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RESUMO

A usinagem em altas velocidades € reconhecida como uma das principais tecnologias de
fabricacdo para alcangar maiores taxas de produtividade e custos reduzidos. Nesse contexto, a
otimizacdo das condi¢cbes de corte emerge como uma alternativa para a sua viabilizacéo.
Adicionalmente, vérias estratégias de otimizacdo da rugosidade tém sido propostas na area do
torneamento duro. No entanto, embora os efeitos do desgaste da ferramenta sobre a rugosidade
da peca podem ser conhecidos, esse efeito € negligenciado pela maioria das estratégias
propostas. Consequentemente, a capacidade do processo de reproduzir na pratica o resultado da
solucdo 6tima é adversamente afetada, pois a rugosidade das pegas usinadas por uma mesma
aresta de corte desvia de seu valor esperado com a progressdo do desgaste.
Complementarmente, a analise da confiabilidade das ferramentas de corte na usinagem é
fundamental para decidir o momento adequado para substitui-las, evitando a sua troca precoce
ou tardia. Considerando os cenarios apresentados, o presente trabalho propde uma estratégia de
otimizagdo multiobjetivo para a maximizagdo da vida da ferramenta e minimizagéo do desvio
aritmético médio (Ra), do tempo de corte, do tempo e custo total de usinagem para a avaliagdo
do desempenho da ferramenta de cerdmica mista durante o torneamento a seco do ago rolamento
ABNT 52100 endurecido, sob altas velocidades de corte. A Metodologia de Superficie de
Resposta foi utilizada para obtencdo dos modelos quadréaticos das respostas avaliadas. O efeito
do desgaste da ferramenta sobre Rafoi estabelecido durante os ensaios de vida. Como resultado,
definiu-se 0 momento do estado da ferramenta que gera os maiores valores de Ra, 0s quais
corresponderam os valores de rugosidade obtido com a condicdo experimental. A reducéo da
dimensionalidade do problema multiobjetivo foi realizada por meio da Anélise Fatorial. Os
escores dos fatores rotacionados mantidos na analise foram utilizados para obter as funcdes do
Erro Quadratico Médio dos Fatores, 0s quais representaram as funcdes objetivos da otimizacao.
A otimizacdo multiobjetivo foi realizada por meio da aplicacdo do método de Intersecdo
Normal a Fronteira. Os setups 6timos definidos pela otimizacdo foram capazes de alcancar
valores de Ra entre 0,28 a 1,05 um, vida entre 11 a 19 min, tempo de corte de 0,23 a 0,41 min,
tempo total de usinagem de 0,91 a 1,10 min, e custo de usinagem por peca entre R$3,55 a 5,01.
A variancia da vida da ferramenta foi obtida aplicando a regressao de Poisson ao quadrado dos
residuos do modelo obtido pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios. Adicionalmente,
foi proposto um método econdmico para a simulagéo da confiabilidade da ferramenta de corte
para viabilizar a sua aplicacdo. De posse da média e da variancia da vida, os parametros de
forma () e de escala (8) da distribuicdo de Weibull s&o estimados por meio de um método
simples de otimizag&o com restricdo proposto. Experimentos de confirmacao foram realizados,
os quais validaram a eficacia da otimizag&o e da simulacdo da confiabilidade da ferramenta.

Palavras-chaves: Torneamento duro, Altas velocidades de corte, Otimizacdo multiobjetivo,
Confiabilidade da ferramenta, Qualidade da peca usinada.



ABSTRACT

High-Speed Machining is recognized as one of the leading manufacturing technologies for
achieving higher productivity rates and reduced production costs. In this context, optimizing
cutting conditions emerges as an alternative to make it viable. Additionally, several strategies
for optimizing surface roughness have been proposed in field hard turning. However, although
the effects of tool wear on the surface roughness of the workpiece can be understood, this effect
is often neglected by most of the strategies proposed. Consequently, the ability of the process
to reproduce the results of the optimal solution in practice is negatively affected, since the
surface roughness of parts machined with the same cutting edge deviates from the expected
value as wear progresses. Additionally, analyzing the reliability of cutting tools in machining
is essential for determining the appropriate time to replace them, thereby avoiding premature
or delayed tool changes. Considering the presented scenarios, this study proposes a multi-
objective optimization strategy aimed at maximizing tool life and minimizing surface roughness
Ra, cutting time, and the total machining time and cost. This strategy is applied to evaluate the
performance of a mixed ceramic tool during the dry turning of hardened ABNT 52100 bearing
steel at high cutting speeds. Response Surface Methodology was used to obtain quadratic
models for the evaluated responses. The effect of tool wear on surface roughness Ra was
established during the tool life tests. As a result, the tool condition that generates the highest Ra
values was identified, corresponding to the roughness values obtained under the experimental
conditions. Dimensionality reduction of the multi-objective problem was achieved using Factor
Analysis. The scores of the rotated factors retained in the analysis were used to derive the Mean
Squared Error functions of the factors, which served as the objective functions for optimization.
Multi-objective optimization was performed using the Normal Boundary Intersection method.
The optimal setups defined by the optimization were able to achieve surface roughness Ra
values between 0.28 and 1.05 pum, tool life between 11 and 19 minutes, cutting time ranging
from 0.23 to 0.41 minutes, total machining time between 0.91 and 1.10 minutes, and machining
cost per piece between R$3.55 and R$5.01. The variance of the tool's lifetime was obtained by
applying Poisson regression to the square residuals of the model derived using ordinary least
squares. In addition, a cost-effective method was proposed to simulate the tool's reliability to
make its application viable. With the mean and variance of the tool life, the shape (B) and scale
(0) parameters of the Weibull distribution were estimated using a simple optimization method
proposed with constraints. Confirmation experiments were conducted, which validated the
effectiveness of the optimization and the tool reliability simulation.

Keywords: Hard turning, High cutting speeds, Multi-objective optimization, Tool reliability,
Machined workpiece Quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéao e justificativas

A demanda por pegas de acos endurecidos pela industria aumenta continuamente
(ABIDI et al., 2024). Uma das principais razdes dessa demanda € devido as suas excelentes
propriedades como alta dureza, durabilidade, alta resisténcia a abrasdo e a deformacao (MIA et
al., 2018; UMER et al., 2022). Essas pecas sdo utilizadas na inddstria automotiva, aeroespacial,
na fabricacdo de maquinas-ferramenta de alta preciséao, e etc. (KUMAR et al., 2018a). Neste
contexto, as operacgOes de usinagem nessas pecas enfrentam constantemente novos desafios
para produzirem pecas de alta qualidade, baixo custo e com o menor impacto ambiental possivel
(SOUZA et al., 2022). A este respeito, 0 processo de torneamento duro através da sua
capacidade comprovada de produzir pecas de alta qualidade e com toleréncias apertadas,
tornou-se uma das tecnologias mais promissoras no campo da fabricagdo (ABBAS et al., 2022).
Segundo Mallick et al. (2023a), nos Gltimos anos o torneamento duro tem-se afirmado como
uma tecnologia de corte em plena expansdo, o qual possibilita alcangar acabamentos de alta
qualidade para uma variedade de aplica¢Ges industriais. Na usinagem de precisdo de pecas
automotivas, o torneamento duro assume um importante papel (MOLNAR e SZABO, 2022).

O torneamento duro como processo de acabamento conquistou interesse em diferentes
setores industriais (ZERTI et al., 2019), e uma superficie de alta qualidade é sempre requisitada
pelos clientes (SAHOO e SAHOO, 2013; KUMAR et al., 2018a). A razdo para isso € que 0
processo de acabamento influencia decisivamente o comportamento funcional das pecas
usinadas (SARNOBAT e RAVAL, 2019; SUBBAIAH et al., 2020) e, portanto, esta etapa do
processo é de extrema importancia e seus resultados devem atender requisitos de alta qualidade
(TONSHOFF et al., 2000). A rugosidade alcancada durante o acabamento é um indice
amplamente utilizado para a avaliacdo desta qualidade (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003;
OZEL e KARPAT, 2005; XAVIOR e ADITHAN, 2009; TSENG et al., 2016; CUI e GUO,
2018; NIESLONY et al., 2018; DERANI e RATNAN, 2021). A rugosidade desempenha um
papel importante na funcionalidade da superficie usinada, pois ela influencia a resisténcia a
fadiga, ao desgaste e a corrosdo; o coeficiente de atrito e as propriedades triboldgicas do
componente (SINGH e RAO, 2007; ASILTURK e CUNKAS, 2011; HE et al., 2018). Como

exemplo, a resisténcia a fadiga das pecas usinadas diminui com o aumento da rugosidade
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(BOUACHA et al., 2010; ASILTURK e CUNKAS, 2011). Portanto, quando se trata da
funcionalidade da peca usinada, a rugosidade alcangcada no acabamento torna-se um fator critico
do processo. Nesse contexto, Patel e Gandhi (2019), He et al. (2019) e SOUZA et al. (2022)
relatam que varios estudos foram realizados ao longo dos anos para investigar o perfil da

rugosidade produzida pelo torneamento duro.

A rugosidade das pecas usinadas é fortemente influenciada pela geometria da ferramenta
de corte (THIELE e MELKOTE, 1999; OZEL et al., 2005; DOGRA et al., 2011a; NESELI et
al. 2011; DENKENA e BIERMANN, 2014). O perfil da rugosidade deriva principalmente da
replicacdo periddica da ponta de corte na superficie da peca torneada (HE et al., 2018). Segundo
Mook et al. (2009), esse perfil € a "impressao digital" da ferramenta. Durante o processo de
usinagem, complexos fendmenos fisicos, quimicos e termomecéanicos ocorrem devido a
interacdo da ferramenta e a peca de trabalho, resultando no desgaste e as vezes na quebra da
ferramenta. Ao longo da vida da ferramenta, a geometria da aresta de corte ¢ alterada com a
progressdo do desgaste (ZHOU et al., 2004; WAGNER et al., 2015; BINDER et al., 2017).
Consequentemente, devido a influéncia da geometria da ferramenta sobre a rugosidade, a
modificacdo desta geometria com a progressao do desgaste resultard em alteracGes no perfil da
rugosidade. Segundo CUI e GUO (2018), a geometria da aresta de corte difere em diferentes
estagios de desgaste, consequentemente, a rugosidade seguira a mesma tendéncia, ou seja, ela
apresentard perfis distintos em funcdo do desgaste. Portanto, o desgaste da ferramenta
desempenha um papel fundamental na formacéo (LIANG et al., 2019a) e na alteracédo do perfil
da rugosidade (THAKUR e GANGOPADHYAY, 2016; LIANG et al., 2019a e 2019b).

Na literatura, varias abordagens de otimizacdo da rugosidade na area do torneamento
duro podem ser encontradas. Souza et al. (2022) revelaram que a maioria das abordagens
tradicionais de otimizacdo consideram apenas as variaveis controlaveis do processo, tais como
a velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem. No entanto, embora os efeitos do
desgaste sobre rugosidade sejam bem conhecidos, esse efeito é negligenciado pela maioria das
estratégias propostas. Na pratica, mesmo quando os parametros de entrada do processo sao
ajustados em niveis ideais para alcancar valores de rugosidades desejados, a rugosidade das
pecas usinadas pela mesma ferramenta de corte desvia de seu valor esperado devido a evolucao
do desgaste. Tal desvio pode resultar em pecas fora de especificacdo que devem ser

retrabalhadas ou substituidas, resultando em desperdicios e a custos adicionais.



Considerando o torneamento duro como processo de acabamento, o processo deve ser
capaz de produzir pecas com rugosidades dentro dos limites especificados pelo cliente de forma
a nao prejudicar o desempenho da peca em uso e, assim, garantir a sua confiabilidade. Uma vez
que o desgaste da ferramenta € um fendmeno inevitavel do processo de usinagem, seu efeito
ndo pode ser negligenciado. Nesse contexto, alguns trabalhos como o de Paiva et al. (2012),
Paiva et al. (2014), e de Souza et al. (2022), aplicaram o Projeto de Parametro Robusto (PPR)
como parte integrante de uma estratégia de otimizacao da rugosidade para o torneamento duro,
considerando o desgaste da ferramenta como a varidvel de ruido do processo. A ideia central
da utilizacdo do PPR é determinar solugdes 6timas robustas, ou seja, solucdes capazes de
alcancar valores de rugosidade proximas a valores alvos com minima variacdo induzida pelo
desgaste. Uma vez que a variacdo da rugosidade em torno de seu valor alvo é estimada e
reduzida, a probabilidade de que as pecas usinadas pela mesma ferramenta de corte atendam
estritamente as especificacdes de rugosidade aumenta significativamente e, portanto, a
producdo de pecas ndo conformes devido a evolucdo do desgaste pode ser reduzida ou quase
eliminada. Entretanto, embora a aplicacdo do PPR seja benéfica para lidar com a variacédo da
rugosidade causada pelo desgaste, a estrutura dos arranjos experimentais utilizados no PPR,
tais como o arranjo cruzado e 0 combinado, ndo permite modelar a vida da ferramenta em
conjunto com a rugosidade. Durante as operacdes de usinagem, a previsibilidade da vida da
ferramenta é de fundamental importancia para definir 0 momento adequado para a sua
substituicdo, melhorar a previsibilidade do custo do processo e melhorar o gerenciamento dos

estoques de ferramentas.

A usinagem em altas velocidades (High Speed Machining-HSM) € reconhecida como
uma das principais tecnologias de fabricagdo para alcancar maiores taxas de produtividade e
custos de produgdo mais baixos. O HSM tem demonstrado muitas vantagens e funcionalidades
em relacdo a outras tecnologias de usinagem como a alta qualidade superficial e dimensional
da peca acabada, aumento da produtividade e reducdo dos custos do processo e dos esforcos de
corte (JAIN e BAJPAI, 2020). Devido as suas vantagens peculiares, a usinagem em altas
velocidades tem sido um dos temas de estudo amplamente pesquisado na area da usinagem
(WANG et al., 2021a). Entretanto, a aplicacdo de altas velocidades de corte durante o
torneamento duro é muito pouco pesquisado, principalmente relacionado a otimizagdo das
condicdes de corte. Segundo Mahfoudi et al. (2008) e Kacal ¢ Yildirim (2012), a aplicagdo do
HSM para o torneamento duro é raramente explorada devido ao inconveniente de ter uma

reducdo significativa da vida da ferramenta. Embora essas argumentagdes sejam datadas nos
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anos de 2008 e 2012, a andlise da literatura revela que ndo houve muitas pesquisas relacionadas
ao tema até o presente momento. Embora a vida da ferramenta seja reduzida devido ao efeito
do aumento da velocidade de corte sobre o desgaste da ferramenta, a aplicacdo do HSM para o
torneamento duro pode trazer a0 processo vantagens potenciais, como aumento de
produtividade, reducdo no consumo de energia e nos custos. Uma vez que se espera vidas
reduzidas para a ferramenta de corte, estratégias de otimizagdo multiobjetivo podem ser
aplicadas para otimiza-la em conjunto com outras caracteristicas de interesse do processo, como

a rugosidade, tempo total de usinagem, consumo de energia, custos, dentre outros.

A otimizacdo da vida da ferramenta emerge como uma alternativa para viabilizar a
aplicacdo do HSM no processo torneamento em pecas endurecidas. No entanto, sua eficacia
esta intrinsecamente ligada a precisao da funcéo objetivo. Portanto, € crucial obter modelos de
vida em funcéo dos pardmetros de corte ndo enviesados e de alta previsibilidade. A estratégia
comumente utilizada pelos pesquisadores durante o0s ensaios de vida da ferramenta é estimar a
vida multiplicando-se o tempo de corte de um passe de usinagem pelo nimero de passes
possiveis de serem realizados até que se cumpra um critério de fim de vida previamente
estabelecido. Portanto, a vida da ferramenta € calculada, conforme observado nos trabalhos de
Paiva et al. (2007), Severino et al. (2012), Campos (2015) e Gaudéncio et al. (2019). Dessa
forma, ao se computar a vida define-se, na verdade, o “numero de passes por unidade de tempo”
no qual a ferramenta trabalha até atingir um critério de fim de vida. Por definigdo, a razdo entre
0 nimero de ocorréncias de um dado evento e o tamanho do seu espaco amostral caracteriza
uma distribuicdo de Poisson. Portanto, a quantidade passes que podem ser executados até a
ferramenta atingir um critério de fim de vida caracteriza uma variavel aleatéria de Poisson, a
qual apresenta um perfil de varidncia ndo constante e dependente do valor de média. Em razéo
disto, os residuos dos modelos de regressdo utilizando o método dos Minimos Quadrados
Ordinérios (Ordinary Least Squares — OLS) para a vida, os quais sao frequentemente utilizados
para a modelagem da vida da ferramenta, apresentam recorrentemente um comportamento
heteroscedastico o que, por sua vez, aumenta a incerteza sobre os coeficientes estimados,
gerando modelos enviesados ou com baixa qualidade de previsdo. Para corrigir os efeitos da
heteroscedasticidade dos residuos sobre a incerteza dos coeficientes, Myers et al. (2010)

sugerem gue o modelo linear generalizado (MLG) seja utilizado.

Complementarmente a otimizagdo da ferramenta de corte, a avaliagdo da confiabilidade
da ferramenta é fundamental para decidir o0 momento adequado para substitui-las, evitando a

sua troca precoce ou tardia. Frequentemente, a substituicdo ocorre precocemente como medida



preventiva contra problemas decorrentes do desgaste, resultando em consideraveis desperdicios
(ANTSEV, 2019; BRITO et al., 2021, SUN et al., 2020a). A subutilizagdo das ferramentas
aumenta o tempo improdutivo do processo devido a maior frequéncia das paradas nao
programadas das maquinas para a sua substituicdo (SUN et al., 2020a), impactando
adversamente a produtividade, a eficiéncia e o custo do processo. Segundo Aramesh et al.
(2016), a utilizacdo de toda a capacidade da ferramenta de corte tem sido uma preocupacéao
constante, devido aos custos consideraveis associados as trocas precoces. Adicionalmente, a
subutilizacdo da ferramenta gera um impacto ambiental significativo devido a consideravel
quantidade de energia e matérias-primas necessarias para a sua fabricacdo (BRITO et al., 2021).
A producéo de ferramentas consome metais raros, tais como tungsténio, titanio, alumina,
cromo, molibdénio, vanadio, cobalto, etc. (SUN et al., 2020a) e grandes quantidades de energia
(CHEN et al., 2018). Em um artigo de revisdo publicado sobre as matérias-primas criticas das
ferramentas de corte, Rizzo et al. (2020) relatam que o metal duro é o material de ferramenta
mais utilizado e, infelizmente, seus principais elementos, o tungsténio e o cobalto, estdo em alto
risco em termos de fornecimento, e, por isso, estdo listados entre as matérias-primas mais
criticas para a Unido Europeia, para as quais recomenda-se o seu uso de forma sustentavel. Por
outro lado, a substituicdo tardia da ferramenta pode comprometer a qualidade superficial e a
precisdo geométrica das pecas usinadas, resultar na quebra da ferramenta, podendo danificar a
peca usinada, a qual devera ser substituida e, quanto mais nobre for o material que a compde,
maior serd o custo envolvido. A quebra da ferramenta também pode danificar o porta-
ferramenta, requerendo reparos ou até mesmo a sua substituicdo o que, por sua vez, leva a

interrupcdo da maquina e em perdas financeiras associadas.

Uma vez que ferramentas semelhantes, sujeitas a condi¢bes de cortes idénticas,
provavelmente apresentardo diferentes tempos de vida, ou seja, a vida da ferramenta € um
fendmeno estocastico, a estimativa do momento adequado para a sua troca requer a aplicacédo
de teorias de confiabilidade. A analise da confiabilidade da ferramenta permite uma analise
mais eficaz de seu desempenho, fornecendo suporte a tomada de decisdo. Essa analise permite
estimar a probabilidade da ferramenta desempenhar sua funcéo sem falha durante um intervalo
de tempo de utilizacdo t sob condigdes operacionais e ambientais definidas. Matematicamente
a confiabilidade da ferramenta é representado por R (t) = P (T >t), onde T representa a vida da
ferramenta, a qual € considerada uma variavel aleatoria com uma distribuicao de probabilidade
a ser estimada. Para determinar essa distribuicdo corretamente e, consequentemente, obter

resultados confiaveis, € necessario conduzir um numero suficiente de réplicas de testes de vida



para uma mesma condigdo experimental. Portanto, a anélise da confiabilidade da ferramenta
requer um numero consideravel de experimentos, resultando em um consumo substancial de
pecas, ferramentas, tempo e outros recursos, 0 que compromete sua viabilidade devido aos altos
custos envolvidos e ao tempo necessario. Isso faz com que a andlise da confiabilidade em
ferramentas de corte seja um tema ainda pouco explorado e realizado na industria. Nesse
contexto, é imperativo desenvolver metodologias que viabilizem a aplicacéo eficiente e eficaz
da andlise de confiabilidade em ferramentas de corte. Essa viabilidade é alcancada com a

reducdo de ensaios, resultando em uma significativa reducéo de tempo e custos associados.

Considerando as discussdes abordadas nessa se¢do, uma proposta de otimizacao da vida
da ferramenta juntamente com a rugosidade e considerando o efeito do desgaste da ferramenta
na variacdo da rugosidade € necessario para analise e viabilizacdo da aplicacdo do HSM no
processo de torneamento de acabamento em pecas endurecidas. Nesse contexto, um modelo
ndo enviesado e de alta qualidade de previsdo para a vida da ferramenta é elementar.
Adicionalmente, um método econdmico para a analise da confiabilidade da ferramenta é
necessario para a sua viabilizacdo nas pesquisas e na industria. Portanto, o presente trabalho
visa propor uma estratégia de otimizacdo multiobjetivo para viabilizar a utilizacdo da
ferramenta de cerdmica mista com cobertura de TiN no processo de torneamento de acabamento
a seco do aco rolamento ABNT 52100 endurecido. Essa abordagem permitird determinar e
avaliar os valores de velocidade de corte e avan¢o que proporcionam o melhor compromisso
entre a maximizacdo da vida da ferramenta de corte e minimizagdo de Ra, do tempo de corte,
do tempo total e do custo de usinagem. Nessa estratégia, o efeito da evolugdo do desgaste da
ferramenta sobre Ra € considerado, bem como a previsibilidade da rugosidade e da vida da
ferramenta. Adicionalmente, é proposto um método econdmico para a simulacdo da
confiabilidade da ferramenta de corte sem a necessidade de réplicas experimentais. Portanto, as
propostas metodoldgicas desse trabalho visam avaliar o desempenho da utilizacdo da
ferramenta de cerdmica mista durante o torneamento duro sob altas velocidades de corte e

simular a sua confiabilidade.



1.2 Objetivos

Diante da contextualizacdo e justificativas apresentadas na secdo 1.1, este trabalho
possui trés objetivos principais: (1) modelagem da vida da ferramenta através do método MLG
(modelo linear generalizado); (2) desenvolver uma proposta de otimizacdo multiobjetivo para
a aplicacéo de altas velocidade de corte em processos de torneamento de acabamento em pegas
endurecidas utilizando ferramentas de ceramica mista; e (3) propor um método econdémico para
a simulacdo da confiabilidade da ferramenta de corte sem a necessidade de réplicas
experimentais. Para alcancar esses objetivos, 0s seguintes objetivos especificos séo

considerados:

a. Investigar o desempenho da ferramenta de cerdmica mista com cobertura para a
aplicacdo de altas velocidades de corte durante o processo de torneamento de

acabamento do aco rolamento ABNT 52100 endurecido;

b. Avaliar os efeitos da velocidade de corte e do avango sobre as respostas avaliadas:
desvio aritmético médio (Ra), vida da ferramenta, tempo total e custo de usinagem;

c. Comparar o intervalo de confianca de previsdo do modelo gerado para a vida da

ferramenta através do método MLG e OLS;

d. Desenvolver uma estratégia de otimizagdo multiobjetivo para as respostas avaliadas:
desvio aritmético médio (Ra), vida da ferramenta, tempo de corte, tempo total e custo

de usinagem;

e. Desenvolver o método para a simulacédo da confiabilidade da ferramenta de corte sem

a necessidade de réplicas experimentais;

f. Obter solucBes Pareto 6timas para as varaveis de entrada e saida do processo, através
da aplicacdo do método da intersecdo normal a fronteira;

g. Verificar a eficicia do método proposto para a simulagdo da confiabilidade da

ferramenta.



1.3 Contribuicao cientifica

As principais contribuicdes cientificas do presente trabalho séo listadas a seguir:

a. Umaabordagem de otimizacao multiobjetivo para a viabilizacéo da aplicacéo de altas
velocidade de corte em processos de torneamento de acabamento em pecas

endurecidas;

b. Obtencdo de um modelo para a vida da ferramenta de corte ndo enviesado e de elevada

qualidade de previsao;

c. Um método econébmico para a simulacdo da confiabilidade da ferramenta sem a

necessidade de réplicas experimentais.

