,293 7,998
24 10,05 0,55 0,40 0,149 0,159 160,171 9,964 -18,125 775,480 0,293 8,180
25 0,05 0,50 0,45 0,154 0,161 159,956 9,931 -18,346 799,727 0,294 8,367
26 |0,05 0,45 0,50 0,159 0,163 159,566 9,884 -18,576 822,604 0,295 8,557
27 0,05 0,40 0,55 0,164 0,164 159,008 9,826 -18,815 844,269 0,296 8,749
28 0,05 0,35 0,60 0,169 0,166 158,283 9,757 -19,061 864,824 0,297 8,943
29 |0,05 0,30 0,65 0,173 0,167 157,383 9,678 -19,316 884,334 0,299 9,139
30 (0,05 0,25 0,70 0,178 0,168 156,295 9,590 -19,577 902,828 0,301 9,334
31 (0,05 0,20 0,75 0,183 0,168 154,991 9,491 -19,845 920,303 0,303 9,530
32 (0,05 0,15 0,80 0,188 0,169 153,430 9,382 -20,122 936,712 0,306 9,725
33 (0,05 0,10 0,85 0,194 0,169 151,540 9,262 -20,406 951,950 0,309 9,918
34 10,05 0,05 0,90 0,200 0,168 149,187 | 9,128 -20,700 965,793 0,312 10,108
35 |0,05 0,00 0,95 0,207 0,166 146,059 | 8,976 -21,008 977,725 0,316 10,293
36 (0,10 0,75 0,15 0,124 0,150 158,074 | 10,236 -17,337 637,547 0,286 7,418
37 (0,10 0,70 0,20 0,130 0,154 159,012 | 10,304 -17,483 672,248 0,284 7,568
38 |0,10 0,65 0,25 0,136 0,158 159,541 | 10,335 -17,657 703,133 0,283 7,733
39 (0,10 0,60 0,30 0,141 0,161 159,782 | 10,340 -17,849 731,364 0,283 7,907
40 (0,10 0,55 0,35 0,146 0,163 159,795 | 10,326 -18,056 757,563 0,283 8,088
41 (0,10 0,50 0,40 0,151 0,165 159,613 | 10,296 -18,274 782,108 0,283 8,273
42 (0,10 0,45 0,45 0,156 0,167 159,254 | 10,252 -18,503 805,243 0,284 8,462
43 (0,10 0,40 0,50 0,161 0,169 158,728 | 10,196 -18,740 827,131 0,285 8,653
44 (0,10 0,35 0,55 0,166 0,170 158,035 | 10,129 -18,985 847,882 0,287 8,846
45 (0,10 0,30 0,60 0,170 0,172 157,170 | 10,052 -19,238 867,565 0,288 9,041
46 (0,10 0,25 0,65 0,175 0,173 156,121 9,964 -19,498 886,213 0,290 9,236
47 (0,10 0,20 0,70 0,180 0,174 154,863 9,867 -19,766 903,827 0,292 9,431
48 (0,10 0,15 0,75 0,185 0,175 153,362 9,759 -20,041 920,367 0,295 9,625
49 (0,10 0,20 0,80 0,191 0,175 151,556 9,640 -20,325 935,736 0,297 9,817
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80
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0,50
0,55
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0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,00
0,05

0,196
0,203
0,121
0,127
0,133
0,138
0,143
0,148
0,153
0,158
0,163
0,167
0,172
0,177
0,182
0,187
0,193
0,124
0,129
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,164
0,169
0,174
0,179
0,184
0,120
0,126
0,131
0,137
0,142
0,147
0,152
0,157
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0,176
0,122
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0,133
0,139
0,144
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0,180
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0,184
0,186
0,187
0,189
0,170
0,173
0,176
0,179
0,181
0,183
0,186
0,187
0,189
0,191
0,172
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149,341
146,501
157,293
158,326
158,922
159,215
159,269
159,123
158,796
158,298
157,632
156,794
155,770
154,541
153,070
151,302
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157,461
158,147
158,504
158,609
158,503
158,209
157,739
157,098
156,280
155,274
154,059
152,601
150,842
156,417
157,219
157,656
157,820
157,760
157,502
157,061
156,442
155,641
154,648
153,439
151,980
156,132
156,670
156,905
156,897
156,680
156,270
155,673
154,887
153,900
152,690
154,873
155,537