1.4 DelimitacOes

O presente trabalho é limitado pelos seguintes aspectos:

a. Embora a estratégia de otimizacdo e da simulacdo da confiabilidade da ferramenta
possam ser aplicadas a outros tipos de agos endurecidos e a outros tipos de
ferramentas de corte, esse trabalho limitou-se a aplicacdo dessas estratégias no
processo de torneamento de acabamento a seco do aco rolamento 52100 endurecido
(59,5 + 1 HRC), utilizando insertos de ceramica mista (Al2Oz + TiC) recoberta com
uma camada de nitreto de titanio (TiN);

b. Os resultados desenvolvidos neste trabalho estdo restritos a regido experimental
avaliada, definida pelos intervalos de valores da velocidade de corte e do avanco;

c. Para a analise e modelagem das respostas, foi utilizado a Metodologia de Superficie
de Resposta;

d. Paraareducdo de dimensionalidade, foi usada a Analise Fatorial;

e. O Erro Quadratico Médio dos Fatores foi utilizado para representar as respostas
analisadas na otimizacdo;

f. O método da Intersecdo Normal a Fronteira foi aplicado para a condugdo da
otimizacao;

g. Assumiu-se que a distribuicdo Weibull seja adequada para a simulacdo da

confiabilidade da ferramenta.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Torneamento de acos endurecidos

O torneamento duro é a usinagem de pecas de acos endurecidos com dureza na faixa de
45 a 65 HRC (CHINCHANIKAR e CHOUDHURY, 2015) e tem sido empregado na industria
desde a década de 1980 como processo de acabamento ou semi-acabamento, ou Como processo
complementar a retificacdo (BOING et al., 2018a; SIRTULI et al., 2019). O torneamento duro
é uma tecnologia de corte amplamente utilizada e em crescente ascensao para a producdo de
pecas com acabamento de alta qualidade e precisdo para uma variedade de aplicacbes
industriais (HAMDI e MERGHACHEH, 2023; MALLICK et al., 2023b). Este processo é
especialmente importante na fabricacdo de pecas automotivas, incluindo eixos de transmisséo,
rolamentos, virabrequins, pinos de manivela, dentre outros (FELHO e VARGA, 2022;
MOLNAR e SZABO, 2022; MALLICK et al., 2023a). Anteriormente, apenas 0 processo de
retificacdo era empregado na usinagem em acos endurecidos (MALLICK et al., 2023a), o qual
é um processo de alto custo, elevado tempo de operacdo, baixa flexibilidade e maiores riscos
ambientais pelo excesso de uso de fluidos de corte nocivos ao meio ambiente (KUMAR e
PATEL, 2018). Gracas ao desenvolvimento de maquinas-ferramenta com elevada rigidez e o
desenvolvimento de novos materiais ultraduros para as ferramentas de corte, o torneamento em
pecas de acos endurecidos tornou-se um processo capaz de atingir valores de rugosidades
comparaveis ao processo de retificacdo. Segundo Revel et al. (2016), rugosidades equivalentes
as obtidas pelo processo de retificacao, na faixa de 0,1-0,2 um, podem ser alcangadas durante
o torneamento de pecas endurecidas em maquinas CNC equipadas com controle de movimento
de alta precisdo, e com alta rigidez estatica e dinamica.

O torneamento duro apresenta véarias vantagens em relacdo a retificacdo, dos quais
podemos citar a reducdo do tempo e dos custos de producéo, alta taxa de remocdo de material,
aumento de produtividade, maior flexibilidade para usinar pecas cilindricas com geometrias
complexas e reducéo ou eliminacédo de fluidos de corte (ASTAKHOV, 2011; BARTARYA e
CHOUDHURY, 2012; ZHAO et al., 2017; KUMAR, PATEL, 2018; BOING et al., 2018a;
MALLICK et al., 2023a). Devido a estas vantagens, o torneamento duro se apresenta como
uma alternativa imperativa ao processo de retificacdo, o que o fez ganhar popularidade na

industria e no meio cientifico.
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Embora o torneamento duro apresente vantagens potenciais em relacdo a retificacéo,
ndo se pode concluir que este processo sobrepde todas as aplicacfes praticas das operacdes de
retificacdo. E comum observar na literatura afirmacdes que o torneamento duro é um processo
que substitui a retificacdo. Segundo Waikar e Guo (2008), o torneamento duro e a retificacdo
s&o processos de acabamento competitivos que produzem caracteristicas topograficas distintas
devido a diferenca inerente no processo de remocdo de material. Os autores avaliaram a
superficie torneada e retificada em um aco ABNT 52100 endurecido (61-62 HRC). As
caracteristicas topograficas apresentaram caracteristicas distintas, conforme ilustrado na Figura
2.1. Segundo os autores, 0 avanco e a geometria da aresta de corte definem a topografia
simétrica da superficie usinada. Em contraste, a retificacdo é realizada com um rebolo com
abrasivos distribuidos aleatoriamente de geometria irregular. O tamanho e a forma dos
abrasivos e seus espacamentos sdo os parametros decisivos que influenciam a topografia
resultante. Portanto, os parametros que afetam a topografia da superficie no torneamento e na
retificacdo s@o de natureza bastante diferente. Consequentemente, essas topografias apresentam
diferentes comportamentos tribolégicos e de desempenho. Segundo Molnar e Szabo (2022), se
uma topografia aleatdria for especificada para uma superficie usinada, a retificacdo ndo pode

ser substituida pelo torneamento duro, pois isso resultaria em uma topografia periddica.

(a) (b)

Figura 2.1 — Topografia superficial produzida pelo (a) torneamento e (b) retificacdo
Fonte: Adaptado de Waikar e Guo (2008)

2.1.1 Rugosidade

O torneamento duro emerge como um processo de acabamento competitivo, oferecendo
potenciais beneficios em relacéo a retificacdo (JOUINI et al., 2022). Segundo Mallick et al.
(2023a), o torneamento duro é frequentemente chamado de “torneamento duro de acabamento”,



11

devido a sua ampla aplicacdo em operacOes de acabamento em pecas de aco endurecido.
Consequentemente, é de suma importancia o controle rigoroso da qualidade superficial da peca
acabada durante o processo (HE et al., 2019). A rugosidade da peca acabada é um indice
amplamente utilizado para a avaliacdo desta qualidade (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003;
OZEL e KARPAT, 2005; FERREIRA et al., 2016; TSENG et al., 2016; CUl e GUO, 2018;
NIESLONY et al., 2018; DERANI e RATNAN, 2021); o que faz com que a rugosidade seja
uma das caracteristicas mais investigadas desse processo (HE et al., 2019; PATEL e GANDHI,
2019; FELHO e VARGA, 2022; SOUZA et al., 2022). Nesse contexto, muitas pesquisas se
concentraram na modelagem da rugosidade durante o torneamento duro (HE et al., 2019). Esses
modelos sdo utilizados para analise, simulacdo, predicdo ou como fungdo objetivo em
abordagens de otimizagéo.

O perfil da rugosidade da peca torneada é influenciado por fatores controlaveis e
incontrolaveis envolvidos no processo. De acordo com Tseng et al. (2016), esses fatores
interagem entre si e influenciam na qualidade do acabamento. Os fatores controlaveis séo
aqueles que podem ser facilmente controlados e manipulados como os parametros de corte:
velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem. Os niveis desses fatores sdo
facilmente ajustados para alcancar valores de rugosidade desejaveis. Uma vez ajustados, esses
niveis permanecem constantes durante a execu¢do normal do processo. Em contrapartida, 0s
fatores incontrolaveis ou também chamados de ruidos s&o dindmicos e seus niveis alteram
naturalmente durante o corte, causando uma variacdo indesejada no perfil da rugosidade. O
desgaste da ferramenta € um dos principais fatores incontrolaveis do processo. Conforme
argumentado por Zhang et al. (2015), o desgaste da ferramenta é dindmico e incontrolavel
durante a usinagem. Portanto, ele exerce um papel crucial na alteracdo do perfil da rugosidade
(THAKUR e GANGOPADHYAY, 2016; LIANG et al., 2019a e 2019b). Para um dado valor
fixo de avanco, Ratnam e Derani (2021) argumentam que durante o processo de torneamento o
perfil da rugosidade altera devido a dois principais motivos: alteracdo da geometria da aresta
de corte devido ao desgaste gradual, lascamento ou quebra; ou quando essa geometria nao se
altera significativamente, o desgaste provoca vibracoes, as quais indiretamente influenciardo na
rugosidade.

Vaérios estudos foram realizados para investigar o desgaste da ferramenta sob varios
aspectos durante o processo de usinagem. Em relagdo a rugosidade, segundo Liang et al.
(2019b), varios pesquisadores relataram que o0 desgaste da ferramenta teve um efeito
significativo na alteracdo do perfil da rugosidade da peca usinada. Nos Quadros 2.1 e 2.2 sdo

apresentadas pesquisas que analisaram o efeito do desgaste da ferramenta na variagcdo da
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rugosidade durante o torneamento de pecas endurecidas. No Quadro 2.1 sdo apresentadas as
pesquisas que verificaram que o valor da rugosidade analisada aumentou com a progressao do
desgaste de flanco da ferramenta e, no Quadro 2.2, as pesquisas que verificaram que o valor da

rugosidade analisada diminuiu com a progressao do desgaste de flanco.

Quadro 2.1 — Pesquisas que relataram um aumento da rugosidade com a progressao do

desgaste da ferramenta durante o torneamento de pecas endurecidas

Fonte Material Dureza Ferramenta Rugo.sidades
analisadas
Grzesik e Wanat (2005) ABNT 5140 59-61 Cerdmica R,
Pavel ef a/. (2005)  ABNT 1117 62 PCBN R.eR;
More ef al. (2006) ABNT 4340 53 Metal duro e PCBN R,
Coelho et al. (2007)  ABNT 5340 52 PCBN R,
Grzesik (2008) ABNT 5140 59-61 Ceramica mista R.eR;
Oliveira ef al. (2009) ABNT 4340 56 PCBN e ceramica R,
Yallese ef al. (2009) ABNT 52100 60 CBN R, R, e R,
Dogra et al. (2011b) ABNT HI11 48-49 Metal duro e CBN R,
Elbaher al. (2013)  ABNT 4140 60 Cerdmica Ry, Rz eR:
Chen et al. (2015) * 61-62 Cermet R,
Cuie Guo (2018) ABNT 1045 44-48 Cerdmica R,
Das ef al. (2015) ABNT 4140 52 Cerémica RiRgeR,
Khan et al. (2018) ABNT D2 55-60 Ceramica R,
Das ef al . (2019) EM-24 48 Cermet R, R, eR;

*Nao identificado

Quadro 2.2 — Pesquisas que relataram uma diminuicdo da rugosidade com a progressdo do

desgaste da ferramenta durante o torneamento de pecas endurecidas

Fonte Material Dureza Ferramenta Rugo:.ﬂdades
analisadas
Chen (2000) GB 699 55 CBN Ra
Pavel ef al . (2005) ABNT 1117 62 PCBN RaeR;
Guddateral. (2011) ABNT 52100 58-62 PCBN Ra
More et al. (2006) ABNT 4340 53 Metal duro e PCBN Ra
Subbaiah ef al. (2020) ABNT 4340 45-55 Ceramica Ra
Souza et al. (2022 ABNT 52100 61 Ceramica Rae R
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Embora o efeito do desgaste na variacdo da rugosidade seja bem conhecido, a maioria
das abordagens tradicionais de otimizacdo da rugosidade durante o torneamento duro
negligenciam esse efeito. Souza et al. (2022) analisaram 39 artigos que abordaram a otimizacao
da rugosidade durante o torneamento duro. Segundo os autores, em todos os artigos analisados,
a rugosidade foi otimizada sem considerar o efeito da evolucdo do desgaste da ferramenta na
variacdo da rugosidade. Na pratica, mesmo quando 0s niveis dos parametros de entrada da
solucdo 6tima sdo mantidos constantes, espera-se que o valor da rugosidade das pecas usinadas
pela mesma aresta de corte se desvia de seu valor esperado com a progressao do desgaste.
Portanto, ndo se pode garantir que o valor de rugosidade das pegas usinadas pela mesma aresta
de corte permanecera proximo ao valor previsto da solucdo Otima. Se esta solucdo for
estabelecida em regides do espaco experimental com alta sensibilidade a variacdo do desgaste,
a variacdo da rugosidade podera exceder os limites de tolerancia. Consequentemente, uma
grande quantidade de pecas fora das especificacdes podera ser produzida. Por exemplo, Dash
et al. (2020) aplicaram a Metodologia de Superficie de Resposta para identificar as condi¢bes
de corte ideais para a rugosidade Ra durante o torneamento do a¢o AISI D3 endurecido (61
HRC). O valor étimo estimado para a rugosidade foi de 0,332 um. O valor de rugosidade atingiu
aproximadamente 1,6 pm durante a avaliagdo da vida da ferramenta nas condi¢Ges Otimas
estimada, conforme mostrado na Figura 2.2, considerando o desgaste de flanco maximo de 0,30

mm como critério de fim de vida.
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Figura 2.2 — Evolugéo de Ra com o desgaste de flanco VB
Fonte: Adaptado de Dash (2020)
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Recentemente, Rafighi et al. (2022), aplicaram a Metodologia de Superficie de Resposta
para identificar as condicBes de corte ideais para o desvio aritmético médio (R.) e a forca de
corte durante o torneamento do aco AISI 4140 endurecido (55 HRC). O valor 6timo estimado
de Ra foi de 0,246 um. Posteriormente, a vida da ferramenta foi estimado nas condic¢des 6timas.
Foi utilizado como critério de fim de vida para a ferramenta o desgaste de flanco maximo igual
a 0,30 mm. Conforme mostrado na Figura 2.3, o valor de R, atingiu aproximadamente 1,6 pm

durante a avaliagdo da vida da ferramenta nas condic¢Ges Gtimas estimadas.
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Figura 2.3 — Evolugéo do (a) desgaste de flanco e de (b) Racom o tempo de usinagem
Fonte: Adaptado de Rafighi (2022)

Outro aspecto que se deve destacar refere-se as abordagens de otimizagdo que
consideram a rugosidade e o desgaste da ferramenta como fungdes objetivos, como em Sahoo
e Sahoo (2013), Bouacha et al. (2014), Manivel et al. (2016), Bouacha et al. (2016), Labidi et
al. (2018), Kumar et al. (2018a), Alok e Das (2019) e Subbaiah et al. (2020). Nessas
abordagens, é desenvolvido um modelo de resposta para a rugosidade e outro para o desgaste
da ferramenta, geralmente para o desgaste de flanco. Normalmente, esses modelos séo obtidos
atraves dos trés principais parametros de usinagem: velocidade de corte, avanco e profundidade
de usinagem. Considerando que a evolugdo do desgaste prejudica o acabamento superficial,
embora o efeito real do desgaste na rugosidade ndo seja investigado, a otimizagdo visa
determinar os parametros de processo que minimizam a rugosidade e o desgaste da ferramenta.
A partir deste ponto de vista, algumas desvantagens desta estratégia merecem ser destacadas:

(i) suponha que os parametros 6timos resultem nos valores de Ra = 0,40 um e VB = 0,10 mm.
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Outros niveis de desgaste podem corresponder a outros valores de rugosidade. Portanto, ndo se
pode garantir que a rugosidade permanecerd em torno de 0,40 um ao longo da vida da
ferramenta. Nesse sentido, o valor 6timo da rugosidade estard condicionado ao valor do
desgaste otimizado; (ii) se o efeito do desgaste for aumentar os valores da rugosidade, baixos
valores de rugosidade serdo alcancados com valores baixos de desgaste. Embora a otimizagéo
permita atingir valores baixos de rugosidade, o uso da aresta de corte serd limitado a um
desgaste minimo, pois o objetivo é também alcancar valores minimos de desgaste, o que resulta
em uma vida curta para a ferramenta; (iii) se o efeito do desgaste for reduzir o valor da
rugosidade, os objetivos tornam-se conflitantes entre si, pois os menores valores de rugosidade
serdo alcancados no fim de vida da ferramenta. Por outro lado, se o desgaste da ferramenta for
considerado como uma restricdo, por exemplo VBmax < 0,30 mm, também implicard nas
mesmas desvantagens discutidas acima. Por exemplo, Kumar et al. (2018a) realizaram a
otimizacdo do processo de torneamento do aco ABNT D2 endurecido (55 £ 1 HRC), utilizando
insertos de metal duro revestido (TiCN-AI203-TiN), por meio da Andlise de Relacdo Grey-
Taguchi. Desvio aritmético médio (Ra), desgaste de flanco e temperatura de corte foram as
respostas otimizadas do processo. No ponto 6timo estimado (V¢ = 108 m/min; f = 0,04 mm/v e
ap = 0,1 mm), os valores para a rugosidade, desgaste e temperatura de corte foram 0,65um,
0,055 mm e 171°C, respectivamente. Posteriormente, a vida da ferramenta foi estimada nas
condicBes de corte Otimas, sendo o desgaste de flanco considerado como critério para

determinar o fim da vida da ferramenta (VBmax = 0,30 mm), conforme o Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Resultados obtidos durante o ensaio de vida

Tempo de usinagem (min) Ra (um) VBmax(mm) Temperatura (°C)
4 0,644 0,075 259
8 0,736 0,098 266

13 0,764 0,112 282
19 0,804 0,146 310
25 0,992 0,183 361
31 1,052 0,188 383
37 1,128 0,201 390
43 1,268 0,208 402
49 1,296 0,215 410
55 1,416 0,245 425
61 1,584 0,302 442

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2018a)
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Se a condicdo 6tima for utilizada para produzir pegas com valores de rugosidade Ra
menores ou igual ao valor da rugosidade esperada do ponto 6timo (Ra= 0,65 um), verifica-se
no Quadro 2.3 que a ferramenta devera ser utilizada até que o desgaste de flanco atinja 0,075
mm, limitando a vida da ferramenta a 4 min. Nesse cenario, a ferramenta sera subutilizada. Se
a ferramenta é utilizada até o desgaste de 0,30 mm, a rugosidade aumenta de 0,644 um para
1,584 um. Consequentemente, pecas fora das especificagdes de rugosidade serdo produzidas,
causando retrabalhos e/ou refugos.

Subbaiah et al. (2020) realizaram a otimizagao do processo de torneamento do aco AlSI
4340 utilizando insertos de ceramica com geometria alisadora (wiper) utilizando a Metodologia
de Superficie de Resposta e 0 método Desirability Function. Os parametros considerados foram
a dureza do material (45, 50 e 55 HRC), a velocidade de corte, 0 avan¢o e profundidade de
usinagem. O objetivo da otimizacdo foi determinar a combinacdo 6tima dos parametros de
entrada que minimizam simultaneamente a rugosidade e o desgaste de flanco. A solucdo 6tima
encontrada resultou em um valor de desgaste igual a 0,028 mm e valores de Ra, Rz, Rt igual a
0,209, 1,650 e 2,292 um, respectivamente. Nota-se que o valor otimizado do desgaste €
consideravelmente baixo, o que pode inviabilizar a implementacdo da solugdo étima em um
cenario real.

Uma vez que o desgaste da ferramenta € um fendmeno inevitavel do processo de
usinagem, € necessario empregar estratégias de otimizacdo adequada para superar as limitacdes
imposta pelo desgaste. O Projeto de Parametro Robusto (PPR) é uma ferramenta eficaz e
eficiente para este fim (SOUZA et al., 2022). A ideia central deste método é determinar as
melhores configuracbes dos fatores controlaveis do processo que conduzam o valor esperado
da rugosidade a um valor desejado e, ao mesmo tempo, reduzem a sensibilidade da rugosidade
a evolucdo do desgaste, ou seja, determinar solugdes 6timas robustas a variacdo do desgaste da
ferramenta. Essa metodologia foi introduzida no inicio da década de 1980 nos Estados Unidos
pelo engenheiro japonés Dr. Genichi Taguchi, com a finalidade de reduzir a variabilidade em
produtos e processos. Entretanto, pouca atencdo tem sido dada a sua utilidade na otimizacdo da
rugosidade a fim de melhorar o desempenho das operacdes de torneamento de acabamento em
pecas endurecidas. Paiva et al. (2012), Paiva et al. (2014), e de Souza et al. (2022), aplicaram
essa metodologia como parte integrante de uma estratégia de otimizag&o da rugosidade para o
processo de torneamento duro, considerando o desgaste de flanco como a variavel de ruido do
processo. Nesses estudos, foram encontrados setups 6timos robustos a varia¢do do desgaste da
ferramenta e a reprodutibilidade desses setups foi confirmada através de experimentos de

confirmacéo. Portanto, esses estudos comprovaram a eficicia dessa metodologia para superar
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as limitagdes impostas pelo desgaste da ferramenta. Entretanto, a estrutura dos arranjos
experimentais utilizados no PPR, tais como o arranjo cruzado e o combinado, ndo permite
modelar a vida da ferramenta. Consequentemente, em uma abordagem de otimizacéao
multiobjetivo, a vida da ferramenta ndo podera ser incluida como um output do processo a ser

também otimizada.

2.1.2 Torneamento duro sob altas velocidades de corte

Os termos High-speed machining (HSM) ou High-speed Cutting (HSC) sdo empregados
guando velocidades consideravelmente elevadas sdo utilizadas durante o corte. O valor da
velocidade a partir da qual o processo pode ser classificado como uma usinagem sob alta
velocidade de corte difere para diferentes materiais (JAIN e BAJPAI, 2020). Por exemplo,
segundo Wertheim (2019), uma velocidade de corte de 800 m/min para tornear uma liga de
aluminio é considerada normal e o corte com uma velocidade de 3000 m/min pode ser
considerado um HSM. Entretanto, uma velocidade de 150 m/min ja é considerada muito alta ao
usinar uma liga de titanio. Portanto, conforme Wang et al. (2021a) argumentam, o intervalo da
velocidade de corte no HSM € uma definicdo relativa.

HSM é conhecido pela sua elevada produtividade (JAIN e BAJPAI, 2020), e tem
apresentado vantagens significativas na usinagem de componentes que requerem a remocéao de
um grande volume de material (WANG et al., 2021a). O uso de velocidades de corte mais altas
resulta em maiores taxas de remocdo de material e reduz o tempo de corte. Entretanto, altas
velocidades de corte reduzem a vida da ferramenta. Segundo Wang et al. (2021a), o desgaste
severo da ferramenta de corte sob condi¢cdes extremas de carga termomecanica € um dos
desafios mais criticos para a aplicacdo do HSM nas industrias, especialmente durante o corte de
materiais de baixa usinabilidade. Portanto, um equilibrio entre os pros e os contras do HSM
deve ser determinado de forma adequada para fazer pleno uso desta tecnologia.

Da revisdo de literatura, observam-se pesquisas relacionadas ao torneamento duro
associadas ao termo HSM ou HSC. Nessas pesquisas, verifica-se que o intervalo da velocidade
de corte investigado apresenta uma variagéo entre as pesquisas, conforme pode ser evidenciado
no Quadro 2.4. As pesquisas deste quadro sdo artigos sobre o torneamento duro pesquisados
nas bases de dados da Scopus e Web of Science fornecidas pelo Portal de periédicos CAPES no
dia 09/10/2023, os quais continham os termos High-speed, High-speed machining e High-speed
cutting no titulo, no resumo ou nas palavras-chave. Nesse sentido, podemos concluir que nédo

h& um consenso na definicdo de um valor de velocidade de corte a partir da qual o torneamento
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duro possa ser classificado como uma usinagem sob alta velocidade de corte. No trabalho de
Panda et al. (2019), a velocidade de corte maxima analisada foi de 190 m/min. Ja nos trabalhos
de Sai (2005) e Shalaby e Veldhuis (2018), essa velocidade foi de 1000 m/min. Adicionalmente,
embora a vida da ferramenta seja abordada por alguns trabalhos, nenhuma abordagem para a
sua otimizacao foi proposta. Uma vez que a vida da ferramenta é a principal limitacdo do HSM,
propor estratégias para a sua otimizacdo é um fator-chave para promover o0 HSM na érea do

torneamento duro.

Quadro 2.4 — Pesquisas relacionadas ao torneamento duro associadas ao termo HSM ou HSC

Velocidade .
. Dureza Condigdes . Aborda
Fonte Material Ferramenta  de corte Respostas analisadas L
(HRC) . de corte otimizacdo
(m/min)
Rugosidade, desgaste de
Bagetal. Metal duro 80,170 flanco, temperatura de .
+
(2022) AISI 4340 50£1 c/ cobertura 260 Seco corte e morfologia do Sim
cavaco
Rugosidade, desgaste de
flanco, vida da
Khan etal. AlSI D2 56 Metal duro 125,175 Seco ferramenta, taxa de Néo
(2022) c/ cobertura 225 x .
remocdo de material e
microdureza.
Paschoalinot «
oetal. 5?1%'0 58,5 CBN 2002'555 ©  geco 0TS (:z;z:ael CIemsa N
(2021) '
Gordon et al Vida da ferramenta,
(2019) " AISI4340 551 PCBN 150 e 300 Seco desgaste de flanco e de Néo
cratera.
Topografia superficial,
Pandaetal . AlSI Metal duro desgaste de flanco, ~
+
(2019) 52100 S5l c/ cobertura 70190 Seco temperatura de corte e Nao
analise do cavaco
vinet al mztzmd:jcr: 90, 150, Rugosidade, desgaste da
" AISI5140 45 " 210,270¢€ Seco ferramenta e distancia Néo
(2019) Ambos c/
330 de corte
cobertura
Fang-vuan et AlSI 200, 250,
al 9(2018) 52100 e 60 PCBN 350,450 ¢ Seco Camada branca Néo
' 4340 550
. Topografiae
Liuetal, AlS| 60+1 PCBN 100 e 200 Seco micoestrutura Né&o
(2018) 52100 - .
superficial, microdureza
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Quadro 2.4 — Pesquisas relacionadas ao torneamento duro associadas ao termo HSM ou HSC
(continuacao)

Velocidade .
. Dureza Condigdes . Aborda
Fonte Material Ferramenta  de corte Respostas analisadas L
(HRC) . de corte otimizag&o
(m/min)
Cermete Comprimento de corte,
Zhengetal. AlS| 47 metal duro 300 e 500 Seco desgastes e morfologia Né&o
(2018) 300M
c/ cobertura do cavaco
Shalaby e Anédlise do cavaco,
Veldhuis  AISI4340 52 Cerdmica 00220 gggo  fOreasdecorteidada .
700 e 1000 ferramenta e desgaste
(2018)
de flanco
Chenetal . 100,200 e - . x
+
(2018) AISI 1137 602 PCBN 300 Andlise datopografia Néo
Zhand e Wu 110, 193, Morfologia do cavaco,
g AISI 1045 55+3 CBN 276,414 ¢ Seco forcas de corte e Né&o
(2017) -
552 rugosidade
Vereschaka Cerémica Andlise da ferramenta,
AISID2 60505 comesem 250 Seco desgaste de flanco e Né&o
etal. (2017) ;
cobertura vida da ferramenta
40, 45,
Tangetal. AISID2 50,55e PCBN 50,450 e Seco Andlise do cavaco Néo
(2017) 850
60+1
CBNcome
Yurtkuran et 150, 200, . .
+
al. (2017) AISIH13 54+1 sem 250 & 300 Seco Rugosidade Sim
cobertura
Zhang et al Morfologia do cavaco,
(2316) " AISI1045 55+3 PCBN 414 e 552 Seco forgas de corte e Né&o
temperatua
Hazza et al Ceramica
" AISI 4340 60 sem 175e 400 Seco Rugosidade Né&o
(2015)
cobertura
Chinchanikar Metal duro
e Choudhury AISI4340 35e45 com 105 a 265 Seco Desgaste de flanco Néo
(2015) cobertura
Hazza et al Cerémica
(2013) " AISI 4340 60 sem 1702325 Seco Vida da ferramenta Né&o
cobertura
Kacal e Cerémicae 150. 2256 Rugosidade, forcas de
Yildirim AISI S1 60 CBN ambos 3 00 Seco corte e desgastes da Néo
(2013) c/ cobertura ferramenta
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Quadro 2.4 — Pesquisas relacionadas ao torneamento duro associadas ao termo HSM ou HSC
(continuacao)

Velocidade .
. Dureza Condicdes . Aborda
Fonte Material Ferramenta  de corte Respostas analisadas L
(HRC) . de corte otimizacdo
(m/min)
Kagal e Ceramicae 5 5 Rucg:rst:ad?jdees: ?srtiajade
Yildrm  AISID6 60  CBNambos .o 2 Seco , desgaste da sim
250 e 300 ferramenta e energia
(2012) c/ cobertura .
especifica de corte.
Aramcharoen Metal duro
AISI H13 57 comesem 200 e 800 Seco Camada branca Né&o
etal. (2008)
cobertura
Mahfoudi et Rugosidade, desgastes e ~
al . (2008) AISI1 4140 50 PCBN 300 e 400 Seco vida da ferramenta Néo
Rugosidade,forcas de
Remadna e « 200,300 . 5
Rigal (2008) 52 CBN 400 Seco  corte, desgaste e vida da Né&o
ferramenta
325, 450, i
Sai (2005) AISI4340  * C'\/"Ce;&:)'e‘:;ﬁfa 550,650,  Seco Des?ea:‘rfrfe‘r’]';a da N30
850 e 1000
Metal duro
e cermet ¢/ Desgaste de flanco e
Aslan (2005) AISI D3 62 cobertura, 50e 200 Seco g . Néo
A rugosidade
ceramicae
CBN
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A diminuicéo dos esforcos de corte devido ao aumento da velocidade de corte é uma
das vantagens da usinagem HSM. Segundo Chen et al. (2019), a deformac&o pléstica e o
cisalhamento do material da peca durante a usinagem gera grandes quantidades de calor na zona
de corte. Em velocidades de corte elevadas, o tempo de dissipacdo do calor torna-se
insuficiente. Consequentemente, a temperatura de corte aumenta na regido do corte e leva ao
amaciamento térmico da peca usinada, o que ajuda a remover o material da superficie com
menor forca de corte. Portanto, a alta velocidade de corte é benéfica para reduzir as forcas de
usinagem. Entretanto, segundo Rodrigues (2005), esse fendmeno nem sempre acontece de
forma clara ou completa. O autor argumenta que, na verdade, ha faixas de velocidades de corte
nas quais ha queda nos esforcos de corte, embora se saiba que os fenbmenos que ocorrem
durante o corte sdo altamente dependentes de diversas variaveis do processo. Shalaby e
Veldhuis (2018), analisaram o comportamento das trés componentes da forca durante o
torneamento a seco do aco AISI 4340 (52 HRC) utilizando insertos de ceramica em velocidades
de corte de 150, 250, 700 e 1000 m/min. A profundidade de usinagem e o avanco foram de
0,125 mm e 0,1 mm/v, respectivamente. Segundo os autores, todas as componentes das forcas
apresentaram um comportamento estavel sem reducdo consideravel nos seus valores até a
velocidade de corte atingir 700 m/min, conforme ilustrado no gréfico da Figura 2.4. Ao
aumentar a velocidade de corte para 1000 m/min, as componentes de forga radial e tangencial

diminuiram 20% e 12%, respectivamente.
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Figura 2.4 — Efeito da velocidade de corte nas componentes da forca de usinagem.
Fonte: Adaptado de Shalaby e Veldhuis (2018)
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Rafighi et al. (2022), analisaram a forca de corte durante o torneamento a seco do ago
AISI 4140 endurecido (55 HRC) utilizando a metodologia de superficie de resposta. Os
parametros de corte considerados foram: velocidade de corte (200, 250 e 300 m/min), avancgo
da ferramenta (0,05, 0,12 e 0,19 mm/v) e profundidade de usinagem (0,08, 0,13 e 0,18 mm), e
foram utilizados insertos de CBN. Os resultados revelaram que a magnitude da forca de corte
diminuiu quando a velocidade de corte aumentou de 200 para 300 m/min. Alok e Das (2019),
observaram o mesmo fendmeno durante o torneamento a seco do a¢o AIS152100 (55 + 2 HRC)
utilizando insertos de metal duro revestido, conforme ilustrado na Figura 2.5. Segundo os
autores a reducdo das trés forcas é observada com maiores velocidades de corte devido ao
aumento da temperatura de corte, o qual diminui a resisténcia ao cisalhamento do material da
peca.
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Figura 2.5 — Efeito da velocidade de corte nas componentes da forca de usinagem

sob diferentes avangos.
Fonte: Adaptado de Alok e Das (2019)
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Em um recente artigo de revisdo publicado sobre os avangos do HSM com énfase no
mecanismo de remoc¢&do de material e na integridade da superficie usinada, Wang et al. (2021a)
relatam que nas Ultimas décadas, um numero consideravel de estudos tem evidenciado que a
qualidade da superficie usinada pode ser melhorada usando HSM quando os parametros de
processo sao selecionados adequadamente. Segundo os autores, € possivel obter valores baixos
de rugosidade em um intervalo especifico de altas velocidade de corte, sendo este intervalo
dependente do material da peca, do processo empregado e da ferramenta de corte utilizada.
Kacal e Yildirim (2013) avaliaram o acabamento superficial durante o processo de torneamento
a seco do aco ferramenta para trabalho a frio AISI S1 (60 HRC) sob altas velocidades de corte.
Nesse estudo, os autores utilizaram ferramentas de corte de cerdmica revestida e de PCBN. Os
parametros de corte utilizados foram: velocidades de corte de 150, 225 e 300 m/min, avangos
da ferramenta de 0,05, 0,10 e 0,15 mm/v e profundidades de usinagem de 0,2, 0,4 € 0,6 mm. Os
resultados mostraram que o valor de Ra foi influenciado principalmente pelo avanco da
ferramenta, seguida pela velocidade e profundidade de usinagem. O aumento do avango da
ferramenta promoveu um aumento significativo no valor da rugosidade para ambas as
ferramentas. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte promoveu uma reducéo no valor
da rugosidade. Segundo os autores, 0 aumento da velocidade de corte promoveu 0 aumento da
temperatura de corte, facilitando a formacdo e a retirada de cavaco e, consequentemente,
contribuindo para a reducdo do valor da rugosidade.

Mahfoudi et al. (2008) avaliaram a influéncia da velocidade de corte e do avanco da
ferramenta no valor de Ra durante o torneamento a seco do aco AlISI 4140 (50 HRC) utilizando
ferramentas de PCBN. Segundo os autores, o aumento do avango aumentou o valor da
rugosidade. Ao contréario, o aumento da velocidade de corte reduziu o valor de Ra. Dos
resultados experimentais mostrados na Figura 2.6, observa-se que para uma mesma combinacao

de valores de avanco, a rugosidade é menor quando a velocidade de corte é mais alta.
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Figura 2.6 — Resultados experimentais do Trabalho de Mahfoudi et al. (2008)

Bag et al. (2022), avaliaram os efeitos da velocidade de corte (80, 170 e 260 m/min),
avanco da ferramenta (0,05, 0,1, e 0,15 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,2, 0,3 e 0,4
mm) no valor da rugosidade Ra durante o torneamento a seco do ago AISI 4340 (50 £ 1 HRC)
utilizando ferramentas de metal duro revestida. A andlise da variancia (ANOVA) revelou que
0 avanco da ferramenta tem a maior contribuicdo (71,93%) para a variacdo do valor da média
da rugosidade, seguida pela velocidade de corte (14,78%) e profundidade de usinagem (3,40%).
O aumento do avanco de 0,5 para 1,0 mm/v promoveu um aumento no valor da rugosidade. Por
outro lado, 0 aumento da velocidade de corte de 80 para 260 m/min promoveu uma reducao no
valor da rugosidade. Segundo os autores, menores valores de rugosidade sdo alcancados em
altas velocidades de corte devido aos menores esforcos de corte. Adicionalmente, os autores
argumentam que o aumento na velocidade de corte diminui a area de contato ferramenta-
cavaco, reduzindo o atrito e proporcionando uma maior qualidade superficial.

Alok e Das (2019), avaliaram os efeitos da velocidade de corte (140, 195 e 250 m/min),
avanco da ferramenta (0,08, 0,1, e 0,12 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,06, 0,08 e 0,1
mm) no valor da rugosidade Ra durante o torneamento a seco do aco AISI 52100 (50 + 1 HRC)
utilizando ferramentas de metal duro revestida. A anélise da variancia (ANOVA) revelou que
a velocidade de corte tem a maior contribuicdo (60,12%) para a variacdo do valor da média da
rugosidade, seguido pelo avanco (24,11%) e profundidade de usinagem (6,55%). Rugosidades
baixas séo alcangadas com maiores velocidades de corte e menores avancos e profundidades de
usinagem. Conforme ilustrado na Figura 2.7, 0 aumento da velocidade de corte promoveu uma

reducdo no valor da rugosidade. Segundo os autores, a temperatura na regido de corte aumenta
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com a elevacdo da velocidade de corte. Consequentemente, o material da peca perde dureza na

zona de corte, resultando em valores mais baixos de Ra.
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Figura 2.7 — Efeito da velocidade de corte no valor de Ra sob diferentes avancos
Fonte: Adaptado de Alok e Das (2019)

Bensouilah et al. (2016) avaliaram os efeitos da velocidade de corte (75-210 m/min),
avanco da ferramenta (0,08-0,20 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,10-0,40 mm) no
valor de R, para analisar o desempenho de ferramentas de ceramicas mistas com revestimento
(CC6050) e sem revestimento (CC650) durante o torneamento a seco do aco AISI D3
endurecido (63HRC). A anélise da variancia (ANOVA) revelou que o avango da ferramenta
tem a maior contribuicdo para a variacdo do valor da média da rugosidade para ambas as
ferramentas, seguida pela velocidade de corte e profundidade de usinagem. Observou-se que a
rugosidade ¢ minima com valores mais altos de velocidade de corte e menores avancos. Na
Figura 2.8 é mostrada a superficie de resposta estimada para Ra em relagdo a velocidade de
corte e 0 avango, mantendo-se constante a profundidade de usinagem no nivel médio para
ambas as ferramentas. Segundo os autores, o aumento do avanco de 0,08 para 0,2 mm/v causa
um aumento de 117% e 74% no valor de Ra utilizando a ferramenta CC6050 e CC650,
respectivamente. Em contrapartida, 0 aumento da velocidade de corte de 75 para 210 m/min
leva a diminuigdo dos valores da rugosidade de 41% e 50% utilizando o inserto CC6050 e
CC650, respectivamente.
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Figura 2.8 - Efeito da velocidade de corte e do avanco no valor de R, na

profundidade média de usinagem (ap = 0,25 mm).
Fonte: Adaptado de Bensouilah et al. (2016)

Bouacha et al. (2010) avaliaram os efeitos da velocidade de corte (125, 176 e 246
m/min), avanco da ferramenta (0,08, 0,12 e 0,16 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,15,
0,30 e 0,45 mm) no valor das rugosidades Ra, Rt e R; através da Metodologia de Superficie de
Resposta durante o torneamento a seco do ago AISI 52100 endurecido (64HRC) utilizando
insertos de CBN. A analise da variancia (ANOVA) revelou que o avanco é o fator mais
significativo sobre os pardmetros Ra e Ry, 0 que explica, respectivamente, 59,2% e 56,26% de
contribuicdo na variagdo total. Para R; 0 avanco vem em segundo lugar e tem 39,34% de
contribuicdo. A proxima parcela de contribuicdo em Ra e Rt vem da velocidade de corte, com
as contribuictes de 31,6% e 33,92%, respectivamente. Para Rz, a velocidade de corte ocupa a
primeira posicao, com uma contribuicdo de 53,35%. Os graficos dos efeitos principais da Figura
2.9 mostram que os valores da média das rugosidades aumentam com o aumento do avanco.
Em contrapartida, os valores da média das rugosidades diminuem com o aumento da velocidade
de corte. Segundo os autores, o fluxo lateral plastico do cavaco ao longo da direcdo da aresta
de corte pode aumentar a altura pico-vale das irregularidades da superficie usinada. Ao
aumentar a velocidade de corte, consequentemente a velocidade de deformagdo, o material
apresenta menos plasticidade, tornando esse fluxo menos significativo, e, portanto, 0 aumento
adicional na altura pico-vale é reduzido, diminuindo, desse modo, a rugosidade da peca usinada.

A combinagdo 6tima dos pardmetros de corte que conduzem a minimizagdo dos valores das
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rugosidades sdo: V¢ =246 m/min, f = 0,08 mm/v e a, = 0,15 mm. Essa configuracdo fornece
valores de Ra, Rt e Rz iguais a 0,186, 1,184, e 0,749 um, respectivamente.
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Figura 2.9 - Grafico dos efeitos principais sobre as métricas de rugosidade
Fonte: Adaptado de Bouacha et al. (2010)

Segundo Wang et al. (2021a), o desgaste severo da ferramenta de corte sob condi¢bes
extremas de carga termomecanica, especialmente durante a usinagem de materiais dificeis de
usinar, é o desafio mais critico para a aplicacdo do HSM no chéo de fabrica das industrias. A
velocidade de corte é o pardmetro de maior influéncia no desgaste da ferramenta, pois ela é
diretamente responsavel pelo aumento da temperatura na regido de formacdo dos cavacos, o
que ativa e acelera os mecanismos de desgaste (MACHADO et al., 2015). Shalaby e Veldhuis
(2018), analisaram o comportamento das curvas de desgaste para a ferramenta de ceramica de
alumina pura CC620 [Al203 (95%) + ZrO- (5%)] e de alumina mista CC650 [(Al.O3 (70%) +
TiC (30%)] durante o torneamento a seco do aco AlSI 4340 (52 HRC) em velocidades de corte
de 150, 250, 700 e 1000 m/min. A profundidade de usinagem e o avanco foi de 0,125 mm e 0,1
mm/v, respectivamente. Os testes foram interrompidos quando o desgaste do flanco atingiu 0,2
mm com o intuito de evitar qualquer efeito adverso na preciséo e na rugosidade da peca usinada.
Conforme observado nos gréficos da Figura 2.10, € claramente visivel que a vida da ferramenta
diminui com o aumento da velocidade de corte. A vida da ferramenta CC650 reduziu de 18 para
1,4 min com o aumento da velocidade de corte de 150 para 1000 m/min, e a vida da ferramenta
CC620 diminuiu de 17 para 0,7 min.
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Figura 2.10 - Curvas de desgaste durante o torneamento a seco do ago 4340
Fonte: Adaptado de Shalaby e Veldhuis (2018)

Portanto, o aumento da velocidade de corte acelera significativamente o desgaste da
ferramenta, reduzindo a sua vida. Consequentemente, o consumo de ferramentas e 0 somatério
dos tempos das trocas das ferramentas desgastadas aumentam, impactando nos aspectos
econémicos do processo. Portanto, conforme Wang et al. (2021a) argumentam, 0s pros € 0s
contras do HSM devem ser avaliados para se fazer pleno uso desta tecnologia. Segundo
Wertheim (2019), a selecdo da velocidade de corte € normalmente direcionada para valores
mais elevados; no entanto, o desempenho do corte, a vida da ferramenta e 0s aspectos
econdmicos devem ser avaliados. Nesse sentido, a velocidade de corte ndo deve ser
maximizada, mas sim otimizada para proporcionar um alto desempenho e uma usinagem

eficiente.

Com o objetivo de avaliar o impacto da alta velocidade de corte na vida da ferramenta,
no tempo total de usinagem, no custo do processo, na qualidade do acabamento superficial e
nos esforgos de corte, foram avaliados alguns resultados do estudo experimental realizado por
Campos (2015). A escolha desse estudo se deve ao fato de que ndo ha na literatura um estudo
que avaliasse essas respostas concomitantemente em diferentes ferramentas de corte. Apesar

do estudo de Campos (2015) ndo abordar HSM, houve a realizag¢éo de alguns experimentos com
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velocidades de cortes elevadas, no caso 268 m/min. Campos (2015) avaliou os efeitos da
velocidade de corte, do avango e da profundidade de usinagem durante o torneamento do ago
ABNT H13 endurecido (54 HRC) no custo total de usinagem (Kp), no tempo total de usinagem
(Tt), no tempo de corte (Tc), na vida da ferramenta (T), na temperatura de corte (Tp°®), no ruido
do processo (RD), na taxa de volume de cavaco removido (MRR), na forca de usinagem (Fr),
nas rugosidades Ra e Rt e na energia especifica de corte (EEC). Nesse estudo, foram avaliadas
0 desempenho de cinco ferramentas ceramicas (CC6050, CC6050WH, CC650WG, CC650,
CC670) e duas ferramentas de PCBN (7025, 7025WG). O sequenciamento dos experimentos
foi planejado utilizado um arranjo de superficie de resposta, do tipo CCD, do inglés Central
Composite Design. Para a anélise deste trabalho, trés experimentos foram selecionados para
avaliacdo: os experimentos relativos aos pontos axiais, 0s quais representam 0s extremos da
velocidade, e um experimento referente ao ponto central, o qual representa o valor médio da
velocidade, conforme indicado em amarelo na Figura 2.11. As respostas medidas e calculadas

sdo mostradas no Quadro 2.6.

Parimetros Parametros
(Codificados) (Decodificados)
Experimentos - c ap - P ap

m/min mnirev mm m/min mm/rev mm
1 -1 -1 -1 100,00 0,10 0,15
2 +1 -1 -1 225,00 0,10 0,15
3 -1 +1 -1 100,00 0,22 0,15
4 +1 +1 1 225,00 0,22 0,15
5 -1 -1 +1 100,00 0,10 0,33
6 +1 -1 +1 225,00 0,10 0,33
7 1 +1 +1 100,00 022 0,33
8 +1 +1 +1 225,00 0722 0,33
9 -1.682 0 0 57,39 0,16 0,24
10 +1.682 0 0 267,61 0,16 0,24
11 0 -1.682 0 162,50 0,05 0,24
12 0 +1.682 0 162,50 0,26 0,24
13 0 0 -1.628 162,50 0,16 0,09
14 0 0 +1.682 | 162,50 0,16 0,39
15 0 0 0 162,50 0,16 0,24
16 0 0 0 162,50 0,16 0,24
17 0 0 0 162,50 0,16 0,24
18 0 0 0 162,50 0,16 0,24
19 0 0 0 162,50 0,16 0,24

Figura 2.11 - Matriz experimental do processo de torneamento do ago ABNT H13
Fonte: Adaptado de Campos (2015)
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Quadro 2.6 — Respostas da matriz experimental de Campos (2015)

Ve T Ty Kp Ra Fr
(m/min)  (min) (min) (U$) (um) (N)

57,39 56,5 2,52 2,96 0,72 495,5
CC 650 162,5 42,0 1,37 1,69 0,83 339,8
267,61 21,5 1,07 1,11 0,65 230,8

Ferramenta

57,39 58,0 2,52 3,09 0,67 493,5
CC 650W 162,5 43,0 1,37 1,77 0,34 337,2
267,61 23,5 1,07 1,15 1,16 228,4

57,39 59,0 2,52 4,20 0,22 397,7
CC670 162,5 44,5 1,37 2,50 0,13 218,2
267,61 28,0 1,07 1,48 0,29 222,6

57,39 56,0 2,52 3,18 1,12 486,4
CC 6050 162,5 42,3 1,37 1,83 1,13 332,3
267,61 22,5 1,07 1,18 1,97 221,2

57,39 59,0 2,52 3,35 0,22 485,9
CC 6050 W 162,5 45,0 1,37 1,95 0,47 334,8
267,61 24,5 1,07 1,23 0,29 224,5

57,39 60,5 2,52 5,51 0,67 498,4
PCBN 7025 162,5 44,0 1,37 3,46 0,83 447,4
267,61 25,5 1,07 1,87 1,17 300,0

57,39 63,0 2,52 11,99 0,29 497,7
PCBN 7025W  162,5 46,5 1,37 7,72 0,16 339,1
267,61 28,2 1,07 3,80 0,15 226,6

Como ja esperado, o aumento da velocidade de corte de 57,39 para 267,61 m/min
reduziu a vida em mais de 50% para todas as ferramentas analisadas, conforme verifica-se no
Quadro 2.5. Em contrapartida, o tempo total e o custo de usinagem reduziram mais de 50%.
Uma vez que a vida da ferramenta foi levada em consideracdo para o célculo do tempo total e
do custo, podemos argumentar que a reducao da vida com o aumento da velocidade de corte
ndo adversamente influenciou no tempo total e no custo do processo. Adicionalmente, o
aumento da velocidade de corte reduziu os esforgos de corte. Em relagéo a rugosidade Ra, 0
aumento da velocidade de corte reduziu o seu valor para as ferramentas CC650 e PCBN7025W,

e aumentou para as demais ferramentas. Portanto, nas condi¢fes de corte consideradas, o
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aumento da velocidade de corte foi benéfico para melhorar a produtividade, reduzir o custo e
os esforcos de corte. Para a ferramenta CC650 e PCBN7025W, o aumento da velocidade
melhorou a qualidade superficial.

O desenvolvimento de novos materiais de ferramentas é de fundamental importancia
para melhorar o desempenho das ferramentas de corte a velocidades de corte elevadas (WANG
etal., 2021a). Wang et al. (2022), testaram o desempenho da ferramenta de cerdmica composta
AWTGO0.5 (Al20s-WC-TiC-grafeno), proposta em um trabalho anterior dos autores (WANG et
al., 2011b), em comparacdo com a ferramenta de ceramica AWTGO (Al203-(WC-TIC) e
ferramentas cerdmicas comerciais SG4 (Al.O3-(W,Ti)C) e LT55 (Al.O3-TiC) durante o
torneamento a seco do aco AISI 5140 (45 ~ 47 HRC). Os parametros de corte utilizados foram:
velocidade de corte V¢ = 100 ~ 300 m/min, profundidade de usinagem ap = 0,1 mm e avanco f
= 0,1 mm/v. Os principais mecanismos de desgaste observados foram a abraséo e a adesdo. Na
Figura 2.12 s&o mostrados a varia¢do do desgaste de flanco com o tempo de corte em diferentes
velocidades de corte. Segundo os autores, a evolucdo do desgaste de flanco das quatro
ferramentas esta em conformidade com o comportamento classico da evolugdo do desgaste da
ferramenta, ou seja, um desgaste rapido na fase inicial, desgaste estavel na fase intermédia e
desgaste acentuado na fase final. Com o aumento da velocidade de corte, o tempo para as
ferramentas atingirem o critério de vida ttil (VB > 0.3 mm) é reduzido, e a vida da ferramenta
é reduzida. A vida da ferramenta AWTGO.5 foi superior a das outras trés ferramentas com a
mesma velocidade de corte. Segundo os autores, 0 bom desempenho da ferramenta AWTGO0.5
pode ser atribuido a trés razdes: (i) a incorporacdo de grafeno na AWTGO0.5 melhorou a sua
resisténcia ao desgaste, pois as boas propriedades lubrificantes do grafeno tiveram um bom
efeito antifriccdo, e reduzindo assim os esforcos de corte; e (ii) a boa condutividade térmica do
grafeno foi benéfica para diminuir a temperatura na area de corte, reduzindo ainda mais o

desgaste adesivo e o desgaste difusivo.
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Figura 2.12 - Evolugdo do desgaste de flanco sob diferentes velocidades de corte:
(@)200 m/min, (b)150 m/min, (¢)200 m/min, (d)250 m/min e (¢)300 m/min.
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022)

2.2 Ferramentas ceramicas

As ferramentas de corte utilizadas no torneamento de acgos endurecidos devem possuir

algumas propriedades como elevada dureza em temperaturas altas, estabilidade térmica e
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quimica, e maior tenacidade (KUMAR e PATEL, 2018). Diante dessas exigéncias, as
ferramentas normalmente utilizadas s&o as ferramentas cerdmicas e de nitreto de boro cubico
policristalino (PCBN) (BOING et al, 2018b; RAGHAYV e MULIK, 2024). Uma das principais
vantagens das ferramentas ceramicas € seu menor custo em comparacdo com o0s insertos de
CBN e PCBN (KARPUSCHEWSKI et al., 2015), tornando-as atrativas devido a sua natureza
econémica (KUMAR e PATEL, 2017). Entretanto, Diniz et al. (2014) argumentam que, embora
o custo da ferramenta de CBN seja maior em comparacao a ceramica, esse custo é muitas vezes
compensado pela sua vida mais longa. Boing (2016) argumenta que para uma aplicacédo
industrial, a comparagdo entre as vidas das ferramentas de ceramica e CBN n&o deve ser
realizada de forma simplista e fatores como custo, toleréncias das pec¢as usinadas, maquina-
ferramenta disponivel e ajuste para troca de ferramentas devem ser considerados, pois apesar
da tendéncia de menor vida, as ferramentas ceramicas podem promover vantagens especificas.
Campos (2015) avaliou o desempenho de trés ferramentas de cerdmica e duas de CBN durante
0 torneamento do aco ABNT H13 endurecido (54 HRC). Os resultados demonstraram que a
vida das ferramentas de CBN foi maior em todas as condi¢des de corte testadas. Contudo, o

custo total de usinagem foi menor para as ferramentas ceramicas.