9,508
9,359
10,563
10,641
10,679
10,690
10,680
10,653
10,612
10,559
10,494
10,419
10,333
10,237
10,130
10,012
9,880
10,966
11,014
11,032
11,027
11,004
10,967
10,916
10,854
10,780
10,696
10,601
10,496
10,378
11,279
11,339
11,365
11,367
11,349
11,316
11,268
11,209
11,137
11,055
10,961
10,856
11,653
11,689
11,699
11,687
11,658
11,615
11,558
11,489
11,409
11,316
11,955
12,004

-20,618
-20,924
-17,293
-17,432
-17,600
-17,789
-17,992
-18,208
-18,434
-18,670
-18,914
-19,165
-19,424
-19,691
-19,966
-20,249
-20,541
-17,390
-17,551
-17,734
-17,934
-18,147
-18,371
-18,604
-18,846
-19,096
-19,354
-19,620
-19,894
-20,177
-17,357
-17,509
-17,686
-17,881
-18,090
-18,311
-18,542
-18,782
-19,031
-19,287
-19,552
-19,826
-17,475
-17,645
-17,834
-18,039
-18,256
-18,484
-18,722
-18,969
-19,224
-19,488
-17,450
-17,610

949,739
961,975
616,023
651,783
683,407
712,198
738,844
763,754
787,194
809,340
830,310
850,178
868,982
886,723
903,362
918,801
932,844
630,092
662,682
692,177
719,368
744,714
768,512
790,955
812,171
832,243
851,211
869,079
885,804
901,282
607,100
640,928
671,295
699,142
725,005
749,218
772,000
793,495
813,793
832,940
850,938
867,744
618,064
649,506
678,142
704,613
729,309
752,481
774,290
794,840
814,182
832,320
593,942
626,728

0,300
0,304
0,277
0,275
0,274
0,273
0,273
0,273
0,274
0,275
0,276
0,278
0,280
0,282
0,284
0,287
0,290
0,266
0,264
0,263
0,263
0,264
0,264
0,265
0,266
0,268
0,269
0,271
0,274
0,276
0,257
0,255
0,254
0,254
0,254
0,254
0,255
0,256
0,258
0,259
0,261
0,263
0,246
0,245
0,244
0,244
0,245
0,245
0,246
0,248
0,249
0,251
0,238
0,236

100

10,006
10,189
7,346
7,491
7,653
7,824
8,003
8,187
8,375
8,565
8,757
8,951
9,146
9,340
9,534
9,726
9,915
7,424
7,581
7,750
7,926
8,108
8,295
8,484
8,676
8,869
9,063
9,257
9,451
9,643
7,368
7,519
7,684
7,857
8,037
8,222
8,410
8,600
8,793
8,986
9,181
9,375
7,466
7,626
7,796
7,973
8,156
8,342
8,532
8,723
8,917
9,111
7,424
7,577
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,50
0,50
0,50
0,65
0,65
0,65
0,65
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,80
0,80
0,80
0,80
0,85
0,85
0,85
0,90
0,90
0,95
0,95
1,00

0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,25
0,20
0,15
0,05
0,00
0,20
0,15
0,10
0,05
0,15
0,05
0,00
0,10
0,05
0,05
0,00
0,00

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,00
0,05
0,10
0,00
0,05
0,10
0,15
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,00
0,05
0,10
0,20
0,25
0,00
0,05
0,10
0,15
0,00
0,10
0,15
0,00
0,05
0,00
0,05
0,00