Segundo Machado e Diniz (2017), as propriedades das ferramentas cerdmicas que as
tornam adequadas para torneamento de aco endurecido incluem sua elevada dureza a quente,
embora ndo superior quanto a do CBN, boa resisténcia ao desgaste e alta estabilidade quimica
na presenca de ferro, a qual é superior ao do CBN. Baixa condutividade térmica, o que dificulta
a transferéncia de calor e resulta em temperaturas elevadas na regido préxima do contato
cavaco-ferramenta e peca-ferramenta, e baixa tenacidade sdo as principais desvantagens das
ferramentas ceramicas (DINIZ et al., 2014). Em funcdo do material empregado como matriz,
as ferramentas ceramicas sdo divididas em dois grupos: ceramicas a base de alumina (Al2O3) e
ceré@micas a base de nitreto de silicio (SisNa). As ceramicas puras a base de alumina é constituida
basicamente de finos grdos de Al.O3 obtidos por metalurgia do pé e algum teor de MgO
adicionado a matriz com a finalidade de inibir o crescimento do tamanho do grdo bem como
oxido de cromo, titanio e niquel para aumentar a resisténcia mecéanica da ferramenta
(MACHADO et al., 2015). A adicdo de carboneto de titanio (TiC) ou nitreto de titanio (TiN)
na matriz de alumina, as chamadas ceramicas mistas, aumentam a dureza e resisténcia ao desgaste
da ferramenta (MACHADO et al., 2015). A adicdo de TiC também aumenta a sua condutividade
térmica e, consequentemente, a resisténcia ao choque térmico (ZIMMERMANN et al., 2007).

A introducdo de carboneto de silicio (SiC) na forma de cilindros monocristalinos, “os



34

whiskers”, na matriz de alumina melhora a tenacidade e a resisténcia ao choque térmico da
ferramenta devido a maior condutividade térmica do carboneto de silicio em relagdo a alumina
(MACHADO et al., 2015). As propriedades das ferramentas ceramicas como resisténcia ao
desgaste, resisténcia ao choque térmico, resisténcia a fratura, tenacidade e dureza foram
aprimoradas através da deposicao de revestimentos duros na ferramenta (DAS et al., 2015). Os
materiais de revestimentos geralmente utilizados sdo compostos refratarios tais como TiN, TiC,
TIiCN, AICrN, AITIN, TiAIN e TiAISIN depositados geralmente por deposicdo de fase por
processo fisico (PVD) e a deposicéo de fase por processo quimico (CVD) (SOUZA, 2018). A
espessura, a quantidade de camadas e a técnica utilizada para a deposi¢do do revestimento
influenciara no desempenho da ferramenta (KUMAR e PATEL, 2018).

Insertos de ceramica mista a base de alumina e carboneto de titanio recoberto com uma
camada de nitreto de titanio (TiN) de geometrais diferentes tem sido extensivamente empregada
em varias pesquisas relacionadas ao torneamento duro, conforme apresentados no Quadro 2.7

Nessas pesquisas, 0 desempenho da ferramenta é analisado diretamente ou indiretamente.

Quadro 2.7 — Pesquisas na area do torneamento duro que utilizaram ferramentas de ceramica
mista (Al2O3 + TiC) recoberta com uma camada de TiN

Dureza Condicdo de corte

Fonte Material (HRC) Ve (m/min) f (mmiv) a, (mm) Respostas analisadas Otimizacédo
Aouici et al . ABNT D3 60 90-140 0,08-024 015045 R,, forca, energia especifica e poténcia de Sim
(2014) corte.

AO‘("ZCO' 16;)3' " ABNTHIL 50  100-200 008020 0812 Forcas de corte Sim
Asla(r;tgjze;t al. ?Zl\ég 63 100-300  0,07-0,14 0,5 Desgaste e vida da ferramenta Né&o
Azizietal . ABNT .

(2012) 52100 46-62 85-170 0,08-0,16 0,1-0,3 R, e forcas de corte Sim
Bensouilah et 5
ABNT D3 63 75-210 0,08-0,20  0,10-0,40 R, e forcas de corte Néo
al. (2016)
Bhemuni e
Chalamalasetti ABNT D3 62 145-165 0,05-0,1 0,3-0,9 R Néo
(2014)
Bhemuni et al. ABNT D3 e 62 145-165 0,05-0.1 0.3-0,9 R, forca reshultf_mte, energia especifica de N&o
(2015) H13 corte, poténcia e temperatura de corte
Custo e tempo total de usinagem, tempo de
Campos corte, vida da ferramenta, temperatura de
(201p5) ABNT H13 54 57-267 0,06-0,27  0,09-0,39 corte, ruido do processo, taxa de volume de Sim

cavaco removido, forga de usinagem,
rugosidadesbe energia especifica de corte
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Quadro 2.7 — Pesquisas na area do torneamento duro que utilizaram ferramentas de ceramica
mista (Al2O03 + TiC) recoberta com uma camada de TiN (continuagéo)

Dureza Condicéo de corte
Fonte Material Respostas analisadas Otimizacéo
(HRC) ve (min)  f(mmiv) &, (mm)
Das et al. ABNT . .
(2015) 4140 52 100-240  0,05-0,15 0,1-0,3 Rugosidades de desgaste de flanco Sim
D“'(ezjgozt)a" ABNTH1l 42-52 100-140  0,05-0,15  0,07-0,20 R, e desgaste de flanco Sim
Aroraetal. ABNT P x
(2020) EN19 50 160-180 0,025-0,075 0,15-0,25 R, € niveis sonoros Néo
Elbahet al . ABNT . .
(2013) 4140 60 80-150 0,08-0,14 0,1-0,3 Rugosidades Sim
Elbahetal. — ABNT o0 40170 008016 015045 R, e forgas de corte sim
(2019) 4140 oo T 2 € 107G
Sahoo et al . ABNT x
(2013) EN24 50 70-150 0,05-0,15 0,20 Desgaste de flanco Nao
Karpuschewski ABNT D2 58-60 200-500  0,10-0,25 0,20 Forcas de corte, temperatura e desgaste Néo
etal. (2015)
Khanetal. ABNT D2 60 140 0,157-0.562 0.20 Rugosidade, volume de material removido e Nio
(2016) desgaste
Khe('z'gflgt) al. ABNTHII 50  100-200 008-020 0,10-050 Rugosidades Sim
Kumar et al . ABNT .
(2018b) 52100 62 110-180 0,12 0,50 Temperatura Né&o
"akzgjo' fg)a' " ABNTD3 56  80-140 008014 0,20 R,, desgaste de flanco e forca sim
Lopes et al . ABNT . .
(2013) 52100 49-52  186-253 0,132-0,468 0,099-0,351 Rugosidades Sim
Pai . i a
aiva et al ABNT 53.55 187-252  0.034-0.115 0.102-0.347 R, vida d.a ferramenta, taxa de r.emogao de sim
(2007) 52100 material, tempo e custo de usinagem
Paiva et al . ABNT . .
(2014) 52100 40-60  180-260  0,10-0,50 0,075-0,375 Rugosidades Sim
Panda et al . ABNT .
(2017) 4340 49 100-220  0,05-0,15 0,1-0,3 R, Sim
Panda et al . ABNT .
(2019) 4340 49 100-240  0,05-0,15 0,1-0,3 R, e desgaste de flanco Sim
. ABNT . .
Pereira (2006) 52100 55 187-252 0,034-0,115 0,102-0,347 R, e vida da ferramenta Sim
. ABNT . .
Sahin (2009) 52100 57 100-196  0,06-0,117 0,20 Vida da ferramenta Sim
Silvaetal. ABNT . x . "
(2020) 4340 50-54  150-300 0,05 0,15 Rugosidades e tensdo residual Néo
Souza et al . ABNT . .
(2022) 52100 60-62  104-170  0,06-0,14  0,12-0,28 Rugosidades e tempo de corte Sim
Subbaiahetal.  ABNT . .
(2020) 4340 45-55  140-220  0,05-0,35 0,1-0,3 Rugosidades e desgaste de flanco Sim
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A andlise dos 29 trabalhos apresentados no Quadro 2.7 revela que a maioria das
pesquisas avaliou a rugosidade Ra. O desgaste da ferramenta e as forgcas de corte foram
avaliados em nove e oito estudos, respectivamente. Em 19 estudos, aproximadamente 65%,
foram aplicados métodos de otimizagdo. A vida da ferramenta foi avaliada em apenas cinco
estudos, sendo otimizadas em quatro deles. Em trés desses estudos, as velocidades de corte
méaximas analisadas foram superiores & recomendada pelo fabricante Sandvik (165 m/min),
alcancando 252 m/min nos trabalhos de Paiva et al. (2007) e Pereira (2006), e 267 m/min no
trabalho de Campos (2015). A variacdo da vida nos trabalhos de Paiva et al. (2007) e Pereira
(2006) foi de 6,25 a 17,50 min, enquanto que no trabalho de Campos (2015) essa variagao foi
de 22,50 a 58,50 min. No contexto do torneamento duro sob altas velocidades de corte, 0
comportamento da ferramenta de cerdmica mista (Al.Oz + TiC) recoberta com uma camada de

TiN necessita de maior exploracdo, dada a escassez de pesquisas relacionadas ao tema.

2.3 Vida da ferramenta de corte

A vida da ferramenta de corte representa o tempo transcorrido desde o inicio de sua
efetiva utilizacdo até o instante em que as alteracfes na geometria da aresta de corte em
consequéncia de seu uso tornam a ferramenta inutilizavel, devido a um critério de vida
preestabelecido. Os fendmenos que ocorrem durante o corte que determinam o fim da vida da
ferramenta sdo: (i) a ocorréncia de uma avaria, a qual geralmente ocorre de forma repentina e
inesperada, causada por um lascamento, uma trinca ou a quebra da aresta de corte. Segundo
Machado et al. (2015), a probabilidade de sua ocorréncia € maior no corte interrompido devido
aos choques mecanicos e térmicos inerentes desse tipo de operacao. Nos cortes continuos, esse
fendmeno é mais raro, a ndo ser que a ferramenta possua um defeito de fabricacdo, ou seja
inadequada para as condicdes de corte estabelecidas; (ii) niveis de desgaste que excedem um
valor limite predeterminado; e (iii) casos extremos de deformaces pléasticas. Esses fendbmenos
sdo responsaveis por alterar de formas e proporcoes distintas a geometria da aresta de corte e
sdo, portanto, responsaveis pela falha da ferramenta.

Os principais tipos de desgaste na ferramenta: desgaste de flanco, desgaste de cratera e
0 desgaste de entalhe séo ilustrados na Figura 2.13. A norma ISO 3685 (1993) determina os
parametros para quantificar os desgastes nas ferramentas de corte. Conforme indicado na Figura
2.13, a aresta de corte principal é dividida em quatro zonas: C, B, A e N. Na zona B sdo medidas

as larguras da impresséo de desgaste médio (VBg) e maximo de flanco (VBgmax). Na zona N é
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medido o desgaste de entalhe (VBn). Na superficie de saida sdo medidas: a profundidade de
cratera (KT), a largura da cratera (KB), a distancia do centro da cratera a aresta de corte (KM)
e a distancia frontal entre o desgaste de cratera e o flanco (KF). O critério de vida para a
ferramenta recomendado pela norma é baseado na extensdo do desgaste na zona B. Considera-
se que a ferramenta alcangou o fim de sua vida quando o desgaste de flanco médio (VBg) atingiu
um valor de 0,3 mm, no caso da impresséo do desgaste possuir uma forma regular ao longo da
zona B, ou quando o valor maximo de desgaste (VBgsmax) for igual a 0,6 mm, no caso do desgaste
possuir uma forma irregular. Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o desgaste moderado da
cratera geralmente ndo limita a vida da ferramenta. Entretanto, o desgaste excessivo da cratera

enfraquece a aresta de corte e pode levar a deformacdo ou a quebra da ferramenta.

Desgaste de flanco
VB,

Te

VBgmax.
| VBs

! V8,

:  Desgaste de

entalhe

b/4
P e e L P

VBy

Figura 2.13 — Par@metros de medicéo de desgaste na ferramenta
Fonte: 1SO 3685:1993
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O custo, a produtividade, a eficécia e a eficiéncia do processo de usinagem dependem
da vida da ferramenta. Portanto, estimar a sua vida é importante para a tomada de deciséo e,
desta forma, garantir condi¢cbes econdmicas e sustentaveis de corte. Nesse contexto, testes
padronizados para estimar a vida da ferramenta foram desenvolvidos, como o teste padréo ISO
3685 (1993) para ensaio de vida da ferramenta de ponta Unica para o processo torneamento.
Segundo Stephenson e Agapiou (2016), esses testes normalmente utilizam como critério de fim
de vida um valor limite predeterminado de uma medida de desgaste de flanco.

Segundo Machado et al. (2015), os critérios sugeridos pela Norma ISO 3685 (1993),
sdo para a realizacdo de testes de vida de ferramenta, e, industrialmente, os critérios sugeridos
podem assumir valores diferentes. Astakhov e Davim (2008), argumentam que € impossivel
desenvolver um critério de vida universal para a ferramenta, pois da mesma forma que diversos
fatores influenciam os mecanismos de desgastes, diversas variaveis influenciam a vida da
ferramenta, diretamente ou indiretamente, como: a peca de trabalho (composi¢do quimica,
dureza, resisténcia, tenacidade, homogeneidade e incluses etc.); os parametros de corte
(velocidade de corte, avanco, profundidade de usinagem); o material e a geometria da
ferramenta; as condi¢des de lubri-refrigeracdo; a maquina-ferramenta (rigidez e manutencao),
e a operacdo de usinagem (torneamento, fresamento, furacdo), dentre outros pardmetros de
usinagem. Industrialmente, existe uma tendéncia em adotar critérios de acordo com as
necessidades de uma operacdo de usinagem especifica. Segundo Diniz et al. (2014), nas
operacdes de desbaste tolera-se valores de desgastes mais altos. Entretanto, valores excessivos
de desgaste aumentam as forcas de usinagem e a geracdo de calor (MACHADO et al., 2015).
Nesse sentido, em operacdes de desbaste, forcas de corte, vibragdes e temperaturas excessivas
serdo fatores limitantes do processo e influenciardo no critério de vida a ser adotado.

Em operacBes de acabamento, a integridade da superficie e a precisdo dimensional sdo
de principal interesse. Consequentemente, as ferramentas devem ser substituidas antes que o
desgaste da aresta de corte comprometa a capacidade do processo em atender as especificacdes
desejadas. Nesse contexto, uma discussdo importante que surge é considerar o desgaste de
flanco na zona B (ver Figura 2.13) como critério de fim de vida da ferramenta em operagdes de
acabamento pelo processo de torneamento. Segundo Derani e Ratnan (2021), nas operacdes de
desbaste, as regides B e A no flanco principal estdo envolvidas principalmente em remover o
sobremetal da pecga. Entretanto, durante o torneamento de acabamento, é a regido da ponta da
ferramenta, zona C, que principalmente envolve a peca e modela o perfil da superficie. Segundo
0s autores, em um caso ideal, o perfil da ponta da ferramenta é replicado na superficie da peca,

resultando nas marcas caracteristicas da ferramenta observadas em todos os processos de
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torneamento, conforme ilustrado na Figura 2.14. Segundo Mook et al. (2009), o perfil da
rugosidade é a "impressao digital” da area da ponta da ferramenta, consequentemente, nas
operacdes de acabamento, o desgaste do raio da ponta da ferramenta terd um efeito direto e
significativo na qualidade da superficie. Shahabi e Ratnam (2016) relatam que o efeito do
desgaste de flanco e o de cratera sobre a superficie usinada tem sido investigado
extensivamente, e algumas pesquisas tem indicado que o desgaste na ponta da ferramenta tem
um efeito maior no perfil da superficie da peca durante o torneamento de acabamento. Portanto,
das discussdes acima, pode-se concluir que para as operacdes de acabamento, o desgaste na

zona C também devera ser avaliado para definir um critério de fim de vida para a ferramenta.

Aresta
principal

Ferramenta secundaria \ ;
/ Desbaste O S .
Superficie da pega
nao usinada Superficie da pega Avango da
apos o acabamento ferramenta

Ferramenta

Superficie da peca Acabamento
apos o desbaste

Avango da
ferramenta

Figura 2.14 — Interacdo peca-ferramenta durante o corte
Fonte: Adaptado de Derani e Ratnan (2021)
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2.4 Confiabilidade

Confiabilidade é a probabilidade de um item executar adequadamente sua fungdo
especificada, por um periodo de tempo predeterminado e sob condi¢cBes ambientais
estabelecidas (LEEMIS, 2009). Nesse sentido, a confiabilidade representa uma caracteristica
de um item (produto, sistema, componente) expressa quantitativamente por meio de uma
probabilidade. Consequentemente, todas as confiabilidades possuirdo valores entre 0 e 1 e 0s
axiomas classicos da probabilidade poderdo ser aplicados nos célculos de confiabilidade
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Segundo O’Connor e Kleyner (2012), ao prever ou medir a confiabilidade ¢ importante
distinguir entre itens reparaveis e ndo reparaveis. Segundo os autores, a confiabilidade de um
item ndo reparavel ¢é a probabilidade de sobrevivéncia durante a sua vida esperada ou por um
periodo durante sua vida em que apenas uma falha pode ocorrer. Para itens que sdo reparaveis
guando apresentam uma falha, a confiabilidade é a probabilidade de ndo ocorrer falha no
periodo de interesse, quando pode ocorrer mais de uma falha. As trés medidas de confiabilidade
comumente utilizadas para itens ndo-reparaveis séo a funcao de confiabilidade R(t), a funcéo
de risco h(t) e o tempo médio até falha, MTTF (mean time to failure) (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2011).

Tempo até a falha: corresponde ao tempo decorrido desde que o item é colocado em

operacao até a sua primeira falha. Uma vez que esse tempo esta sujeito a variacdes aleatorias,
é, portanto, natural interpretad-lo como uma varidvel aleatdria, designada por T (RAUSAND e
HAYLAND, 2004). Considera-se que a variavel aleatdria T é distribuida continuamente, com

funcdo de densidade de probabilidade f (t) e funcdo de distribuicdo dada por:

F(t)=P(T<t)= ftf(u)du,para t >0 (2.1)
0

A funcéo F(t) denota, assim, a probabilidade de falha do item dentro do intervalo (0, t].
Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), o tempo até falha pode assumir também valores discretos,

como por exemplo o nimero de ciclos até falha.

Funcdo de confiabilidade: suponha uma amostra composta por np itens idénticos

submetidas a uma condicéo de teste previamente definido. Transcorrido o intervalo de tempo (t
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— At, t), observa-se uma quantidade de ns (t) itens sobreviventes e n¢(t) itens que falharam, sendo
no = ns (t) + n¢ (t). A confiabilidade é definida como a sua probabilidade acumulada de sucesso,
entdo, no tempo t, a confiabilidade R(t) € dada por (ELSAYED, 2021):

ng(t) _ ng(t)
ns() +np(t)  no(t)

R(t) = (2.2)

Sendo T uma variavel aleatéria denotando o tempo até a falha, entdo a fungdo de
confiabilidade no tempo t pode ser definida como:

R() =P (T >1) 3

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), R(t) informa a probabilidade do item sobreviver ao
intervalo de tempo (0,t), ou seja, auséncia de falhas, e ainda estar funcionando no tempo t. A
funcdo de confiabilidade R(t) é também denominada funcdo de sobrevivéncia. A funcdo de
distribuicdo cumulativa da falha F(t) € o complemento de R(t), logo:

RO +F(@) =1 (2.4)

t
RO =1-F@) =1 —J fwdu (2.5)
: .

Funcdo de risco: segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a funcdo de risco, também

conhecida como taxa de falha ou taxa de risco, pode ser interpretada como a quantidade de risco
a que um item esta exposto em um determinado tempo t. Em outras palavras, € a taxa de risco
instantanea de um item que sobreviveu a t unidades de tempo. Portanto, um item esta exposto
a uma quantidade alta de risco quando a funcéo de risco apresentar um valor alto, e vice-versa.

A funcéo de risco associada a variavel aleatoria T é definida por (ELSAYED, 2021):

. RO-RE+A) [
h(t) = Al}:r—{lo AR W0 ,t=>0 (2.6)

A funcéo de taxa de risco pode ser decrescente, constante ou crescente e a taxa na qual
a funcdo diminui ou aumenta pode ser constante, linear, polinomial ou exponencial com o
tempo (ELSAYED, 2021). Segundo O’Connor ¢ Kleyner (2012), taxas de risco decrescentes
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sdo observadas em itens que se tornam menos susceptiveis a falha & medida que o seu tempo
de sobrevivéncia aumenta. Ou seja, a quantidade de risco que o item estd exposto decresce com
o0 tempo. Segundo Leemis (2009), itens com este tipo de funcdo de risco melhoram com o passar
do tempo, por exemplo, algumas pecas de metais que endurecem com 0 usO e, portanto,
aumentam sua resisténcia com o passar do tempo, ou erros em programas de computador, 0s
quais sdo mais provaveis de ocorrerem no momento de lancamento do software e diminuem
com o passar do tempo. Um item que estd exposto a uma mesma quantidade de risco em
qualquer momento do tempo possui uma funcdo de risco constante ou estacionaria
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Uma taxa de risco constante é caracteristica de falhas que sdo causadas pela aplicacao
de uma taxa constante de carga que excede a resisténcia do projeto, por exemplo as falhas
causadas pela sobrecarga acidental ou transitéria de um circuito elétrico (O’CONNOR e
KLEYNER, 2012). Uma funcéo de risco crescente indica que a probabilidade de falha do item
aumenta com o tempo e esta € a situacdo mais provavel de ocorréncia. Esta ocorréncia esta
comumente relacionada ao desgaste ou a degradacdo dos itens com o passar do tempo, 0 que
ocorrem com a maioria dos componentes mecanicos como eixos rotativos, valvulas, cames e
molas (LEEMIS, 2009; ELSAYED, 2021).

Tempo médio até a falha: segundo Modares et al. (2016), o tempo médio até a falha,

denominado por MTTF (do inglés mean time to failure), e também denominado vida esperada,
representa o tempo esperado durante o qual o item executard sua funcdo com sucesso.
Consideremos n itens idénticos ndo reparaveis e analisamos o tempo de falha de cada um deles.
Suponhamos que os tempos até a falha séo ty, tz, ..., t. O tempo médio até falha é dado por
(ELSAYED, 2021):

n
1
MTTF =~ f t; 2.7)
=1

i

O tempo médio até falha representa o valor esperado da variavel T. Como Tirepresenta
uma variavel aleatdria, entdo o valor esperado da Equacéo 2.7 pode ser determinado por:

co

00tf(t) dt = f R(t) dt (2.8)

MTTF = j
0

0
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Segundo Lazzaroni et al. (2011), da Equacdo 2.8, evidencia-se que o tempo médio até
a falha para um item representa a area sob a sua funcdo de confiabilidade.

Funcdo de vida residual média: corresponde a vida remanescente esperada do item, dado

que ele sobreviveu até o tempo t (LEEMIS, 2009). A vida residual média corresponde ao
intervalo T —t, e € dada por (ELSAYED, 2021):
L) =E[T—-t| T=>t], t=0 (2.9)

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a expectancia da Equacéo 2.9 € dada por:

o 1 [ee]
L(t)=jt u%—t=mjt uf(u)du—t (2.10)

2.4.1 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull de trés parametros € dada pela fun¢éo de distribuicdo a seguir:

t—T)B

F(t6,5,1) =1—e (5 (2.11)

t=>1

onde § > 0, § > 0, e T = 0 representam 0s pardmetros de escala, forma e localizacdo
da distribuicdo, respectivamente (MURTHY, XIE e JIANG, 2004). O parametro de
localizacdo = define a localizacdo inicial do gréafico da funcdo de probabilidade ao longo do
eixo X do sistema de coordenadas. Sob a suposi¢do de Weibull de 3 parametros, nenhuma falha
ocorre antes do tempo t, portanto, esse parametro é também denominado de vida minima
esperada (O’CONNOR ¢ KLEYNER, 2012).

A distribuicdo de Weibull é amplamente utilizada no estudo da modelagem de
confiabilidade (ELSAYED, 2021). Segundo Lazzaroni et al. (2011), a distribui¢do de Weibull
permite a descricdo de eventos de falha para sistemas caracterizados por uma taxa de falha
variavel ao longo do tempo. Portanto, essa distribuicdo é utilizada para modelar distribuices
de vida, onde a funcdo de taxa de falha é decrescente, constante ou crescente (RAUSAND e
HZYLAND, 2004). Devido a essa flexibilidade ela pode ser utilizada para modelar uma grande
variedade de distribui¢des de vida de produtos de engenharia (O’CONNOR e KLEYNER, 2012).

A funcdo taxa de falha para o modelo Weibull é descrita como (ELSAYED, 2021):
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h(t) = g(g)ﬁ_l 2.12)

O parédmetro de forma g define e tipo de funcdo de taxa de falha (FOGLIATTO e
RIBEIRO, 2011):

e Parap <1, aFuncao taxa de falha é decrescente;
e Para B = 1, a Funcdo taxa de falha torna-se constante e transforma-se na
distribuicdo exponencial,

e Paraf} > 1, a Fung¢do taxa de falha € crescente.

O valor esperado e a variancia de uma variavel aleatoria de Weibull sdo definidos,

respectivamente, pelas Equacgdes 2.13 e 2.14 a seguir (ELSAYED, 2021):

1
E[T (tempo médio até a falha)] = 6 T (1 + E> (2.13)

varm = o2 {r(1+2) - [r(1+3)] | 214

onde T representa a fungdo matematica Gamma.

2.5 Confiabilidade da ferramenta de corte

A confiabilidade da ferramenta de corte representa a probabilidade de que a mesma nao
venha apresentar falha durante um intervalo de tempo de utilizacéo t sob condi¢des operacionais
e ambientais definidas. Matematicamente a confiabilidade da ferramenta é representado por R
(t) = P (T > 1), onde T representa a vida da ferramenta, a qual é considerada uma variavel
aleatéria com uma distribuicdo de probabilidade a ser estimada. A afirmacao de que a vida da
ferramenta ndo segue diretamente um modelo deterministico se deve ao fato de que ferramentas
semelhantes sujeitas a condi¢Ges de cortes idénticas provavelmente apresentardo tempos
diferentes para apresentarem a falha. Segundo Pasko et al. (2017), as propriedades das
ferramentas de corte de um mesmo lote de fabricacdo estdo sujeitas a variagoes.
Adicionalmente, a falha da ferramenta é um fendmeno estocastico (DING e HE, 2011).

Segundo Sun et al. (2020b), varios pesquisadores tém relatado que o desgaste da ferramenta de
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corte € um processo estocéstico. Por fim, as propriedades da peca a ser usinada também
apresentam variag0es. Todos esses fatores contribuem para a estocasticidade da vida da
ferramenta. Zaretalab et al. (2020) relatam que varios pesquisadores tém estudado abordagens
estocasticas para modelar a vida da ferramenta.

A andlise da confiabilidade necessita do conhecimento do comportamento da ferramenta
de corte até a ocorréncia da falha. Varias funcdes de distribuicdo tém sido usadas para modelar
a vida da ferramenta, como a distribuicdo normal, distribuicdo lognormal, distribuicao
Gaussiana inversa e a distribuicdo Weibull. A funcdo de distribuigdo frequentemente
empregada é a distribuicdo de Weibull (HSU e SHU, 2010; XU e CAO, 2015; ZARETALAB
et al., 2018). Segundo Zaretalab et al. (2020), varios estudos apresentam a distribuicdo Weibull
como uma distribuicdo adequada para a modelagem da vida da ferramenta. Xu e Cao (2015)
propuseram um modelo de tomada de decisdo para a troca de ferramentas de corte com base no
balanceamento da perda de qualidade da peca, custo de penalidade por possivel falha da
ferramenta, perda de capacidade de producdo e custo da substituicdo da ferramenta. Nesse
modelo os autores empregaram a distribuicdo Weibull para modelar a vida das ferramentas.
Grigoriev e Krapostin (2016), estudaram 0s mecanismos de desgaste das ferramentas de
ceramica mista (Al20s-TiC) com e sem revestimento multicamadas, bem como a confiabilidade
das mesmas durante o torneamento do aco AISI D2 (60 HRC). Os testes mostraram que as
falhas das ferramentas sem revestimento seguiram uma distribui¢do exponencial. Enquanto que
as ferramentas revestidas seguiram a distribuicdo Weibull. Aramesh et al. (2016), realizaram
um estudo visando estimar a vida residual dos insertos de metal duro revestido (TiSIN-TiAIN)
durante o torneamento da liga de titanio Ti-6Al-4V, reforcada com 10-12% de fracdo de
volume de particulas de TiC, utilizando o desgaste da ferramenta e as condi¢Ges de corte como
dados de entrada. Nesse estudo, a distribui¢cdo de Weibull foi considerada para desenvolver um
modelo de riscos proporcionais, que € um modelo utilizado usualmente para analise de dados
de sobrevivéncia. As funcdes de confiabilidade e de risco foram calculadas a partir do modelo
e foram utilizadas para obter a vida residual média sob diferentes pardmetros de corte e niveis
de desgaste da ferramenta.

Cuietal. (2017) realizaram a analise de confiabilidade para as ferramentas de ceramicas
(Al203-(W,Ti)C) durante o torneamento do aco AISI 1045 endurecido (46-48 HRC). Foram
realizados testes de corte continuo e interrompido. Observou-se que a partir da analise dos
graficos de probabilidade (p-P plot) que as vidas das ferramentas obtidas sob diferentes

condigdes de corte seguiram a distribuicdo Weibull, em comparacao a distribuigdo normal, log-
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normal e exponencial. Zaretalab et al. (2018), desenvolveram um modelo matematico para a
otimizacgdo conjunta das condicOes de corte, de uma estratégia de inspecao e substituicdo das
ferramentas, e dos custos do processo durante o fresamento do aco AlISI 304. Nesse trabalho os
autores consideraram a natureza estocastica da vida da ferramenta e utilizaram a distribuicao
Weibull para a modelagem da mesma. A relacdo entre os parametros da distribuicdo de Weibull
e as condicOes de corte foram identificadas e analisou-se as diversas mudancas na distribuigéo
da vida em diferentes condicdes de corte. Gaddafee e Chinchanikar (2020), apresentaram uma
avaliacdo comparativa da confiabilidade da ferramenta de corte prevista pelos modelos de
distribuicdo Weibull e Gama e sua validagdo com os resultados experimentais durante o
torneamento do aco AISI 4340 (35 HRC) utilizando ferramenta de metal duro com cobertura
(TiAIN). Observou-se que os coeficientes de correlacdo obtidos para os valores experimentais
e preditos de confiabilidade usando os modelos Gamma e Weibull sdo préximos de um e
diferem marginalmente, demonstrando que ambos podem ser escolhidos para a analise da
confiabilidade das ferramentas de corte.

Com base na andlise da confiabilidade da ferramenta, é possivel estimar o tempo
adequado para a troca da ferramenta. Consequentemente, 0s prejuizos econémicos e ambientais
causados pela troca prematura ou tardia das ferramentas de corte podem ser evitados. Segundo
Diniz et al. (2014), em operacdes de desbaste, por temer os efeitos adversos da quebra da
ferramenta, € comum o operador substituir a ferramenta com valores de desgaste bem inferiores
aqueles que poderiam acarretar na quebra da ferramenta. Segundo Machado et al. (2015), a
quebra da ferramenta durante o corte pode representar um custo elevado ao processo. Segundo
0s autores, a quebra da ferramenta pode danificar a peca usinada a qual devera ser substituida.
Consequentemente, quanto mais nobre for o material que a compde, maior serd o custo
envolvido. Adicionalmente, a quebra da ferramenta pode danificar o suporte e o reparo leva a
parada da maquina e a perdas financeiras.

Até agora, este trabalho apresentou uma revisdo da literatura sobre temas relacionados
ao processo estudado. Nos proximos subcapitulos, serdo abordados conceitos e metodologias

utilizadas para alcancar os objetivos propostos.
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2.6 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) utiliza um conjunto de técnicas
estatisticas para desenvolver e explorar modelos empiricos. Por meio do planejamento e anélise
de experimentos, essa metodologia busca relacionar uma resposta Y (variavel de saida), aos
niveis de um numero de preditoras X (variaveis de entrada), que a influenciam (BOX e
DRAPER, 2007). Segundo Myers et al. (2016), essa metodologia é usada para desenvolver,
melhorar e otimizar processos. Quando a resposta é bem modelada por uma funcao linear das
variaveis independentes, o modelo apresentado na Equacdo 2.15 € apropriado. No entanto, se a
resposta é modelada em uma regido experimental que apresente curvatura, entdo um polinémio

de maior grau deve ser utilizado, como o modelo de segunda ordem descrito na Equacéo 2.16.

y= Po+PBixs +Pax; + -+ Prxy + € (2.15)
K K
y= pBo+ Z.Bixi + Zﬁiixiz + Zzﬁijxi xXj+ € (2.16)
=1 i=1 i<j
Onde

y = resposta de interesse;
x; = variaveis independentes;

B; = coeficientes a serem estimados;
= n0meros de variaveis independentes;
€ = erro experimental.

A MSR busca identificar o valor das variaveis independentes que conduz a resposta ao
seu valor 6timo. Para alcancar esse objetivo, é necessario direcionar a regido onde esta
localizado o ponto de 6timo. Essa regido geralmente apresenta curvatura significativa (MASON
etal., 2003; MYERS et al., 2016). Por esse motivo, Oliveira (2018) argumenta que é necessaria
a identificacdo da regido do espaco experimental de curvatura significativa. Segundo
Montgomery (2019), a curvatura da superficie de resposta tende a ser pequena quando se esta

em pontos do espaco experimental distantes do ponto étimo.
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(b)

Figura 2.15 — Modelo de superficie de resposta (a) sem curvatura e (b) com curvatura
Fonte: Autoria propria

A estimacdo dos coeficientes definidos pelos modelos das Equacbes 2.15 e 2.16 é
geralmente realizada através da aplicacdo do método dos Minimos Quadrados Ordinéarios
(Ordinary Least Squares — OLS) (MONTGOMERY, 2019). Esse método busca determinar 0s
valores dos coeficientes £ de forma que a soma dos quadrados das diferengas entre os valores
estimados (Yi) e os valores observados (Vi) seja minimizada. Essas diferencas, denominadas

residuos, sdo calculados conforme a Equacédo 2.17 e ilustrados na Figura 2.16.

E=Yi— N (2.17)

Figura 2.16 — Residuos gerado através de modelo linear
Fonte: Paiva (2012)
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Os estimadores £ de Minimos Quadrados Ordinarios podem ser representados na forma
matricial conforme a Equacéo 2.18, onde X é a matriz de fatores controlaveis codificados e Y o
vetor de resposta (MONTGOMERY, 2019).

,8 — (XTx)—ley (218)

A significancia estatistica dos modelos estimados e sua adequacdo as respostas obtidas
devem ser avaliadas. O ajuste do modelo pode ser verificado pelo coeficiente de determinacéo
(R?), coeficiente de determinacdo ajustado (R%gj) e pelo coeficiente de determinagdo de
previsdo (R%ped). O coeficiente de determinagdo mdltipla indica a proporgéo da variagio total
das respostas que é explicada pelas variaveis independentes no modelo. Quanto mais proximo
de 100% for o seu valor, melhor 0 modelo se ajusta aos dados, sugerindo que o0 modelo é uma
aproximacao adequada da fungdo modelada. No entanto, o coeficiente de determinagdo multipla
tende a aumentar com a incluséo de novos preditores ao modelo, independente da significancia
estatistica destes. Nesse sentido, o coeficiente de determinacdo ajustado é uma medida
alternativa ao R?, o qual o nimero de preditores s3o considerados em seu calculo, evitando desta
forma o problema caracteristico do R?. O coeficiente de determinacéo para a previsdo determina
a capacidade do modelo em prever novas observacdes. Quanto maior 0 RZprey), Maior a
capacidade preditiva do modelo.

Entre os diferentes tipos de arranjos experimentais, o Arranjo Composto Central
(Central Composite Design — CCD), representado pela Figura 2.17, é o mais utilizado na
Metodologia de Superficie de Resposta (MONTGOMERY, 2019). O CCD para k variaveis
independentes ou fatores consiste em uma matriz formada por trés grupos distintos de
elementos experimentais: um fatorial completo (2¥) ou fracionado (2P, sendo p a fragéo
desejada do experimento), um conjunto de pontos centrais e um grupo de niveis extremos

denominados pontos axiais (2k).

X,

l(o, @)

® Pontos Fatoriais
@ Pontos Centrais
® pontos Axiais

(b)

Figura 2.17 - Arranjo Composto Central para (a) dois e (b) trés fatores
Fonte: Adaptado de Montgomery (2019)
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As Equagdes 2.15 e 2.16 sdo geralmente utilizadas para prever futuras observacoes da
resposta Y. Uma estimativa pontual para essa observagio no ponto Xo =[1, Xo1, X0z, ..., Xok] &

dada pela Equacéo 2.19.

9(x0) = x{B (2.19)

Um intervalo de previsdo de 100(1-a)% para esta futura observagao futura é dado pela

Equacéo 2.20.

90x0) = tajancp | 621+ XEXTH) 53] < o < o) + bugonp |21+ AT 1x,]  (2:20)

Onde n ¢ igual ao nimero de observacdes, p igual a0 nimero de pardmetros e 62

corresponde a variancia experimental, calculada pela Equacdo 2.21.

n n
_ % 2
2 SSE Zi=1(yi yi) Zi=1£l (2-21)

6 = = =

n—p n—p n—p

De acordo com Montgomery (2019), o intervalo de previsdo da Equagdo 2.20 tem
aplicacbes importantes, especialmente em experimentos de confirmacdo, cujo objetivo é
verificar se 0 modelo desenvolvido possui boa capacidade preditiva. Nesses casos, 0 modelo é
utilizado para prever a resposta em um ponto de interesse no espaco experimental, e em seguida,
verifica-se se 0 valor obtido no experimento de confirmacdo esta dentro do intervalo de
confianca de previsdo. A rotacionalidade de um CCD implica que a variancia da resposta
prevista € igual em todos os pontos equidistantes do centro do arranjo. O arranjo CCD torna-se

rotacionavel pela escolha correta do valor de a, sendo este valor dependente do nimero de

experimentos (k) da sua porcéo fatorial, tal como: @ = Y2k (MONTGOMERY, 2019).

2.7 Analise Fatorial

A andlise fatorial (AF) tem como objetivo analisar a estrutura das inter-relagdes
(correlagBes) entre diversas variaveis, buscando condensar a informagdo contida nessas
variaveis em um conjunto reduzido de variaveis latentes comuns, conhecidas como fatores, com
perda minima de informacdo (HAIR et al., 2010). Segundo Oliveira (2020), AF tem sido

amplamente empregada em diversas aplicagdes por se destacar como uma das técnicas de
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inferéncia da estrutura de variancia-covariancia mais eficazes para problemas multivariados.
Supondo um vetor aleatdrio de observacdes X, possuindo p componentes, tem média |1 € matriz
de covariancia X. Segundo Johnson & Wichern (2007), um modelo fatorial refere-se que X €
linearmente dependente de algumas variaveis aleatérias F1, F2, ..., Fm, denominadas fatores

comuns, e p fontes de adicional variagao chamados erros ou fatores especificos, €1, €2, ..., &, tal

que:
X1-Hi1=CuF1+ ko + ... +limFn+ a1
X2:- Mo= o1 F1 + €2 Fo + ... +lom Fm':i' &2 (2.22)
Xp - up: gpl F]_ + [pz F2 + .. +€pm Fm + &p
Ou:
X-u={¢F-¢ (2.23)

Onde ¢ é a matriz de cargas fatoriais. Os coeficientes €jj s&o designados por cargas fatoriais
(loadings em inglés), e servem de pesos, mostrando como cada Xi depende individualmente dos
fatores. Em condicdes ideais, m deve ser substancialmente menor do que p; caso contrario, ndo
teremos conseguido uma descri¢do parcimoniosa das variaveis como funcdes de alguns fatores
(RENCHER e CHRISTENSEN, 2012). Segundo Johnson & Wichern (2007), assume-se que:

E(F) =0 (2.24)

Cov(F) = E(FFT) =1 (2.25)

E(s) =0 (2.26)
Y, 0 - 0

Cov(e) =E(ee) =W = O 1/12 O (2.27)
0 0 - v

E F e ¢ sdo independentes, logo: Cov (F, €) =E (¢ F') = 0. A matriz W é a matriz diagonal formada

pelas variancias especificas :. Temos que:

X-WX-WT=CF({F)+e({F)" +tFe +¢e&' (2.28)
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Ento:
Z=Cov (X) =E[(X- W) (X-W)'] (2.29)
S=CEFF){"+E@EF") T+ (E(Fe") +E(c&") (2.30)
F=00+V (2.31)

Logo:
Var (i) = €0° + 20" + -~ + € + 9, = b + 1, (2.32)
COV(/YI} /‘7) :filfjl +€i2‘€j2 + +€lm€]m (233)
Cov (X;, Fr) =4 (2.34)

Onde hi % representa a parte da variancia de xi que é contribuida pelos fatores e designada por
comunalidade ou variancias comuns, e v € a variancia especifica correspondente a uma parte
da variancia de x explicada pelo fator especifico &. A magnitude da comunalidade é um indice
que ajuda avaliar o quanto de varidncia em uma dada varidvel € explicada pelo fator.
Comunalidades grandes indicam que grande parta da variancia em uma variavel foi extraida
pelo fator (HAIR et al., 2010). Da Equacdo 2.34, verificamos que as proprias cargas
representam covariancias das variaveis com os fatores. O valor de #;;, indica a influéncia de
cada variavel xi no fator Fk. Portanto, cargas elevadas em valor absoluto sugerem forte
associagdo entre a variavel x; e o fator comum Fk. A analise fatorial visa estimar € e ¥ para
obter uma aproximacdo de X. Segundo Johnson & Wichern (2007), a analise do modelo fatorial
prossegue através da imposi¢éo de condic¢des que permitem estimar de forma tnica £ e ¥. Uma
vez obtidas as cargas e as variancias especificas, os fatores sdo determinados. Os métodos para
estimar as matrizes € e ¥ sdo denominados de métodos de extracdo de fatores, dentre os quais
0 Método dos componentes principais, da M&xima Verossimilhanca e dos Fatores principais.

Segundo Oliveira (2020), rotacionar os fatores preservando sua ortogonalidade permite
melhorar a explicacdo das varidveis originais, ou seja, determinar fatores mais interpretaveis ou
mais diretamente associados aos fendmenos investigados. A rotacdo resulta em um padréo
fatorial mais simples e teoricamente mais significativo (HAIR et al., 2010). Ha diferentes
métodos de rotacdo de fatores ortogonais, dois quais o Quartimax, Equimax, Ortomax e

Varimax.

Os escores de fatores sdo definidos como estimativas dos valores dos fatores. Eles

fornecem um resumo simplificado das observacoes originais e sao frequentemente empregados
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em analises subsequentes, tais como a analise do comportamento das observagcfes em temos de
fator, e podem ser utilizados como entradas para outras andlises. Os escores podem ser obtidos
através do método de regressdo ou através do método dos minimos quadrados ordinarios
ponderados. Portanto, problemas associados com grandes ndmeros de variaveis podem ser
substituidos por um nimero muito menor de variaveis, usando variaveis representativas ou 0s
escores fatorais (HAIR et al., 2010).

2.8 Regressao de Poisson

A distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo discreta de probabilidade adequada para
descrever a ocorréncia de um evento aleatério ao longo de um intervalo especificado. Esse
intervalo pode ser o tempo, uma distancia, uma area ou um volume. A funcéo de probabilidade

de uma variavel aleatoria de Poisson X com parametro A > 0 € expressa por:

-4 19X
e A
f(x)= (2.35)
X!
onde X representa o nimero de ocorréncias no intervalo considerado e A representa o nimero
meédio de ocorréncias. Uma variavel aleatoria de Poisson apresenta uma caracteristica singular:

sua media € igual a sua variancia e ambas sdo iguais ao parametro A.

Os modelos de regressao de Poisson é um tipo especifico de modelo linear generalizado
(GLM) e séo apropriados quando a variavel de resposta sdo dados de contagem. Este modelo
relaciona a média (i) aos preditores lineares por uma funcdo logaritmica, como mostrado a

sequir:
In(w,) = xI'B (2.36)

onde X representa 0 vetor das variaveis explicativas, g representa o vetor dos parametros
desconhecidos a serem estimados e x7 B é a funcéo linear. Segundo Myers et al. (2010), 0 uso
da funcdo de ligacdo log é particularmente atraente para a regressdo de Poisson pois assegura
que todos os valores previstos para a variavel de resposta serdo ndo negativos. Dessa forma,

pode-se escrever que:

A=E|x) =Var(Y|x) = u; = e*iF (2.37)
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Substituindo a identidade acima na funcdo de probabilidade para uma variavel
aleatoria de Poisson, tem-se:

—ex'F @ Py
POt =S 239)

Se tivermos uma amostra aleatoria de n observacGes sobre a resposta y e 0s preditores
X, entdo a funcdo de verossimilhanca e dada por:

n

n —ui i
W = | [row =] |=+ 239)
i=1

K
i=1 Vi

Decorre que o logaritmo natural dessa fungdo de verossimilhanga é descrito como:

InL(Y) = ) yiln(u) = ) = ) In(yih (2.40)
i=1 i=1 i=1

Ao se maximizar a expressao dada pela Equacédo 2.40, obtém-se o estimador de maxima
verossimilhanga para os coeficientes da regressao de Poisson, o qual pode ser realizado através

do método dos minimos quadrados reponderados iterativamente (MYERS et al., 2010).

2.9 Meétodo da Intersecdo Normal a Fronteira

O método da Intersecdo Normal a Fronteira (NBI, do inglés Normal Boundary
Intersection) desenvolvido por Das e Dennis (1998) € um método para encontrar varios pontos
Otimos de Pareto em problemas de otimizacdo multiobjetivo. Segundo Naves et al. (2017)
dentre os métodos de otimizacdo multiobjetivo utilizados na construcédo de Fronteiras de Pareto,
0 NBI € um dos métodos mais promissores e utilizado em varias aplicacdes em problemas de
engenharia. Na area da usinagem, o método NBI tem sido aplicado com sucesso em abordagens
de otimizag&o, como na otimizagao no processo de torneamento, como em Costa et al. (2016a),
Rocha et al. (2017), Souza et al. (2022), e em processos de fresamento, como em Costa et al.
(2016b), Arruda et al. (2019), Rodrigues et al. (2019).

Um problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser definido, de forma genérica,

conforme a Equacéo 2.41.
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Minxeqyf(X) = [fi(X), ..., f(X)] (2.41)

Onde f i representa a i-ésima funcéo objetivo, onde i varia de 1 a n. O vetor de variaveis
de deciséo € representado por X = [X4, ..., xk], € Q é 0 espaco experimental ou a regido viavel.
O vetor das fungdes objetivo é dado por f(X) = [fi(X), ..., fa (X)]. Uma vez que as funcbes
objetivos estdo definidas, o proximo passo na execucdo do método NBI é estabelecer a Matriz
Payoff @ conforme descrito na Equacédo 2.42. Essa matriz € formada pelo conjunto de 6timos

obtidos na otimizacdo individual de cada fungdo objetivo.

fGD L@ - AG)
oo [PGD FOD - 0w (242

LD LGl - £

O minimo individual de cada fungdo objetivo fi (x) é alcangado em x;, resultando em
um valor minimo f;*(x;") para essa funcéo. Quando o ponto de 6timo individual x;" é substituido
nas demais fungGes objetivos, obtemos f;(x;), que corresponde um valor néo 6timo para essas
fungdes. Dessa forma, a configuracdo final da Matriz Payoff é estabelecida, onde cada linha
representa uma funcdo objetivo e cada coluna corresponde a uma solugdo 6tima. O vetor
formado pelo conjunto dos minimos individuais € denominado de ponto de utopia e definido
como fU=[f(x}), f5(x3), ..., £ (x:)]". Os pontos de Utopia para cada funcio objetivo estdo
localizados na diagonal principal da matriz ®. O vetor formado pelos valores maximos (ndo
6timo) de cada funcdo ou, em outras palavras, os piores resultados das func@es, corresponde ao
ponto de Nadir e definido como fN=[f,(x), f2(x}), ..., fn(x)]".

O préximo passo na metodologia é a normalizacdo das fungdes objetivos, tornando-as
adimensionais. Geralmente as funcdes objetivo sdo oriundas de significados fisicos diferentes
e representadas por escalas ou unidades diferentes. A normalizagéo converte o intervalo das
funcbes objetivo para o intervalo [0,1]. A normalizacdo da funcdo objetivo é definida
considerando os pontos de utopia e nadir, conforme a Equagéo 2.43.

_ ()—fU
f= f}_(;‘)_f{; =12 ..,n (2.43)
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As combinagdes convexas de cada linha da matriz Payoff ® formam a Envoltoria
Convexa de Minimos Individuais (do inglés Convex Hull of Individual Minima — CHIM),
também conhecida como linha de utopia (VAHIDINASAB e JADID, 2010). Segundo Das e
Dennis (1998), o método NBI é uma técnica destinada a identificar a parte da fronteira que
contém os pontos 6timos de Pareto. Nesse sentido, ideia central desse metodo é que as
intersecdes entre a fronteira e o vetor normal a linha de utopia nos pontos ®w; ,na direcéo da
origem, formam a porcéo da fronteira constituidas dos pontos 6timos de Pareto. O ponto de
intersecdo mais proximo da origem representa a maximizacao da distancia entre a linha de
utopia e a Fronteira de Pareto, sendo considerado a solugéo global da otimizacao.