0,130
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,121
0,126
0,132
0,137
0,142
0,147
0,152
0,123
0,128
0,134
0,139
0.144
0,125
0,130
0,136
0,210
0,211
0,211
0,209
0,205
0,204
0,202
0,204
0,206
0,195
0,198
0,200
0,204
0,206
0,193
0,195
0,198
0,200
0,190
0,195
0,198
0,186
0,190
0,183
0,186
0,178
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0,179 155,859 | 12,023 -17,793 656,317 0,235 7,743
0,182 155,914 | 12,018 -17,992 683,507 0,235 7,917
0,184 155,743 | 11,995 -18,206 708,764 0,235 8,097
0,187 155,366 | 11,956 -18,431 732,382 0,236 8,281
0,189 154,792 | 11,902 -18,666 754,548 0,237 8,470
0,191 154,019 | 11,836 -18,911 775,380 0,238 8,661
0,193 153,036 | 11,758 -19,164 794,937 0,239 8,853
0,178 154,244 | 12,309 -17,583 602,828 0,228 7,538
0,181 154,674 | 12,338 -17,757 633,584 0,227 7,698
0,184 154,805 | 12,342 -17,951 661,630 0,226 7,868
0,187 154,687 | 12,325 -18,160 687,543 0,226 8,045
0,189 154,348 | 12,291 -18,381 711,675 0,226 8,228
0,192 153,798 | 12,241 -18,614 734,247 0,227 8,414
0,194 153,038 | 12,178 -18,856 755,396 0,228 8,604
0,183 153,337 | 12,644 -17,730 609,821 0,218 7,662
0,187 153,559 | 12,657 -17,916 638,900 0,217 7,827
0,189 153,505 | 12,648 -18,119 665,587 0,217 8,001
0,192 153,210 | 12,619 -18,336 690,315 0,217 8,181
0,194 152,687 | 12,575 -18,566 713,352 0,218 8,366
0,189 152,163 | 12,963 -17,888 615,202 0,209 7,796
0,192 152,187 | 12,963 -18,085 642,813 0,208 7,966
0,195 151,943 | 12,941 -18,297 668,240 0,208 8,143
0,116 80,961 | 13,139 -18,936 550,378 0,215 7,618
0,112 84,041 | 13,109 -19,155 574,859 0,217 7,831
0,106 87,446 | 13,070 -19,380 598,547 0,219 8,080
0,099 91,557 | 13,016 -19,616 620,593 0,221 8,390
0,104 83,160 | 13,416 -19,126 551,259 0,210 7,878
0,098 86,839 | 13,366 -19,359 573,761 0,212 8,145
0,092 90,476 | 13,273 -19,561 591,811 0,215 8,408
0,093 91,962 | 13,154 -19,633 607,197 0,219 8,478
0,093 93,410 | 13,031 -19,703 622,144 0,222 8,548
0,092 85,705 | 13,596 -19,341 542,227 0,207 8,204
0,092 87,356 | 13,495 -19,416 559,427 0,210 8,271
0,092 88,943 | 13,386 -19,489 575,917 0,213 8,339
0,093 91,962 | 13,154 -19,633 607,197 0,219 8,478
0,093 93,410 | 13,031 -19,703 622,144 0,222 8,548
0,092 83,976 | 13,689 -19,265 524,161 0,204 8,138
0,092 85,705 | 13,596 -19,341 542,227 0,207 8,204
0,092 87,356 | 13,495 -19,416 559,427 0,210 8,271
0,092 88,943 | 13,386 -19,489 575917 0,213 8,339
0,092 82,149 | 13,771 -19,187 505,006 0,202 8,074
0,092 85,705 | 13,596 -19,341 542,227 0,207 8,204
0,092 87,356 | 13,495 -19,416 559,427 0,210 8,271
0,093 80,194 | 13,840 -19,107 484,426 0,200 8,014
0,092 82,149 | 13,771 -19,187 505,006 0,202 8,074
0,094 78,066 | 13,889 -19,026 461,869 0,199 7,959
0,093 80,194 | 13,840 -19,107 484,426 0,200 8,014
0,095 75,680 | 13,910 -18,941 436,299 0,198 7,913
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5.8 Experimentos de confirmacéao