Segundo Das e Dennis (1998), o método NBI pode ser formulado como um problema
de programacao néo-linear restrita conforme Equacéo 2.44.

Maxg, t
Sujeitoa: dw + tA = F(x) (2.44)

x e

Sendo 72 um vetor normal ao plano utépico no ponto ®w; na direcdo da origem e F(x)
0 conjunto de pontos nessa normal. A Figura 2.18 ilustra a sisteméatica do método NBI para o
caso bi-objetivo.

L)1

Regido viavel

fa(x1)

fz (x2)

()

Figura 2.18- Fronteira de Pareto para um problema bi-objetivo

Fonte: Autoria propria
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3 METODOS PROPOSTOS

Considerando o0s objetivos deste trabalho, este capitulo tem como propésito,
primeiramente, detalhar a abordagem de otimizacdo proposta e, em seguida, explicitar a

estratégia desenvolvida para a simulacdo da confiabilidade da ferramenta de corte.

3.1 Otimizacao multiobjetivo
Uma visdo geral das etapas do método é descrita a sequir:

Etapa 1: Planejamento dos experimentos.

= Considerando dois parametros de entrada: Velocidade de corte e avanco, um arranjo
experimental com uma réplica do tipo CCD (Central Composite Design) foi gerado pelo
software Minitab para o planejamento dos experimentos, totalizando 13 experimentos:
4 pontos fatoriais, 4 pontos axiais e 5 pontos centrais, conforme Quadro 3.1. O valor de

a de um arranjo do tipo CCD para dois fatores ¢ igual a 1,414 (a = V22 ).

Quadro 3.1 — Matriz Experimental

Variaveis de entrada codificadas
Pontos Velocidade de corte Avanco aRneaslgi);):ézz
(m/min) (mm/v)
-1 -1
Fatoriais L =
-1 1
1 1
-1,414 0
Axiais Ll D
0 -1,414
0 1,414
0 0
0 0
Centrais 0 0
0 0
0 0

Etapa 2: Realizacdo dos ensaios experimentais e medigdes.

Etapa 3: Modelagem das respostas analisadas.

Nesta etapa é desenvolvido os modelos de superficie de resposta para as caracteristicas

analisadas. Cada modelagem tem suas particularidades descritas a seguir:
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Modelagem do desvio aritmético médio (Ra): Desenvolver um modelo de
superficie de resposta para Ra através do método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS), considerando 0 momento do estado
da ferramenta que gera os maiores valores de Ra, ou seja, no inicio ou no fim da

vida da ferramenta.

Desenvolver um modelo de superficie de resposta para o tempo de corte, tempo
total de usinagem e custo total de usinagem através do método dos Minimos
Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS).

Modelagem da vida da ferramenta: A metodologia de planejamento de
experimentos (DOE) baseia-se em dois pressupostos fundamentais: a
normalidade e a homoscedasticidade dos residuos dos modelos estimados
(MYERS et al., 2010). Assim, quando se aplica 0 método OLS para se estimar
0s pardmetros de um modelo de regressdo de uma variavel de resposta (y) em
funcdo de um conjunto de variaveis preditoras independentes (x), assume-se que
os erros preditivos (ei) proporcionados por estes modelos sejam normais,
independentes e identicamente distribuidos, com média zero e variancia
constante ¢* (Montgomery, 2019). Muitas caracteristicas, entretanto, n&o
seguem estes pressupostos e, nestes casos, a aplicagédo do DOE gera resultados
enviesados ou com baixa qualidade de previsdo. O caso mais comum de
inobservancia desses pressupostos fundamentais é quando a média e a variancia
de uma dada varidvel sdo dependentes. Isto ocorre principalmente com variaveis
de respostas que seguem distribui¢cdes de Poisson ou Binomiais. Ao se estimar
a vida da ferramenta multiplicando-se o tempo de corte de um passe de usinagem
pelo numero de passes possiveis de serem realizados até que se cumpra um
critério de fim de vida previamente estabelecido, essa caracteristica nao é de fato
medida, mas sim calculada. Dessa forma, ao se computar a vida define-se, na
verdade, o “nimero de passes por unidade de tempo” no qual a ferramenta
trabalha até atingir um critério de fim de vida. Dessa forma, a vida é representada
por uma contagem, ou seja, niumero de ocorréncias em um dado intervalo, ou
por um percentual, o que caracteriza uma distribuicdo de Poisson, na qual a
média € proporcional a variancia. Portanto, a quantidade de passes que podem

ser executados até a ferramenta atingir um critério de fim de vida caracteriza
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uma varidvel aleatoria de Poisson, a qual apresenta um perfil de variancia ndo
constante e dependente do valor de media. Em raz8o disto, os residuos dos
modelos de regressdo utilizando o método OLS para a vida apresentam
recorrentemente um comportamento heteroscedastico o que, por sua vez,
aumenta a incerteza sobre os coeficientes estimados e geram resultados
enviesados ou com baixa qualidade de previsdo. Para corrigir os efeitos da
heteroscedasticidade dos residuos sobre a incerteza dos coeficientes, Myers et
al. (2010) sugerem que o modelo linear generalizado (MLG) seja utilizado. Uma
vez que que o efeito da heteroscedasticidade € corrigido, os intervalos de
confianga sdo mais estreitos e os valores de média serdo menos enviesados.
Consequentemente, a previsibilidade do modelo gerado para vida melhora. Dada
a discussdo acima, a vida da ferramenta sera considerada por essa proposta de
otimizagdo como uma variavel aleatoria de Poisson. Portanto, a modelagem da
vida da ferramenta utilizar& um modelo particular do MLG, conhecido como
Regressdo de Poisson por meio do algoritmo IRLS, do inglés Iterative

Reweighted Least Squares, o qual sera descrito a seguir:

a. Aplica-se se o algoritmo OLS para se obter os coeficientes o e armazena-se

0s residuos ej;

b. Utiliza-se ei?e um log link com parametro de escala igual a 2 para se ajustar
um modelo e armazena-se os valores ajustados para 0 modelo encontrado.
Esse modelo, um modelo de Poisson, modela a varidncia da vida da
ferramenta e, portanto, os valores ajustados correspondem as variancias da

vida da ferramenta na condicao experimentada;

c. Com as variancias da vida obtidas, forma-se a matriz de pesos W. Os pesos
correspondem aos valores das variancias elevados a -1, ou seja, 0 inverso da

variancia da vida;

d. Recalcula-se 0s regressores através do método Minimos Quadrados
Ponderados (WLS - Weighted Least Squares) utilizando a matriz de peso W.

Este procedimento atualizar os regressores previamente estimados fo para
B

e. Volta-se ao passo (b) repetindo-se esta sequéncia até a convergéncia.
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Etapa 4: Reducéo da dimensionalidade do problema

Nessa etapa, a Analise Fatorial das respostas avaliadas é conduzida com o objetivo de
reduzir a dimensionalidade do problema, ou seja, diminuir o nimero de funcGes objetivo a
serem otimizadas, reduzindo, dessa forma, a complexidade do problema. Adicionalmente, essa
técnica multivariada tratard da correlagdo entre as respostas analisadas, uma vez que 0s
resultados gerados pela otimizagdo multiobjetivo podem ser prejudicados quando as fungdes
objetivos sdo correlacionadas, conduzindo a pontos de 6timos inadequados (PAIVA et al.,

2009; LOPES et al., 2016). Nessa etapa, 0s seguintes passos devem ser realizados:

a. Conduzir a Andlise Fatorial utilizando o método de extracdo dos fatores por
componentes principais e a rotacdo pelo método Equimax;

b. Definir quantos fatores devem ser retidos para efetivamente resumir os dados;
c. Estimar os escores dos fatores mantidos na analise;

d. Desenvolver um modelo de superficie de resposta através do método OLS ou WLS
para cada fator mantido na anélise através dos escores obtidos na etapa anterior.
Esses modelos corresponderdo as fungdes objetivos a serem otimizadas na préxima

etapa.

Etapa 5: Otimizacdo multiobjetivo

Nessa etapa, a otimizacdo multiobjetivo é realizada através do método da Intersecdo
Normal a Fronteira. O objetivo é determinar um conjunto de solucBes 6timas de Pareto que
fornecem o melhor trade-off entre maximizar a vida da ferramenta e minimizar a rugosidade
Ra, 0 tempo de corte, 0 tempo total e o custo de usinagem. As etapas da otimizacdo sdo descritas

a sequir:

a. Uma vez desenvolvidos os modelos de superficie de resposta para os fatores
mantidos na anélise, os valores alvos desses modelos foram obtidos através da
minimizacdo ou maximizacdo das fungdes utilizando o algoritmo Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG), disponivel no pacote do Excel®. Todas as
otimizagOes foram sujeitas a restri¢cdo do espago experimental, ou seja, x Tx <p 2 =
2. Essa restricdo representa a regido esférica do arranjo experimental CCD atotado

com distancia axial p igual a 1,414;
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b. De posse dos alvos dos fatores, as fungbes do erro quadratico médio do fator
(EQMF) foram desenvolvidas, as quais representam as funcbes objetivo da

otimizacao;
2
EQMFr, = (Fi(x) = {py)) 31)
onde: F;(x) é o modelo de superficie de resposta do fator i

{F,(x) € 0 alvo do fator i

c. Aplicagdo do método NBI para as funcGes objetivo EQMFr, com a finalidade de

identificar as solugdes Pareto 6timas.

3.2 Simulacéo da confiabilidade da ferramenta

De posse do valor esperado para a média da vida da ferramenta (E[T(x)]), obtido
experimentalmente, e do valor de sua variancia obtida via Regressdo de Poisson (67(x)) a
confiabilidade da ferramenta podera ser simulada. Igualando-se a média e a variancia obtidas
aos momentos de primeira e segunda ordem da distribuicdo de probabilidade escolhida, pode-
se obter todas as funcdes relacionadas a confiabilidade da ferramenta. Embora muitos modelos
equivalentes pudessem ser adotados, neste trabalho, assumiu-se que a distribuigdo Weibull seja
adequada. O valor esperado e a variancia de uma variavel aleatéria de Weibull sdo definidos

pelas Equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente.

E(x)= 6T (1 + %) (3.2)
var (x) = lszr (1 + %) 4 52 [r (1 + %)]Zr (3.3)

onde I representa a fungdo matematica Gamma.

Os parametros de forma (f) e de escala (0) da distribuicdo Weibull podem ser obtidos
aplicando um método simples de otimiza¢do ndo-linear com restri¢des, no qual a diferenca
guadratica entre a variancia da vida obtida via Regressdo de Poisson (67 (x)) e a variancia do

modelo Weibull (var(x)) sera minimizada, desde que o valor esperado para a média da vida
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da ferramenta (E[T(X)]) seja igual ao valor esperado para a média da distribuicdo Weibull

(E (x)). Este sistema de otimizacédo pode ser generalizado conforme o sistema de Equac6es 3.4.

Ming = |20 —o7r(142) +67[r (14 %)H
St E[T(x)] = 6T (1 + %) (3.4)

onde I representa a fungao matematica Gamma.

A partir do sistema de otimizacdo 3.4, todas as demais caracteristicas relativas a
confiabilidade da ferramenta poderéo ser obtidas por que, em suma, todas dependem apenas de

(B) & (9).
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4 EXPERIMENTACAO

Neste presente capitulo sdo apresentados os equipamentos e instrumentos utilizados, a
especificacdo da ferramenta de corte, as caracteristicas do material das pecas usinadas, e por

fim, o planejamento experimental.
4.1 Maquina-ferramenta

A execucao dos experimentos foi realizada no Laboratorio de Manufatura e Automacao
(LMAUT) do Nucleo de Otimizagdo da Manufatura e da Tecnologia da Inovacdo (NOMATI),
do Instituto de Engenharia de Producdo e Gestdo (IEPG) da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI). Para a execucdo dos experimentos de torneamento foi utilizado um torno CNC da
marca ROMI®, modelo GL 240, equipado com comando numérico GE® FANUC 0i-TD, com
poténcia maxima de 15 kW, rotacdo maxima de 6000 rpm, conforme ilustrado nas Figura 4.1 e
4.2.

Figura 4.1 — Torno ROMI® GL 240 (LMAUT/NOMATI/IEPG/UNIFEI)
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(a) (b)

Figura 4.2 — (a) Area de trabalho do torno e (b) execucio experimental

4.2 Caracteristicas do material usinado

Os corpos de prova utilizados nos experimentos sdo constituidos de aco rolamento
ABNT 52100 com composi¢do quimica apresentada no Quadro 4.1 fornecida pela Villares
Metals®. Esse aco tem diversas aplicagdes industriais devido a sua elevada resisténcia a tracdo
e ao desgaste, o que faz com ele seja amplamente utilizado na fabricacéo de pecas que trabalham
sob alta pressdao como eixos, rolamentos e corpos de valvulas (JAMIL et al., 2022). Segundo
Singh e Singh et al. (2023), esses agos séo utilizados principalmente na fabricagdo de
componentes mecanicos, especialmente na fabricacdo de rolamentos devido ao seu alto valor
de dureza. O material foi adquirido da empresa Villares Metals® e foram tratados termicamente
com témpera e revenido pela empresa Ultraterm®. Apds o tratamento, a dureza das pecas
alcancou a faixa de 59,5 + 1 HRC. Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados 72
corpos de provas macicos e as suas dimensdes sdo apresentadas na Figura 4.3.

Quadro 4.1 — Composicdo do aco ABNT 52100 fornecida pela Villares Metals®

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
% em peso | 1,02 0,24 0,39 | 0,009 |<0,001] 1,39 0,02 0,07 0,08
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Figura 4.3 — (a) Dimensdes dos corpos de prova em milimetros e (b) corpo de prova de a¢o
ABNT 52100 endurecido

De acordo com Colpaert (2008), a dureza da peca temperada diminui gradativamente da
superficie em direcdo ao seu ndcleo, um fendmeno o qual depende da temperabilidade do
material ou profundidade de penetracdo a témpera. Com o intuito de minimizar a influéncia das
variacdes da dureza superficial nas respostas analisadas, foi estabelecido um critério de reducao
maxima do didmetro do corpo de prova de 4 mm. Nesse sentido, a profundidade de usinagem
de 0,10 mm fixa para todas as corridas experimentais permitiu que cada lado do corpo de prova
fosse usinado até alcancar 20 passes, resultando em uma diminui¢do de 2 mm no raio do corpo
de prova. Apos a realizagdo dos ensaios, dez corpos de prova foram selecionados aleatoriamente
e suas durezas foram medidas, resultando em uma média de 57,95 HRC. Portanto, houve uma
diminuicdo média de 1,55 HRC, indicando uma variacao de dureza consideravelmente baixa, a

qual ndo deve afetar significativamente as respostas analisadas.

4.3 Ferramenta de corte

Para a usinagem dos corpos de prova, foram utilizados insertos de cerdmica mista
(Al203 + TiC) recoberta com uma camada de nitreto de titanio (TiN), fabricada pela Sandvik
Coromante, classe CC6050, com geometria ISO CNGA 12 04 08 S01525, conforme ilustrada
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na Figura 4.4. De acordo com a literatura, as ferramentas de cerdmica mista (Al.O3 + TiC) é
uma opcao de escolha destinada para o torneamento de acos endurecidos devido a sua alta
dureza a quente e estabilidade quimica moderada (SHALABY e VELDHUIS, 2018). Para a
fixacdo das ferramentas foi utilizado um suporte convencional ISO PCLNL 2020K 12 (T-Max

P®) fabricada pela Sandvik Coromant®, conforme ilustrado na Figura 4.5.

(a) (b)

Figura 4.4 — (a) Dimensdes da ferramenta (adaptado de www.sandvik.coromant.com/pt-
pt/productdetails?c=CNGA120408S501525%206050 acesso em 11 de abril de 2024) e
(b) imagem da ferramenta

(a)

—
27T 2 48]
| °
125
<20+ 20—+
(b) Unidade: mm

Figura 4.5 — (a) Dimensdes do suporte (adaptado de www.sandvik.coromant.com/pt-
pt/product-details?c=PCLNL 2020K 12&m=5738229 acesso em 11de abril de 2024) e
(b) imagem do suporte
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4.4 Medicao do desgaste da ferramenta de corte

Para a visualizacdo e medicdo do desgaste da ferramenta foi utilizado um microscopio
estereoscopico Olympus modelo SZ6, acoplado a uma camera digital para uso em microscopia
modelo Infinity 1, conforme ilustrado na Figura 4.6. O Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) da marca Zeiss e modelo EVO MAJ15 foi utilizado para a visualizagdo do desgaste da

ferramenta.

Figura 4.6 — Microscopio Olympus® e camera digital Infinityl®

4.5 Medicéo do desvio aritmético medio

Para a obtencdo dos valores de rugosidade foi utilizado um rugosimetro portatil da
marca Mitutoyo® e modelo Surftest SJ-201P, conforme Figura 4.7. Este rugosimetro é
periodicamente aferido pelo Laboratério de Metrologia da Universidade Federal de Itajuba. O
pardmetro de cut-off foi ajustado para 0,25 mm, conforme recomendagdes da norma ABNT
NBR 4288 (2008). O valor de Ra é obtido através do calculo da média de nove medidas de
rugosidade realizadas em trés pontos equidistantes de 120° em relacdo a secdo transversal do
corpo de prova perto do contraponto, no meio da pe¢a e proximo da castanha. O software da

Mitutoyo® foi utilizado para a obtencéo dos certificados das medicdes.
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Figura 4.7 — Montagem do rugosimetro para realizacdo das medicoes de Ra

4.6 Planejamento experimental

Os parametros de corte avaliados foram a velocidade de corte (V¢) e 0 avanco da
ferramenta (f). Em operacfes de acabamento em acos endurecidos ndo se deseja remover
grandes volumes de material, portanto, a profundidade de usinagem (ap) foi fixada para todas
as corridas experimentais com valor de 0,10 mm. Uma vez que um dos objetivos do presente
trabalho € analisar o desempenho da ferramenta de ceramica mista com cobertura durante as
operacOes de torneamento de acabamento em agos endurecidos sob altas velocidades de corte;
antes de fixar os niveis da velocidade de corte, é de suma importancia uma andlise prévia da
vida da ferramenta, pois a mesma € significativamente influenciada pela velocidade. Uma vida
muita curta tornaria invidvel a aplicacdo de altas velocidades. Portanto, testes preliminares
foram realizados com a finalidade de identificar uma velocidade de corte que proporcionasse
uma vida para a ferramenta em torno de 5 min para a condigéo de corte do ponto axial do arranjo
experimental relativo & velocidade de corte. Portanto, o primeiro teste realizado foi a uma
velocidade de corte de 350 m/min e um de avanco de 0,10 mm/v, o qual proporcionou uma vida
de 3,40 min. Baseado nesse valor, o valor méximo da velocidade de corte foi fixado em 300
m/min, supondo que uma reducdo de 50 m/min na velocidade aumentasse a vida para um valor
préximo de 5 min. Assim, os niveis da velocidade de corte e do avan¢o do arranjo experimental
foram fixados, conforme Tabela 4.1. Esses niveis foram fixados segundo o arranjo experimental

adotado.
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Tabela 4.1 — Niveis das varidveis de condi¢des de corte

Niveis baseados no arranjo CCD

Parametros
-1,414 -1 0 1 1,414
Velocidade de corte (m/min) 200,00 214,64 250,00 285,36 300,00
Avanco da ferramenta (mm/v) 0,060 0,072 0,100 0,128 0,140

Os experimentos foram planejados seguindo de um arranjo composto central CCD
(Central Composite Design) com uma réplica, totalizando 13 experimentos: 4 pontos
fatoriais, 4 pontos axiais € 5 pontos centrais, conforme Tabela 4.2. Todos 0s experimentos

foram realizados sem fluido de corte, ou seja, corte a seco.

Tabela 4.2 — Matriz experimental

Variaveis de entrada Respostas
Valores codificados Valores decodificados analisadas
Pontos | N° exp.
V, f V, f R, T T, T,
(m/min)  (mm/v)  (M/min)  (mMm/v) (um) (min) (min) (min)
1 -1 -1 214,64 0,072
Fatoriais 2 1 -1 285,36 0,072
3 -1 1 214,64 0,128
4 1 1 285,36 0,128
5 -1,414 0 200 0,10
Axiais 6 1,414 0 300 0,10
7 0 -1,414 250 0,06
8 0 1,414 250 0,14
9 0 0 250 0,10
10 0 0 250 0,10
Centrais 11 0 0 250 0,10
12 0 0 250 0,10
13 0 0 250 0,10

Os resultados das respostas desvio aritmético médio (Ra) e vida da ferramenta (T) foram
obtidos experimentalmente, enquanto que os valores do tempo de corte (T¢), tempo total de
corte (Tt) e do custo de usinagem por peca (Ct) foram calculados, conforme as Equagdes 4.5,

4.4 e 4.16, respectivamente, demonstradas a seguir:

Tempo total de usinagem de uma peca (T;)

O tempo total de usinagem de uma peca de um lote de Z pecas é constituido de um

somatdrio de tempos conforme descrito na Equacdo 4.1.
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t, N
T, = tC+tS+ta+7p+ éttf (4.1)

onde:

t. = tempo de corte;

t, = tempo de colocacéo e retirada da peca;

t, = tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta;

t,= tempo de preparacdo da maquina;

N.= quantidade de trocas de ferramentas para a usinagem do lote de Z pecas;
t.s= tempo para a troca da ferramenta.

Considerando que ao final da execucdo do lote haverd uma troca de ferramenta, temos

que:
N,+1= Z 4.2
onde:

P . . . ..~ T - . .
Zr = namero inteiro resultante da divisao o= quantidade de pecas usinadas durante a vida
[

T de uma ferramenta, logo temos que:

t
N, = z%— 1 (4.3)

Substituindo a Equacédo 4.3 na Equacdo 4.1 e rearranjando os termos, temos que:

t, 1 t
T, =t. + (ts +t, +7p—2ttf) + ?Cttf (4.4)

A partir da Equacéo 4.4, pode-se identificar trés tempos, t,, t,, € t5, detalhados a seguir:

t, = t,
t, 1
b=tittat———ty
tC
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O tempo de corte t, para o torneamento de acabamento (1 passe) € dado pela formula a

sequir:

l-m-d

tp=————— 4.
€7 1000V, f (45)

onde:
[ = comprimento usinado;

d = diametro da peca usinada.

Observa-se que o tempo t, representa o tempo de corte em si, 0 qual é inversamente
proporcional a velocidade de corte e 0 avanco, ou seja, diminui a medida que V. e f aumentam.
O tempo t, refere-se ao tempo improdutivo do processo e independe de V. e f. Por fim, o tempo
t; esta relacionado com a troca da ferramenta e, portanto, depende do valor da vida da

ferramenta.

Custo de usinagem por peca (C;)

O calculo do custo de usinagem por peca € um processo complexo e envolve diversas
parcelas de custos, como custo de mao de obra, custo com a aquisicdo de ferramentas, custos
envolvidos com a maquina (manutencdo, depreciacao, espaco ocupado, etc.), custo devido ao
consumo de energia, dentre outros. Para o desenvolvimento deste trabalho, somente o somatério
do custo associado a mdo de obra, a hora-maquina e da ferramenta sera considerado, conforme

Equacéo 4.6.
Ce = Cmo+ Cm +Cf (4.6)
onde:
Cmo= custo de mdo de obra;
C,, = custo hora-maquina;
Cr = custo associado as ferramentas;

sendo:
S
Cmo = Te -, (R$/pega) (4.7)

Stam
Cn = Te* 55" (R$/peca) (4.8)
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C
Cr = ZL: (R$/peca) (4.9)

onde:
Sop= Salario e encargos do operador (R$/h);

Snm= Custo hora-maquina (R$/h).
Csr = Custo da ferramenta por vida (R$/vida);

Zr = Quantidade de pecas usinadas por vida da ferramenta.

sendo:
C C
Cre = L+ L (R$/vida) (4.10)
pr Tla
onde:

Cps = Custo do porta ferramenta (R$);
N, = Vida média do porta ferramenta em quantidades de arestas de corte;
Cr = Custo do inserto (R$);

n, = Quantidade de arestas de corte do inserto.

Substituindo as Equacdes 4.7, 4.8 e 4.9 na Equacdo 4.6, temos que:

T, te
Ce =25 (Sop + Sum) + 7 Ce (4.11)

Substituindo a Equacédo 4.4 na Equacgéo 4.11 e rearranjando 0s termos, temos que:

t, 1 t t ter
Cr = (é — Z) - (Sop + Sum) + é- (Sop + Shm) + ?C [cft + 6t—0 (Sop + Shm)] (4.12)

A partir da Equacéo 4.12, pode-se identificar trés parcelas de custos constantes, C;, C,,

e (5, detalhadas a seguir:
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C, = (t—z — l) - (Sop + Shm) = custo que independe de Ve e f; (4.13)

60 Z
C, = (Sop + Shm) = soma dos custos associados a mao de obra e hora-maquina; (4.14)

C3 = [Cft + %g (Sop + Shm)] = custo associado a ferramenta. (4.15)

Logo a Equacdo 4.12 pode ser reescrita como:

t t
C,=C+— Cp+—

. 4.16
50 7 G (4.16)

Os dados utilizados para os célculos descritos nessa secao sao descritos no Quadro 4.2,

Quadro 4.2 — Dados para os célculos dos tempos e custo total de usinagem por peca

Simbolo Unidade Valor

P mm 50,00
d mm 44,54
ts min 0,50
t, min 0,10
t, min 60,00
ty min 1,00

Z unidade 1000
Sop R$/h 20,45
Sim R$/h 200,00

o R$ 760,68
Cs R$ 130,00
N,  arestas 1000
Na arestas 4

Os valores dos tempos Iy, ts, ta, tp € t foram estimados baseado nas caracteristicas da
Maquina-Ferramenta utilizada. O tamanho do lote Z foi definido arbitrariamente. Os valores de
Sop € Smm foram determinados baseado nas informacGes fornecidas pelos sites
www.salario.com.br e www.usinagem-brasil.com.br, respectivamente, acessados em
15/04/2024. Os valores de Cyr e Cr referem-se aos valores pagos pela aquisi¢cdo do porta-

ferramenta e da ferramenta, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste presente capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais do torneamento
do aco ABNT 52100 endurecido sob altas velocidades de corte, bem como a avaliacdo da
influéncia da velocidade de corte e do avango nas respostas avaliadas. Posteriormente,
desenvolve-se a aplicacdo das metodologias propostas de otimizacdo e simulacdo da
confiabilidade da ferramenta, conforme apresentadas no Capitulo 3. Por fim, a validacdo dessas

metodologias é realizada por meio da analise dos resultados dos experimentos de confirmacao.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados das respostas obtidas experimentalmente
e calculadas. As respostas avaliadas foram o desvio aritmético médio (Ra), a vida da ferramenta

(T), o tempo de corte (T¢), 0 tempo total de usinagem (Tt) e o custo de usinagem por peca (Cy).

Tabela 5.1 — Matriz experimental com respostas experimentais e calculadas

Parametros de corte Respostas analisadas
N° exp. V. f R, T T, T, C

(m/min) (mm/v) (um) (min) (min) (min) (R$)
1 214,64 0,072 0,50 18,18 0,45 1,14 4,79
2 285,36 0,072 0,33 9,23 0,34 1,04 4,82
3 214,64 0,128 0,91 16,01 0,25 0,93 3,72
4 285,36 0,128 1,07 7,07 0,19 0,88 3,90
5 200 0,10 0,73 20,99 0,35 1,03 4,10
6 300 0,10 0,79 5,60 0,23 0,93 4,60
7 250 0,06 0,32 14,93 0,47 1,16 5,07
8 250 0,14 1,09 13,19 0,20 0,87 3,49
9 250 0,10 0,60 10,91 0,28 0,96 4,18
10 250 0,10 0,56 11,19 0,28 0,96 4,15
11 250 0,10 0,64 11,47 0,28 0,96 4,13
12 250 0,10 0,61 10,91 0,28 0,96 4,18
13 250 0,10 0,58 11,47 0,28 0,96 4,13
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5.1 Desvio aritmético médio

Conforme discutido na se¢do 2.1.1, o efeito da evolugdo do desgaste da ferramenta
contribui para a diminuicdo ou o aumento da rugosidade. Nesse sentido, visando analisar o
comportamento do valor de Ra com a evolugdo do desgaste, foram realizadas medi¢Oes da
rugosidade durante os ensaios de vida da ferramenta. O objetivo dessa analise € avaliar o efeito
do desgaste sobre Ra e estabelecer qual estagio do desgaste gera os maiores valores da
rugosidade. Com base nos valores da rugosidade medidos ap0s a usinagem com a ferramenta
nova (VB¢ = 0,00 mm) e no fim de sua vida (VB¢ = 0,30 mm), conforme apresentados na Figura
5.1, observa-se que a rugosidade diminui em todas as corridas experimentais. Portanto, conclui-
se que a evolucdo do desgaste de flanco contribuiu para a reducdo do valor de Ra. Resultado
semelhante foi relatado por Souza et al. (2022) durante o torneamento do aco ABNT 52100
endurecido (61 + 1 HRc) utilizando a mesma ferramenta utilizada por esse trabalho (CC6050).
Outros trabalhos publicados na area do torneamento duro também observaram a diminuicdo da
rugosidade com a evolugdo do desgaste da ferramenta, como em Chen (2000), Cui e Guo
(2018), Guddat et al. (2011), More et al. (2006), Pavel et al. (2005), e Subbaiah et al. (2020).
Portanto, com a evolucdo do desgaste da ferramenta e mantendo constantes a velocidade de
corte, 0 avanco e a profundidade de usinagem, espera-se uma reducdo no valor de Ra das pecas
usinadas por uma mesma aresta de corte. Consequentemente, os maiores valores de rugosidade
sdo esperados em pecas usinadas com arestas novas. Portanto, a capacidade do processo em
cumprir com uma determinada especificacdo de rugosidade sera determinada baseado no valor
da rugosidade gerada com a aresta nova. Nesse sentido, os valores de R, da Tabela 5.1

correspondem ao valor da rugosidade gerado com a ferramenta nova.

B Ferramenta nova

1,2 . .
® Ferramenta fim de vida

: Hlﬂmﬂlﬂ 111111

8 9 10 11 12 13

|

Rugosidade R, (um)

L]

N° do experimento

Figura 5.1 — Valor de Ra no inicio e fim de vida da ferramenta
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Na Figura 5.2 é mostrada a relacdo entre Ra e a progressdo do desgaste de flanco da
ferramenta para o experimento de nimero 4 da Tabela 5.1. Observa-se que o valor de Ra
inicialmente de 1,02 um, gerada com a aresta nova, diminuiu para 0,33 um quando a ferramenta
atinge o fim de vida. Para melhor visualizacdo do fendmeno mencionado, os perfis das

rugosidades gerados pelo nivel de desgaste sdo apresentados na Figuras 5.3.

¢10:1.07
1,0
/10,07:0.92
0,8 0.09:0.73
- ) 13:0,
= 0.13:0.67
2 0,6
mﬂ
0.3:0.33
0.4 ¢ 0.2:038 '
0,2
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
VB: (mm)

Figura 5.2 - Relacdo entre Ra e 0 desgaste de flanco para o experimento de nimero 4
da Tabela 5.1
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Figura 5.3 — Perfil da rugosidade para (a) ferramenta nova, (b) VB¢ = 0,13 mm, (c)
VB¢ = 0,30 mm e (d) sobreposicdo dos perfis dos gréaficos (a) e (c)
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Considerando o perfil da rugosidade como a impressdo do perfil geométrico da ponta
de corte, podemos observar que, para a ferramenta nova, o perfil das rugosidades se assemelha
a forma geométrica tedrica caracteristica do processo de torneamento, conforme pode ser
observado no perfil da rugosidade da Figura 5.3 (a). A medida que o desgaste progride, tanto a
altura dos picos quanto e a profundidade dos vales diminuem, resultando na diminuig¢&o no
valor de Ra, conforme ilustrado no perfil das rugosidades da Figura 5.3 (b) e 5.3 (c). Essa
alteracdo é claramente visualizada na sobreposicdo dos perfis mostrado na Figura 5.3 (d).
Observa-se que a quantidade dos maiores picos e vales permanecem constantes. Entretanto, a
quantidade de picos, embora menores, aumenta, conforme destacado em verde na Figura 5.3
(c). Conforme argumentado por Mook et al. (2009), particularmente nas operaces de
torneamento de acabamento, o perfil da rugosidade é a "impresséo digital" da ferramenta na
superficie da peca usinada. Nesse sentido, esses picos adicionais podem ser justificados pela
alteracdo geométrica da ponta da ferramenta na extremidade da aresta de corte secundaria,
imprimindo as ranhuras do desgaste de flanco e as modificagdes geométricas da aresta de corte

na superficie usinada.

Uma vez que o processo em estudo é o torneamento de acabamento, uma profundidade
de usinagem baixa (ap = 0,10 mm) foi selecionada. Para uma profundidade de usinagem baixa,
normalmente menor do que o raio de ponta da ferramenta, 0 desgaste ocorre na extremidade do
raio de ponta da ferramenta (GRZESIK, 2008; SHAHABI e RATNAM, 2009). Na Figura 5.4

é mostrado a localizacdo do desgaste para o0 experimento de nimero 4.

Figura 5.4 — Visualizacdo da area desgastada da ferramenta para o experimento de nimero 4
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Segundo os autores Derani e Ratnam (2021), Pavel et al. (2005) e Shahabi e Ratnam
(2009), a diminuigéo no valor da rugosidade ocorre devido ao achatamento do raio de ponta da
ferramenta desgastada com a progressdao do desgaste. Esse achatamento exerce um efeito
alisador, reduzindo as alturas dos picos das marcas geradas pelo movimento helicoidal peca-
ferramenta (LIANG et al., 2019 a e b). Zhang et al. (2016a) referem-se a este achatamento
como retracdo da aresta de corte. Devido a geometria do corte fixa para todas as corridas
experimentais desse trabalho, a regido da ferramenta em contato com a peca € a aresta
secundaria de corte, conforme ilustrado na Figura 5.5 a. Essa regido se desgasta e € responsavel
pela formacdo do perfil da rugosidade das pecas torneadas. Durante a formacéo da topografia
da superficie, o ponto de intersec@o de duas arestas de corte novas ap0s um avanco f é o ponto
A na Figura 5.5 b. O desgaste de flanco provoca o achatamento da aresta de corte (segmento
pq na Figura 5.5 b) e altera o ponto de intersecdo para B. A retracdo da aresta de corte e a
alteracdo do ponto de intersecdo ocorrem progressivamente, resultando na diminuicdo da
rugosidade, como mostra a Figura 5.5 b. Note-se que Rta serd maior do que Rtg. Na figura 5.5
¢ é mostrado o achatamento do raio de ponta da ferramenta na extremidade da aresta de corte
secundaria (segmento pq), o que teoricamente causou a diminui¢do da rugosidade. No entanto,
deve se destacar que a reducdo da rugosidade durante os experimentos ocorreu até o desgaste
de flanco atingir 0,30 mm. Posteriormente, a progressao do desgaste provocara lascamentos na

aresta de corte ou mesmo a sua quebra, aumentando direta ou indiretamente os valores de Ra.
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Figura 5.5 — Efeito do achatamento da ponta da ferramenta na extremidade
da aresta de corte secundéria
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De acordo com os resultados dos valores de Ra da Tabela 5.1, verifica-se que os valores
estdo compreendidos entre 0,33 e 1,09 um, abrangendo classes de rugosidades de N4 a N7 (0,20
- 1,60 um). De posse do conjunto de respostas, os coeficientes do modelo de segunda ordem
para Ra foram determinados através do Método dos Minimos Quadrados Ordinérios utilizando
o software estatistico Minitab®. Os coeficientes estimados e os principais resultados da
ANOVA sao apresentados na Tabela 5.2. O modelo quadratico para Ra € apresentado na

Equacéo 5.1.

Tabela 5.2 — Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Ra

Termo Método OLS
Coeficiente P-valor
cte 0,597 0,000
V. 0,008 0,475
f 0,280 0,000
V2 0,075 0,000
f 0,046 0,006
V, xf 0,082 0,001
S 0,032
R2 99,00%
RZajustado 98,29%
I:\)2previse?10 95,76%
Falta de ajuste (p-valor) 0,403
Curvatura (p-valor) 0,007

R,(x) = 0,597 + 0,008 V + 0,280 f + 0,075 V> + 0,046 f2 + 0,082 V.. f (5.1)

Os coeficientes de determinacdo para 0 modelo foram superiores a 95% e o valor p do
teste para falta de ajuste foi superior ao nivel de significancia (valor-p >0,05), confirmando o
bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, 0 modelo apresenta valor
p inferior a 5% de significancia para a curvatura, o que significa que a regido experimental na
gual essa resposta foi modelada apresenta curvatura. Na Figura 5.6 é apresentado o gréafico de
Pareto de efeitos padronizados para Ra. O grafico dos efeitos principais e de interacdo sao
apresentados na Figura 5.7 e a superficie de resposta e o grafico de contorno na Figura 5.8.
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Segundo o nivel de significancia adotado de o = 0,05, o efeito linear e quadratico do
avanco, o efeito quadratico da velocidade de corte e a interagdo entre a velocidade de corte e 0
avanco correspondem aos termos significativos do modelo (valor-p < «), conforme pode-se
observar na Tabela 5.2. Conforme observado no grafico de Pareto de efeitos padronizados da
Figura 5.6, o efeito linear do avango é o efeito de maior influéncia sobre a média de Ra. O valor
positivo do coeficiente linear de f indica que o valor de R, aumenta com o aumento do avanco,
conforme pode ser observado nas Figuras 5.7 e 5.8. Resultados semelhantes foram encontrados
durante o torneamento do aco ABNT 52100 endurecido utilizando ferramenta de ceramica
mista, dos quais podem-se citar Singh e Rao (2007), Azizi et al. (2012), Meddour et al. (2015),
Abidi et al. (2018) e Souza et al. (2022). A combinacdo do formato da ponta de corte da
ferramenta e do movimento helicoidal relativo ferramenta-peca geram sulcos helicoidais na
superficie da peca torneada. Estes sulcos tornam-se mais profundos e mais largos a medida que
0 avango aumenta, e, consequentemente, aumentam a rugosidade (YOUSEFI e ZOHOOR,
2019; OZBEK, 2023). Para ilustrar esse fendmeno, é apresentado na Figura 5.9 os perfis de
rugosidade filtrados dos pontos axiais para 0 avanco apds o primeiro passe de corte, ou seja, as
corridas experimentais de nimero 7 e 8 do arranjo experimental. Nota-se claramente que a
distancia e a profundidade dos picos tornam-se maiores com o aumento do avancgo de 0,06 para

0,14 mm/v, causando o aumento do valor de Ra.
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Figura 5.9 — Perfis das rugosidades filtradas dos pontos axiais para 0 avango

O segundo efeito de maior influéncia sobre a média de Ra € o efeito positivo quadratico
da velocidade de corte, conforme observado no Gréfico de Pareto de efeitos padronizados da
Figura 5.6. Analisando o gréafico do efeito da velocidade de corte sobre a média de Rada Figura
5.7 (a), verifica-se que com o aumento da velocidade de corte até a regido do seu nivel central
(Vc =250 m/min), o valor de Ra diminui até atingir o seu valor mais baixo. Posteriormente, o
valor de R, aumenta com o aumento da velocidade de corte. Esse comportamento também foi
observado por Das et al. (2015) durante o torneamento do a¢o AlISI 4140 (52HRC) e Souza et
al. (2022) durante o torneamento do ago ABNT 52100 utilizando ferramentas de cerdmica mista
revestidas. Alok e Das (2019) estudando o torneamento do ago ABNT 52100 (55 + 2 HRC)
utilizando ferramentas de metal duro revestida, observaram que o valor de Ra diminuiu com o
aumento da velocidade de corte de 140 a 250 m/min. Segundo Bouacha et al. (2010), ao longo
da direcdo da aresta de corte, o fluxo lateral plastico do material da peca pode aumentar a altura
pico-vale das irregularidades da superficie da peca. Ao aumentar a velocidade de corte e,
consequentemente, a velocidade de deformacdo, o material apresenta menos plasticidade,
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tornando esse fluxo menos significativo, resultando em um menor aumento adicional da altura
pico-vale. Das et al. (2015), argumenta que a diminui¢do da rugosidade se d& até um certo
aumento da velocidade de corte e, posteriormente, com 0 aumento progressivo da velocidade
de corte a rugosidade aumenta, possivelmente pelo efeito do aumento da vibracdo. Um outro
motivo do aumento da rugosidade com a elevacéo da velocidade é argumentado por Kishawy
Elbestawi (1999). Segundo os autores, a alta temperatura gerada durante a usinagem em
velocidade de corte elevada facilita a plasticidade do material e, por conseguinte, provoca um
maior fluxo lateral do material. Portanto, conforme os argumentos de Bouacha et al. (2010) e
Kishawy Elbestawi (1999), pode-se concluir que o aumento da velocidade de corte contribui
para a diminuigdo do fluxo lateral de material até um certo limite, contribuindo para a redugéo

da rugosidade. Apds esse limite, o efeito torna-se o contrério.

O terceiro efeito de maior influéncia sobre a média de Ra € 0 efeito positivo da interacao
entre a velocidade de corte e 0 avanco. Analisando o gréfico da interagéo V. x f da Figura 5.7
(b), verifica-se que o efeito do avango na rugosidade depende do valor da velocidade de corte.
Para um avanco de 0,072 mm/v, velocidade de corte alta (V¢c=285,36 m/min) contribui para a
diminuicdo de Ra. Em contrapartida, velocidade de corte baixa (Vc=214,64 m/min) contribui
para 0 aumento de Ra. Essa tendéncia persiste até que o avanco atinja valores préximos a 0,10
mm/v. A partir desse ponto, um comportamento inverso é observado, ou seja, com 0 aumento
do avanco, valores mais baixos de rugosidade sdo alcancados com velocidades de corte
menores. Rech e Moisan (2003) observaram a existéncia de um fluxo plastico severo durante o
torneamento do a¢o 27MnCr5 endurecido (65 HRC) utilizando ferramentas de CBN em baixos
valores de avanco (f=0,05 mm/v), o que contribui para 0 aumento da amplitude pico-vale das
irregularidades da superficie da peca. Segundo os autores, um avango menor resulta em uma
espessura de cavaco abaixo da espessura minima necessaria. Assim, em vez de cisalhar, uma
grande parte do material é arrancada, o que leva a formacéo do fluxo lateral do material. Esse
fendmeno justifica 0 aumento da rugosidade observado em valores muito baixos de avanco.
Conforme discutido anteriormente, o aumento da velocidade de corte aumenta a velocidade de
deformacéo, portanto, o material apresenta menos plasticidade, reduzindo o fluxo lateral do
material. Dessa forma, podemos entender que o aumento da velocidade contribui para a
diminuicdo do fluxo lateral do material quando utilizados valores muito baixos de avanco,
reduzindo dessa forma o valor de Ra. A partir do avan¢o de 0,10 mm/v, o aumento da velocidade

de corte e do avanco contribuem para um possivel aumento da vibracao do sistema, resultando
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em valores de rugosidades mais altos. Portanto, em um avanco de 0,128 mm/v, uma velocidade

de corte mais baixa (V.=214,64 m/min) contribuira para a diminui¢do da rugosidade.

5.2 Vida da ferramenta

Os valores da vida da ferramenta T apresentados na Tabela 5.1 representam o tempo de
corte desde o inicio de sua efetiva utilizacdo até o instante em que o desgaste de flanco VBc
atingiu um valor maximo de 0,30 mm. Durante 0s ensaios, observou-se a predominancia dos
desgastes de flanco e de cratera para todas as condicOes de corte ensaiadas. Resultados
semelhantes foram observados nos trabalhos relacionados ao torneamento duro a seco
utilizando insertos de ceramica mista (Al.O3-TiC) com cobertura de TiN, como em Aslantas et
al. (2012), Dorneles (2019), Campos (2015) e Pereira (2006).

Os elementos duros presentes no material da peca e arrancados da propria ferramenta
contribuem para intensificar o processo de desgaste por abrasdo. Segundo Boing et al. (2018a),
carbonetos presentes na microestrutura do ago intensifica 0 mecanismo de desgaste por abraséo.
Carbonetos do tipo MC sdo quatro vezes mais duros que a matriz martensitica (POULACHON
et al. 2004). O aco AISI 52100 apresenta carbonetos de cromo do tipo M7Cs, distribuido
homogeneamente na matriz (BOING et al., 2018a). Poulachon et al. (2004) observaram durante
a usinagem do aco ABNT 52100 (54 HRC) que o tamanho dos sulcos das marcas abrasivas
geradas no flanco da ferramenta de CBN foi proximo de 1 um, o qual representa o tamanho
aproximado dos carbonetos primarios M;Cs. Embora as ferramentas de ceramica a base de
alumina apresentam excelente estabilidade quimica ao usinar ligas ferrosas (MACHADO et al.,
2015), segundo Stachowiak e Stachowiak (1994), foram observadas reac6es quimicas entre a
alumina e os oxidos de ferro, calcio e magnésio, especialmente durante a usinagem em altas
velocidades de corte, 0 que sugere a ocorréncia do mecanismo de desgaste difuséo, acarretando
no desgaste de cratera. Adicionalmente, os autores relatam que as ferramentas de ceramica

mista contendo TiC ou TiN s8o mais suscetiveis a reagdes quimicas ao usinar ligas ferrosas.
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Figura 5.10 — Imagens da aresta de corte no fim de vida para o experimento (a) de nimero 3

(Vc = 214,64 m/min, f = 0,128 mm/v) da Tabela 5.1 e (b) para o experimento de confirmacéo
da solucéo 46 (V¢= 262,56 m/min, f = 0,067 mm/v)

As vidas das ferramentas, conforme listadas na Tabela 5.1, foram estimadas
multiplicando-se o tempo de corte de um passe de usinagem pelo nimero de passes possiveis
de serem realizados até alcancar o fim de vida, caracterizando assim uma variavel aleatoria de
Poisson. Consequentemente, os residuos dos modelos de regressdo utilizando o método OLS
apresentam recorrentemente um comportamento heteroscedastico o que, por sua vez, aumenta
a incerteza sobre os coeficientes estimados, gerando resultados enviesados e com baixa
qualidade de previsdo. Portanto, para corrigir o efeito da heterocedasticidade, este trabalho
propds a modelagem da vida da ferramenta utilizando um Modelo Linear Generalizado (MLG),
conforme detalhado no Capitulo 3. De posse do conjunto de respostas, os coeficientes do
modelo de segunda ordem para a vida da ferramenta (T) foram determinados por meio do
Modelo Linear Generalizado utilizando o software estatistico Minitab®. Os coeficientes
estimados através dos métodos OLS e MLG e os principais resultados da analise de variancia
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(ANOVA) séo apresentados na Tabela 5.3. O modelo quadratico para a vida da ferramenta

utilizando o método MLG ¢ apresentado na Equacéo 5.2.

Tabela 5.3 — Coeficientes e resultados principais da ANOVA paravida da ferramenta T

Método OLS Método MLG
Termo Coeficiente Erro pgd_rao do P-valor Coeficiente Erro pgd_rao do P-valor
coeficiente coeficiente
cte 11,194 0,373 0,000 11,194 0,133 0,000
V, -4,957 0,295 0,000 -4,952 0,293 0,000
f -0,848 0,295 0,024 -0,824 0,233 0,009
V2 0,786 0,316 0,042 0,699 0,223 0,016
a 1,169 0,316 0,008 1,254 0,163 0,000
V. xf 0,003 0,417 0,994 -0,219 0,224 0,361
S 0,833 1,062
R2 97,79% 99,61%
R2justado 96,20% 99,34%
R2yrevisto 85,04% 98,93%
Falta de ajuste (p-valor) 0,080 0,390
Curvatura (p-valor) 0,003 0,003

T(x) = 11,194 — 4,952V, — 0,824 f + 0,699 V.2 + 1,254 f2 — 0,219V, f  (5.2)

A partir do resultado da ANOVA apresentados na Tabela 5.3, observa-se que a
utilizacdo do método MLG para modelar a vida da ferramenta resultou na reducdo do erro
padrdo dos coeficientes e teve um aumento no coeficiente RZprevisso do modelo. Uma vez que
modelos que possuem valores de RZprevisio Mais elevados desempenham melhor capacidade
preditiva, pode-se concluir que o uso do método MLG por meio do algoritmo IRLS e utilizando
como peso o inverso da variancia da vida estimada via regressdo de Poisson, reduz a incerteza
sobre os coeficientes estimados e melhora a capacidade preditiva do modelo. Adicionalmente,
0 modelo via MLG resultou em um modelo sem falta de ajuste (valor-p = 0,390 > 0,05). Como
exemplo, na Tabela 5.4 é apresentado uma simulagéo utilizando os modelos de vida estimados
via OLS e MGL. Conforme o resultado apresentado para o intervalo de confianca apresentado
na Tabela 5.4, observa-se que a utilizagdo do método MGL melhora a capacidade preditiva do
modelo para a vida da ferramenta ao reduzir o intervalo de confianga da previsao. Esse resultado

pode ser claramente evidenciado na Figura 5.11.
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Tabela 5.4 — Intervalo de confianga da previsao paraa T = 10 min.

Modelo V. f a, T Desvio Intervalo de confianca
(m/min) (MM/V)  (mm) (min) padrdode T da previsao (95%)
OLS 0,369 (7,85; 12,16)
258,58 0,101 0,10 10,00
MLG 0,141 (9,32; 10,68)
3,2 1
o 24
e
T
o
=
8 16 1
0,8 7
0,0 L

90 93 96 99 102 10,5 10,8 11,1
Vida (min)

Figura 5.11 — Grafico densidade de probabilidade normal para T = 10 min

Na Figura 5.12 é apresentado o gréfico de Pareto de efeitos padronizados e dos efeitos
principais para a vida. A Superficie de resposta e o grafico de contorno sdo apresentados na

Figura 5.13. Todos os graficos foram desenvolvidos através do modelo gerado pelo MLG.