Os ensaios de confirmagéo foram feitos de modo a avaliar a robustez das solugdes em
relacdo as duas variaveis de ruido consideradas experimentalmente. A escolha da solugdo
testada levou em consideracdo a menor distancia euclidiana ao ponto de utopia na otimizacéo
de SNR[Ra], SNR[Ron¢] e MRR. A Tabela 5.29 discrimina a solucéo escolhida. Considerando
essa solucdo, nsup = 122, 0s ensaios de confirmagao foram feitos com os seguintes niveis 6timos
das variaveis de controle: fa~ = 0,144 pm/dente, fx~ = 0,194 mm/dente e v¢" = 152,687 m/min.
As varidveis de ruido foram variadas nos mesmos niveis do planejamento exposto na Tabela
4.3.

Tabela 5.29. Solugdo com a menor distancia euclidiana

Nsub  wlj w2j w3j fza fzt Ve SNR[Ra] SNR[Ront] MRR Ra Ront
- - - [um/dente] [mm/dente] [m/min] - - [cm3/min] [um] [um]
122 0,45 0,35 0,20 0,144 0,194 152,687 12,575 -18,566 713,352 0,218 8,366

Para os ensaios de confirmacdo considerou-se um fatorial completo 23 sem replicacao.
A Tabela 5.30 apresenta o planejamento experimental com os resultados das respostas avaliadas
nos ensaios de confirmagéo. A resposta taxa de remocdo de material ndo sofre influéncia das
variaveis de ruido por ser uma resposta deterministica, logo, o valor obtido é o calculado, MRR"
= 713,352 cm3/min.

A Tabela 5.31 resume os p-valores obtidos para Ra € Rontem relagéo a I, I e a interacéo
lo*ly atraveés das ANOVAs. Utilizou-se o método de minimos quadrados ordinarios uma vez
atestada a normalidade dos residuos e a homocedasticidade entre as condigdes experimentais.

Sobre a robustez das respostas avaliadas em relacdo as variaveis de ruido, a resposta Ra
ndo apresentou robustez em relagéo aos I € Ir, mas apresentou robustez em relagéo a interacdo
lo*Iy entre elas. A significancia estatistica observada em relacéo a I, é percebida no aumento
da rugosidade média Ra na alteracdo do comprimento em balanco de 31 para 35 mm. Ja em
relacdo a Ip percebe-se que a rugosidade no inicio do furo € menor se comparada a rugosidade
no fim do furo. Como no inicio do furo o corte periférico é realizado mais vezes que no fim do
furo, a dificuldade de alcancar a robustez de Ra em relacdo a I, pode ser esperada. A resposta
Rony, por outro lado, apresentou robustez em relagéo a lto, In € lo*ls. Os niveis 6timos escolhidos
para as varidveis de controle, portanto, diminuiram a sensibilidade de Ron; as variagdes das

variaveis de ruido.



Tabela 5.30. Ensaios de confirmacao

Orde~m o Ib fza fzt VC Ra Ront
Padrédo [um/dente] [mm/dente] [m/min]  [um] [pm]
1 31 Fim 0,31 6,08
2 31 Meio 0,14 0,19 152,69 0,38 6,89
3 31 Inicio 0,28 8,07
4 35 Fim 0,34 7,02
5 35 Meio 0,14 0,19 152,69 0,26 7,00
6 35 Inicio 0,25 7,47
7 31 Fim 0,28 9,05
8 31 Meio 0,14 0,19 152,69 0,25 8,66
9 31 Inicio 0,25 7,30
10 35 Fim 0,35 7,40
11 35 Meio 0,14 0,19 152,69 0,30 5,26
12 35 Inicio 0,30 5,03
13 31 Fim 0,31 8,50
14 31 Meio 0,14 0,19 152,69 0,28 5,95
15 31 Inicio 0,21 8,53
16 35 Fim 0,42 7,06
17 35 Meio 0,14 0,19 152,69 0,35 5,26
18 35 Inicio 0,33 8,18
19 31 Fim 0,34 10,16
20 31 Meio 0,14 0,19 152,69 0,29 14,22
21 31 Inicio 0,27 20,32
22 35 Fim 0,43 7,02
23 35 Meio 0,14 0,19 152,69 0,38 8,36
24 35 Inicio 0,30 11,80
Média 0,31 8,36

Tabela 5.31. ANOVA das variaveis de ruido nos ensaios de confirmacao

Ra  Ront
p-valores

ko 0,016 0,114
lb 0,010 0,450
lo*lp 0,461 0,882
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Para validacdo da metodologia testes de hipotese foram realizados de modo a comparar
as médias obtidas nos ensaios de confirmagéo ao valor obtido através dos modelos de previsdo
para Ra e Rony, segundo solugéo 6tima resumida na Tabela 5.29. As Figuras 5.50 e 5.51 ilustram
0s testes de hipdtese realizados. Para Ra, ha indicios para afirmar que a média dos ensaios de
confirmacéo é diferente da obtida pelo modelo de média da resposta, p-valor < a. Para Ron,
que apresentou robustez em relacdo as variaveis de ruido, ndo ha indicios para afirmar que a
média dos ensaios de confirmacéo seja diferente da obtida pelo modelo de média da resposta,

p-valor > a.

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Ra

Figura 5.50. Testes de hipdteses para média Ra dos ensaios de confirmagdo em relacdo a

média do modelo de resposta

Ront
Figura 5.51. Testes de hipoteses para média Ron: dos ensaios de confirmacdo em relacao a

média do modelo de resposta
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A Tabela 5.32 apresenta o intervalo de confianca de ambas as respostas e o teste de
hipGtese para comparacéo das médias dos ensaios de confirmacéo com o valor proveniente dos
modelos de resposta. Observa-se que o intervalo de confianca para Ra além de apresentar limite
inferior maior que o valor obtido pelo modelo de média desta resposta, ndo abrange todos 0s

valores obtidos nos ensaios de confirmagéo.

Tabela 5.32. Intervalos de confianca e testes de hipotese para Ra e Ront

Ra [um] Ront [um]
IC  (0,287; 0,335) (6,975;9,741)
p-valor 0,000 0,991

Verifica-se através dos ensaios de confirmacao a robustez da circularidade total Ron; e
a confirmacéo da média de Ront em relag&o as varidveis de ruido adotas na investigagdo. O que

permite a obtencdo de furos com forma circular superior.
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6 CONCLUSOES

Atendendo aos objetivos especificados na pesquisa, utilizando a metodologia de
superficie de resposta e o projeto de parametro robusto, em relacdo a qualidade superficial dos
furos foram avaliadas as respostas Ra € R; em fungéo de suas médias e relacdo sinal/ruido. Para
ambas as respostas foram obtidos modelos com boa capacidade de ajuste e previsao, sendo para
Ra, R;; =99,67% € R3..,, = 94,51%; para SNR[Ra], RZ; =99,37% € Rje, = 90,17%; para R,
RZ; =99,59% e R, = 75,59%; e para SNR[R;], R;; = 97,04% e R}, = 81,65%. Em relacéo
a geometria circular dos furos foram avaliadas as respostas Ron; e Cyl; também em termos de
suas medias e relacdo sinal/ruido, sendo obtidos para Ron, RCZU- =79,57,67% € Rjyep, = 57,41%);
para SNR[Rond], R;; = 99,35% € R, = 0,00%; para Cyly, R;; = 86,98% e R, = 50,74%;
e para SNR[Cyl{], RZ; = 88,16% e R}, = 0,00%.

Os experimentos foram conduzidos em velocidade altas e comprovou-se a possibilidade
de aumentar a produtividade do fresamento helicoidal na usinagem de um material de dificil
usinabilidade sem comprometer a qualidade superficial e geométrica dos furos. Para a resposta
deterministica MRR foram alcancadas magnitudes minima de 234,90 cm®/min e méaxima de
907,21 cm®/min, mantendo a média de Ra na faixa de 0,18 e 0,36 pm, R; entre 1,13 € 2,00 um,
Ron; entre 6,98 ¢ 11,63 um e Cylientre 11,54 ¢ 16,97 um. A otimizacdo de MRR conduziu a
uma taxa de remog&o de material maxima MRR* = 989,76 cm®min com f,a = 0,21 pm/dente, fx
= 0,15 mm/dente e vc = 143,54 m/min.

Através do método NNC, de forma a obter a solugbes robustas, foram realizadas as
otimizag0es bi-objetivo entre SNR[Ra] e SNR[Ron], SNR[Ra] € SNR[Cyl] e de forma a explorar
o trade-off entre respostas de qualidade e produtividade, as otimizacdes entre SNR[Ra] e MRR,
SNR[Ron¢] e MRR e SNR[Cyl] e MRR. Para a otimizag&do multi-objetivo foram selecionadas as
trés respostas mais representativas e ndo correlacionadas, sdo elas: SNR[Ra], SNR[Ron¢] e MRR.
Na otimizacdo entre SNR[Ra], SNR[Ron] e MRR foi verificada a dificuldade do método NNC
em alcancar os pontos de ancora. A transformacdo proposta pelo método ENNC foi realizada
e, entdo, foram plotadas as fronteiras de Pareto obtidas nas otimizacGes com as solucdes
filtradas e filtradas e normalizadas para o caso de respostas cuja diferenca de escala pode
dificultar a compreensdo do conflito. As solugOes apresentadas e plotadas, entdo, ndo
apresentam solucdes dominadas sendo de fato solugdes 6timas. Os diversos cendrios obtidos
possibilitam ao pesquisador explorar o conflito entre as respostas e optar pelo cenario preferivel

em situacOes praticas de planejamento.
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Os ensaios de confirmagdo foram conduzidos para a solucéo Pareto 6tima: nsyp = 122;
fa = 0,144 pm/dente; f4~ = 0,194 mm/dente; SNR[Ra]” = 12,575; SNR[Ron;] "= -18,566; V¢ =
152,687 m/min; Ra" = 0,218 pum; Ron;” = 8,366 pm; MRR" = 713,352 cm3/min, e observou-se
robustez em relagdo as variaveis de ruido lw e I, para Ron.. A comparacdo entre as médias
obtidas nos ensaios de confirmagdo ao valor obtido pelos modelos apontou que para Ron; a
média dos ensaios de confirmacdo € igual a obtida pelo modelo de média da resposta. O mesmo

ndo foi verificado para Ra.

6.1 Contribuicdes do trabalho

A principal contribuicdo do trabalho consiste na possibilidade de aumentar a
produtividade do processo sem o comprometimento da qualidade superficial e geométrica dos
furos visto a desvantagem do fresamento helicoidal em relacéo a furagdo convencional no que
diz respeito a menor produtividade. Além disso, a otimizacdo robusta multi-objetivo do
fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido em altas velocidades pelo método ENNC
caracteriza outra comtribuicdo. Pode-se destacar também:

e A abordagem de duas variaveis de ruido além das variaveis de controle;

e O uso do arranjo cruzado em vez do arranjo combinado;

e A consideracdo de aspectos importantes a otimizacdo robusta multi-obetivo como a
filtragem das solucdes Pareto dominadas e a melhor exploracdo do espaco multi-

objetivo.

6.2Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros pode-se pontuar possibilidades relacionadas ao fresamento

helicoidal e aos métodos utilizados. Algumas sugestdes seriam:

e Estudar o fresamento helicoidal do ago ABNT H13 endurecido na producédo de
furos menores;

e Auvaliar como respostas o0s esfor¢os de corte e a tolerancia dimensional dos furos
no fresamento helicoidal do aco ABNT H13 endurecido;

e Abordar o fresamento helicoidal em outros materiais de dificil usinabilidade;

e Realizar otimizagdes multi-objetivos pelo método ENNC para m > 3 funcGes

objetivos.
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