Termo X .
236 Velocidade de corte (m/min) Avango (mm/v)
i 21 1
VC
18+
f2 B
£ 151
f - o
T 12
©
V2 | 2
= 9|
V. f A 6|
0 3 6 9 12 15 214,64 250 285,36 0,072 0,10 0,128
Efeito padronizado
(a) (b)

Figura 5.12 — (a) Gréfico de Pareto de efeitos padronizados e (b) grafico dos efeitos principais

paraameédiade T
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Figura 5.13 — (a) Superficie de resposta e (b) grafico de contorno para T

Segundo o nivel de significancia adotado de a = 0,05, o efeito linear e quadratico da
velocidade de corte e do avanco correspondem aos termos significativos do modelo (valor-p <
a), conforme pode-se observar na Tabela 5.3. Conforme observado no Grafico de Pareto de
efeitos padronizados da Figura 5.12 (a), a velocidade de corte tem o efeito de maior influéncia
sobre a vida da ferramenta. O valor negativo do coeficiente linear de V. indica que a vida da
ferramenta diminui consideravelmente com o aumento da velocidade de corte, conforme pode
ser observado nas Figuras 5.12 (b) e 5.13. Resultados semelhantes foram relatados por Campos
(2015) durante o torneamento do aco ABNT H13 (54 HRC) e Sahin (2009) durante o
torneamento do aco ABNT 52100 (57 HRC), ambos utilizando insertos de ceramica mista
(Al203 + TiC) recoberta com uma camada de nitreto de titanio (TiN). A influéncia da velocidade
de corte no desgaste das ferramentas de corte € amplamente reconhecida (DINIZ et al., 2014;
MACHADO et al., 2015). Segundo Barbosa et al. (2023), a velocidade de corte demostra ser o
fator de maior influéncia na vida da ferramenta de corte, no qual velocidades elevadas resultam
em uma reducdo da vida devido as elevadas temperaturas geradas durante o processo de
usinagem. Altas velocidade de corte aumentam a taxa de deformacdo na zona de corte e o0 atrito
entre peca-ferramenta, resultando numa maior geracéo de calor (RAGHAV e MULIK, 2024).
O aumento de temperatura ativa ou acelera os mecanismos de desgaste, como a abrasao e a
difusdo (DORNELES, 2019; MACHADO et al., 2015). Por exemplo, segundo Panda et al.
(2019), & medida que a velocidade de corte aumenta, a forca de atrito aumenta devido a alta
tenséo de contato e ao efeito do atrito das particulas duras do material da pegca com a ferramenta

de corte, resultando em maior geracdo de calor. Esse calor leva a queda de dureza do material

12
15
18
21
21
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da ferramenta, causando a diminuicdo da resisténcia da aresta de corte e resultando em um

maior desgaste de flanco da ferramenta.

O segundo efeito significativo de maior influéncia sobre a vida da ferramenta é o efeito
positivo quadratico do avango, conforme observado no Grafico de Pareto de efeitos
padronizados da Figura 5.12 (a). A significancia do efeito positivo quadratico do avango
também foi observada no trabalho de Pereira (2006) durante o torneamento do aco ABNT
52100 endurecido (55 HRc) utilizando insertos de ceramica mista, com um avanco variando de
0,03 a 0,11 mm/v. Analisando o gréafico do efeito do avan¢o sobre a vida T da Figura 5.12 (b),
verifica-se que com o aumento do avanco de 0,06 a 0,10 mm/v, ou seja, até a regido do seu
nivel central, o valor médio de T diminui até atingir o seu valor mais baixo. Segundo Khan et
al. (2016), a reducdo da vida da ferramenta com o aumento do avanco pode ser explicada pela
relacdo h = f - 6, onde h € a espessura de corte e 6 € angulo da aresta de corte. O aumento do
avanco resulta no aumento de h. Na interface ferramenta-peca, um valor de h elevado aumenta
a pressao/esforco de contato (efeitos mecanicos) e a temperatura (efeitos térmicos).
Adicionalmente, avancos maiores exigem mais energia para formacdo do cavaco devido a
maior espessura do cavaco ndo deformado, provocando uma maior geracdo de calor
(BARBOSA et al., 2023). Por fim, Raghav e Mulik (2024), argumentam que um maior avango
resulta em uma area de contato entre a ferramenta-peca maior, aumentando o atrito e a geracao
de calor. Os efeitos térmicos e mecéanicos contribuem para ativar ou acelerar os mecanismos de
desgaste. Esses fendmenos também justificam o efeito significativo do coeficiente linear
negativo do avanco. Posteriormente, o valor da vida da ferramenta aumenta com o aumento do
avanco de 0,10 até 0,14 mm/v. Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o aumento do avanco
pode reduzir o desgaste de flanco devido a abrasdo. Uma possivel justificativa para esse
fendmeno é argumentada por Astakhov (2007). Segundo o autor, para um dado comprimento
da peca e mantendo-se a velocidade de corte constante, 0 aumento do avan¢o reduz o tempo de
corte e, consequentemente, o tempo de contato pecga-ferramenta, resultando na diminui¢do do

desgaste da ferramenta.

5.3 Tempo de corte

Os valores do tempo de corte (T¢) listados na Tabela 5.1 foram calculados através da
Equacéo 4.5. De posse do conjunto de respostas para T, 0s coeficientes do modelo de segunda
ordem foram determinados através do Método dos Minimos Quadrados Ordinarios utilizando

0 software estatistico Minitab®. Os coeficientes estimados e 0s principais resultados da
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ANOVA sdo apresentados na Tabela 5.5. O modelo quadratico para o tempo de corte é

apresentado na Equagéo 5.3.

Tabela 5.5 — Coeficientes e resultados principais da ANOVA para T¢

Termo Coeficiente P-valor
cte 0,280 0,000
V. -0,043 0,000

f -0,091 0,000
V.2 0,005 0,008
2 0,026 0,000

vV, xf 0,012 0,000

S 0,004
R2 99,88%

Rzajustado 99,79%

Rzpreviséo 99,14%

T.(x) = 0,280 — 0,043 V; — 0,091 f + 0,005 V> + 0,026 f2 + 0,012V f (5.3)

Os coeficientes de determinacdo para o modelo foram superiores a 99%, confirmando o
bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Na Figura 5.14 sdo apresentados o
gréfico de Pareto de efeitos padronizados e o grafico dos efeitos principais para a média de Te.

A superficie de resposta e o grafico de contorno para T sdo apresentados na Figura 5.15.

Termo 236 Velocidade de corte (m/min) Avango (mm/v)
3 0,48 1
f
— 042
V. | LE.
o 0,36
f2 ] v
e
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£ 0,30/
V. f 2
=
V2 | 0,24

o 10 20 30 40 50 eo 70 21464 250 28536 0072 010 0,128
Efeito padronizado

(a) (b)

Figura 5.14 — (a) Grafico de Pareto de efeitos padronizados e (b) grafico dos efeitos principais

para a média de T¢
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Figura 5.15 — (a) Superficie de resposta e (b) gréfico de contorno para Tc

Com base no nivel de significancia estabelecido de o = 0,05, todos os efeitos sdo
considerados significativos para o modelo estimado (valor-p < a), conforme indicado na Tabela
5.5. Conforme observado no grafico de Pareto de efeitos padronizados da Figura 5.14(a), o
maior efeito sobre a média de T é o efeito linear do avanco, seguido pelo efeito linear da
velocidade de corte. O valor negativo do coeficiente linear de f e V¢ indica que o tempo de corte
diminui com o aumento do avanco e da velocidade de corte, conforme pode ser observado na
Figura 5.14(b) e na Figura 5.15. Essa tendéncia ja era esperada uma vez que os valores de T¢
foram calculados a partir da Equacdo 4.5, a qual indica que o tempo de corte é inversamente
proporcional ao avanco e a velocidade de corte. O aumento do avanco provoca uma reducao
mais significativa no tempo total de usinagem em comparacdo com o aumento da velocidade
de corte, conforme observado na Figura 5.14. Esse fendmeno pode ser explicado devido ao
maior impacto na reducdo do tempo decorrente do movimento mais rapido da ferramenta ao
longo da superficie da peca com o aumento do avanco, em comparagdo ao aumento da rotacdo

causado pelo aumento da velocidade de corte.

5.4 Tempo total de usinagem

De posse dos valores do tempo total de usinagem listados na Tabela 5.1, os coeficientes
do modelo de segunda ordem foram determinados atraves do Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios utilizando o software estatistico Minitab®. Os coeficientes estimados e 0s principais
resultados da ANOVA sdo apresentados na Tabela 5.6. O modelo quadratico para o tempo total

de usinagem ¢ apresentado na Equacéo 5.4.

0,2
03
0,4
0,5
0,5
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Tabela 5.6 — Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Tt

Termo Coeficiente P-valor
cte 0,964 0,000
V. -0,035 0,000

f -0.096 0,000
v, 0.007 0.006
£’ 0025 0.000
Vexf 0,012 0,002
S 0,005
R? 99.80%
Rustado 99.65%
RPrevisao 98.56%
Curvatura (p-valor) 0,000

T,(x) = 0,964 — 0,035 V; — 0,096 f + 0,007 V> + 0,025 f2 + 0,012V f (5.4)

Os coeficientes de determinacdo para o modelo foram superiores a 98%, confirmando o
bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, 0 modelo apresenta valor
de p inferior a 5% de significancia para a curvatura, o que significa que a regido experimental
na qual essa resposta foi modelada apresenta curvatura. Na Figura 5.16 sdo apresentados o
gréfico de Pareto de efeitos padronizados e o grafico dos efeitos principais para a média de T:.

A superficie de resposta e o grafico de contorno para Ttsdo apresentados na Figura 5.17.

Termo 2,36 Velocidade de corte (m/min) Avanco (mm/v)
f 1 1,14
Ve E 1,08 -
f2 = 1,02 ]
o
- S
5
V. f -_ ‘g 0,96 -
Ve ] 0,90 -
0 10 20 30 40 50 60 214,64 250 285,36 0,072 0,10 0,128

Efeito padronizado

(a) (b)

Figura 5.16 — (a) Gréafico de Pareto de efeitos padronizados e (b) gréafico dos efeitos

principais para a média de Tt
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Figura 5.17 — (a) Superficie de resposta e (b) grafico de contorno para Tt

Com base no nivel de significancia estabelecido de o = 0,05, todos os efeitos sdo
considerados significativos para o0 modelo estimado (valor-p < a), conforme indicado na Tabela
5.6. Conforme observado no grafico de Pareto de efeitos padronizados da Figura 5.16(a), 0
maior efeito sobre a média de T: € o efeito linear do avanco, seguido pelo efeito linear da
velocidade de corte. O valor negativo do coeficiente linear de f e V¢ indica que o tempo total de
usinagem por peca diminui com 0 aumento do avanco e da velocidade de corte, conforme pode
ser observado na Figura 5.16(b) e na Figura 5.17. Observa-se na Figura 5.16(b) que o aumento
do avanco provoca uma reducdo mais significativa no tempo total de usinagem em comparagao
com o aumento da velocidade de corte. Esse fenbmeno pode ser explicado devido ao maior
impacto na reducdo do tempo decorrente do movimento mais rapido da ferramenta ao longo da
superficie da peca com o0 aumento do avanco, em comparagdo ao aumento da rotagdo causado

pelo aumento da velocidade de corte.

5.5 Custo de usinagem por peca

De posse do conjunto de respostas para o custo de usinagem por peca Ct da Tabela 5.1,
os coeficientes do modelo de segunda ordem foram determinados através do Método dos
Minimos Quadrados Ordinérios utilizando o software estatistico Minitab®. Os coeficientes
estimados e os principais resultados da ANOVA séo apresentados na Tabela 5.7. O modelo

quadréatico para o custo de usinagem por peca € apresentado na Equacéo 5.5.
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Tabela 5.7 — Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Ct

Termo Coeficiente P-valor
cte 4,153 0,000
V, 0,114 0,003

f -0,528 0,000
V.2 0,097 0,011
f? 0,063 0,060
V. xf 0,038 0,346
S 0,074
R2 98,43%
Rzajustado 97,31%
Rzprevisao 89,34%
Curvatura (p-valor) 0,001

C.(x) = 4,153 + 0,114V, — 0,528 f + 0,097 V> + 0,063 f2 + 0,038 V. f (5.5)

Os coeficientes de determinacdo para o modelo foram superiores a 88%, confirmando o
bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, 0 modelo apresenta valor
de p inferior a 5% de significancia para a curvatura, o que significa que a regido experimental
na qual essa resposta foi modelada apresenta curvatura. Na Figura 5.18 sdo apresentados o
grafico de Pareto de efeitos padronizados e o grafico dos efeitos principais para o custo de
usinagem por peca. A superficie de resposta e o grafico de contorno séo apresentados na Figura
5.19.

Termo 236 Velocidade de corte (m/min) Avango (mm/v)
] 52 -
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Efeito padronizado
(a) (b)

Figura 5.18 — (a) Grafico de Pareto de efeitos padronizados e (b) grafico dos efeitos principais

para a média de Cq
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Figura 5.19 — (a) Superficie de resposta e (b) grafico de contorno para Ct

Com base no nivel de significancia estabelecido de a.= 0,05, 0 efeito linear do avanco e
o efeito linear e quadratico da velocidade de corte correspondem aos termos significativos do
modelo (valor-p < a), conforme pode-se observar na Tabela 5.7. Conforme observado no
gréfico de Pareto de efeitos padronizados da Figura 5.18(a), o parametro de maior efeito sobre
a média de C:é o efeito linear do avanco, seguido pelo efeito linear e quadréatico da velocidade
de corte. O valor negativo do coeficiente linear de f indica que o custo total de usinagem por
peca diminui com o aumento do avancgo, conforme pode ser observado nas Figuras 5.18(b) e
5.19. O valor positivo do coeficiente linear de Vc indica que o custo de usinagem por peca
aumenta com o aumento da velocidade de corte, conforme pode ser observado nas Figuras 5.18
(b) e 5.19. O efeito positivo quadratico de V. indica que o custo total de usinagem por peca
diminui com o aumento da velocidade de corte de 200 até proximo a 225 m/min, conforme
pode ser observado nas Figuras 5.18(b). Posteriormente, o custo total de usinagem aumenta

progressivamente com o aumento da velocidade de corte.

Analisando o impacto da utilizagdo do intervalo de valores de velocidade de corte (200-
300 m/min) adotados para a construcdo da regido experimental, verifica-se que o aumento da
velocidade de corte a partir de um valor proximo a 225 m/min aumenta o custo de usinagem.
Para melhor entendimento desse resultado e o efeito dos custos associados a méo de obra e
hora-méaquina (Kz), calculado pela Equagdo 5.6, e o custo associado a ferramenta (Ka),
calculado pela Equacgéo 5.7, os graficos das Figuras 5.20 e 5.21 foram construidos a partir dos
dados da Tabela 5.8. Os valores do tempo de corte (T¢), tempo total de usinagem (T¢), vida da

ferramenta (T) e do custo de usinagem por peca (Ct) foram obtidos através das Equaces 4.5,

35
4,0
4,5
50
50
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4.4,5.2 e 4.16, respectivamente. Os custos Ci, Cz e C3 foram obtidos através das Equaces 4.13,

4.14 e 4.15, respectivamente.

(5.6)

(5.7)

Tabela 5.8 - Simulagéo do custo de usinagem por peca para f = 0,20 mm/v e ap = 0,10 mm

Velocidade de corte (m/min)

V. (m/min) t. (s) T¢(s) T (min) Ci(R$) C;(R$) K2(R$) K3(RS$)
200,0 21,0 61,6 19,59 4,146 2,20 1,29 0,66
212,5 19,8 60,4 17,23 4,116 2,20 1,21 0,71
225,0 18,7 59,4 15,04 4,107 2,20 1,14 0,76
237,5 17,7 58,6 13,02 4,119 2,20 1,08 0,84
250,0 16,8 57,8 11,19 4,152 2,20 1,03 0,92
262,5 16,0 57,2 9,54 4,212 2,20 0,98 1,03
275,0 15,3 56,7 8,05 4,303 2,20 0,93 1,17
287,5 14,6 56,3 6,73 4,431 2,20 0,89 1,34
300,0 14,0 56,0 5,59 4,599 2,20 0,86 1,54
5,0

[
...................... I YRR,
4’0 [ [ LI @ g PV RIIL [ R ®
—~ 3,0
vy
=
8 2’0 B rcerernarninis @ cvrereannianaad @ innanaas @ vnenrenrarnas TP PP, @ enrrinnianaas @rerrreninrans Borrrrrirriinian )
0,0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

eCt oK2 oK3 o(Cl

Figura 5.20 — Evolucéo dos custos com a velocidade de corte para 0s

dados simulados da Tabela 5.8
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Figura 5.21 — Contribuicdo proporcional dos custos em funcdo da velocidade de corte

para os dados simulados da Tabela 5.8

Com base nos resultados simulados apresentados na Tabela 5.8 e na Figura 5.20,
observa-se uma diminuicdo discreta no custo total de usinagem de 4,146 para 4,107 R$ com o
aumento da velocidade de corte de 200 até por volta de 225 m/min. Posteriormente, o custo de
usinagem por pega aumenta progressivamente com o aumento da velocidade de corte, o que
corrobora para justificar a significancia estatistica do efeito positivo quadratico da velocidade
de corte, conforme Tabela 5.7. Conforme Machado et al., (2015), em altas velocidades de corte,
0 custo associado a ferramenta (Ks3) é dominante, contribuindo dessa forma para aumentar o
custo de usinagem por peca (Ci). Na Figura 5.20 verifica-se que o custo Kz aumenta
progressivamente com o aumento da velocidade de corte, suprimindo o efeito da reducéo dos
custos associados a médo de obra e hora-méaquina (K2) no custo C:. Da Tabela 5.8 e da Figura
5.20, nota-se que o aumento de Kz (R$ 0,66 para 1,54) é maior que a reducdo de K> (R$1,29
para 0,86) com o aumento da velocidade de corte. Portanto, nas condi¢Ges de corte ensaiadas
(V¢ = 200-300 m/min), a redugdo do custo de usinagem por pega ocorre com 0 aumento da
velocidade de corte de 200 m/min até por volta de 225 m/min. Posteriormente, o custo de
usinagem por peca aumenta progressivamente com o aumento da velocidade de corte. O tempo
de corte e total de usinagem diminuiram progressivamente, sendo a diminuicdo do tempo de
corte mais expressiva devido a diminuicao do tempo total de usinagem ter sido amenizada pela
significancia dos tempos improdutivos. Nesse sentido, pode-se concluir que o principal ganho
do aumento da velocidade de corte nas condi¢des de corte ensaiadas é na redugdo do tempo de
corte e do tempo total de usinagem.



100
5.6 Aplicacdo da otimizacao

Neste presente subcapitulo é apresentado a aplicacdo do método de otimizacdo proposto
detalhados no capitulo 3. A avaliacdo do método proposto para a simulacdo da confiabilidade
da ferramenta de corte serd realizada no subcapitulo 5.7 (Experimentos de confirmacéo). Nesse
sentido, progressivamente, sdo descritos, a seguir, os resultados da aplicagédo das etapas da

otimizacdao contidas no item 3.1.

5.6.1. Anélise Fatorial

Utilizando a matriz de correlacdo das respostas, Ra, T, Tc, Tt e Ct, a Anélise Fatorial
(AF) foi conduzida através do software Minitab®, utilizando 0 método de componentes
principais para extracdo dos fatores e o método Equimax para a rotacdo. Na Tabela 5.9 é

apresentado o resultado da AF.

Tabela 5.9 — Resultados da Analise Fatorial

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunaliadade
R, -0,422 14 -0,903 I, 0,076 13 1,00
T 0,043 Iy 0,031 I, -0,996 1,4 1,00
C, 0,844 g 0,525 I3 0,073 g3 0,99
T, 0,711 Iy 0,523 |4 -0,468 |43 1,00
T, 0,668 I 0,506 s, -0,541 s 1,00
Variancia 1,844 1,623 1,516 4,982
% variancia 36,9 32,4 30,3 99,6

Os resultados da AF da Tabela 5.9 mostram que os trés fatores apresentam autovalores
maiores que a unidade: 1,844, 1,623 e 1,516 para os fatores F1, F2 e F3, respectivamente. A
porcentagem acumulada de variancia que esses fatores explicam em relacdo a variancia total €
igual a 99,6 %, sendo maior que o minimo desejado (80%). Quanto mais préximo a
comunalidade estiver de 1, melhor a variavel e explicada pelos fatores, o que indica que as
variaveis estdo bem representadas pelos 3 fatores. Portanto, os trés fatores representam
adequadamente o conjunto de respostas analisadas e serdo considerados pela otimizagcdo. As
altas cargas fatoriais lz1, la1 € Is3 associam as variaveis Ci, Tre T¢ ao fator F1, enquanto que as

cargas l12 e Iz associam as variaveis Rae T ao fator F2 e F3, respectivamente.
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5.6.2 Modelagem dos escores dos fatores rotacionados

Na Tabela 5.10 é apresentado o arranjo CCD com os escores fatoriais rotacionados
obtidos através da AF. De posse do conjunto de valores dos escores de cada fator, os modelos
quadraticos de superficie de resposta para os fatores 1 e 3 foram obtidos através do método
Minimos Quadrados Ponderados (WLS - Weighted Least Squares) utilizando como peso o
inverso do quadrado dos residuos. O modelo quadratico de superficie de resposta para o fator 2
foi obtido através do método OLS. Na Tabela 5.10 é apresentado os coeficientes dos modelos
bem como os principais resultados da ANOVA. Os coeficientes de determinacdo para 0s
modelos foram superiores a 90 % e o valor de p do teste para falta de ajuste foi superior ao nivel
de significancia (valor-p >0,05), confirmando o ajuste satisfatério dos modelos.

Tabela 5.10 — Matriz experimental com os escores dos fatores rotacionados

Parametros de corte Escores dos fatores
N"&XD- \ (mvmin)  f (mmiv) F, F, F
1 214,64 0,072 1,67 -0,10 -1,33
2 285,36 0,072 0,48 1,39 0,86
3 214,64 0,128 -0,89 -0,75 -0,88
4 285,36 0,128 0,23 -1,80 1,12
5 200 0,10 -0,16 -0,40 -1,91
6 300 0,10 1,17 -0,97 1,74
7 250 0,06 1,85 0,71 -0,56
8 250 0,14 -0,96 -1,48 -0,32
9 250 0,10 -0,60 0,65 0,32
10 250 0,10 -0,84 0,92 0,26
11 250 0,10 -0,55 0,42 0,18
12 250 0,10 -0,56 0,59 0,32
13 250 0,10 -0,83 0,83 0,19
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Tabela 5.11 — Coeficientes e resultados principais da ANOVA para os fatores

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Termo Coeficiente P-valor Coeficiente  P-valor Coeficiente  P-valor
cte -0,634 0,000 0,681 0,001 0,264 0,000
V, 0,233 0,061 -0,046 0,648 1,159 0,000
f -0,943 0,000 -0,866 0,000 0,109 0,048
V2 0,532 0,002 -0,629 0,000 -0,089 0,135
2 0,526 0,000 -0,478 0,002 -0,335 0,000
V, xf 0,532 0,005 -0,633 0,002 0,016 0,799
s 1,164 0,272 1,058
R2 99,27% 95,68% 99,63%
Rzajustado 98,75% 92,59% 99,36%
Falta de ajuste (p-valor) 0,313 0,153 0,401

5.6.3 Obtencéo das func¢des do erro quadratico médio dos fatores

Uma vez desenvolvidos os modelos quadraticos para os fatores, as fungdes do erro
quadratico medio do fator (EQMF;) foram geradas. Os valores alvos ({r,(x)) das fungdes EQMF
foram obtidos através da otimizag&o individual de cada fator F; (x), considerando seus sentidos
de otimizacdo e a restricdo de espaco experimental. Conforme analisado no item 5.6.1, C;, Tte
T estdo associados ao fator F1 com correlacdo positiva. Uma vez que se deseja a minimizagéo
dessas caracteristicas, a funcdo de F1 devera ser minimizada. A varidvel R, esta associada ao
fator F> com correlacdo negativa. Uma vez que se deseja a minimizacdo de Ra, a funcdo F
devera ser maximizada. Por fim, a funcdo Fs devera ser minimizada, pois esta correlacionada
negativamente a varidvel T, a qual se deseja maximizar. Na Tabela 5.12 é apresentado o
resultado das otimizac@es individuais através do algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado,
do inglés Generalized Reduced Gradient (GRG), disponivel no pacote do Excel®. Todas as
otimizacBes foram sujeitas a restricdo do espaco experimental, ou seja, x Tx < p 2 = 2. Essa
restricdo representa a regido esférica do arranjo experimental CCD adotado com distancia axial

piguala1,414.
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Tabela 5.12 — Respostas das otimizagdes individuais

Otimizacdo individual de Y;(X) Otimizacdo individual de F;(x)

Resposta Objetivo  Alvo V. (m/min) f (mm/v) Fator Objetivo Sri(x) Resposta V. (m/min) f(mm/v)

C. (R$) 350 237,38 0,139 C.(R$) 355

T, (min) 019 28218 0,131 T,(min) 0,23

T.(min)  Min 087 27061 0,136 F, Min -1,36 T,(min) 091 22314 0,134

R,(um)  Min 027 26291 0,061 F, Méax 124 R,(um) 028 271,20 0,064

T (min) Méax 19,7 200,58 0,094 Fs Min -156 T (min) 19,6 200,84 0,093

Os resultados da otimizacdo da Tabela 5.12 mostram claramente que a otimizacao
individual da funcdo de cada fator Fi (x) conduziu a valores bem préximos aos Otimos
individuais referentes as varidveis associadas ao fator (valores destacados em azul).
Adicionalmente, nota-se que as condic¢Ges de corte que conduz aos 6timos individuais de cada
resposta sdo diferentes, comprovando dessa forma a natureza conflitante das respostas
avaliadas. A partir dos valores alvos, as equacdes do erro quadratico médio dos fatores
rotacionados, as quais correspondem as fungdes objetivas da otimizacdo multiobjetivo, sdo
definidas conforme as Equagdes 5.9 a 5.11.

EQMFs, = (Fy(x) — Zpl(x))z =[(—0,634 + 0,233 V; — 0,943 f + 0,532 V.*> + 0,526 f2 + 0,532V f) — (—1,36)]2

EQMFy, = (Fy(x) — (FZ(X))Z =[(0,681 — 0,046 V. — 0,866 f — 0,629 V> — 0,478 f2 — 0,633 V. f) — 1,24]2

EQMFy, = (F5(x) — ch(x))z =[(0,264 + 1,159 V¢ + 0,109 f — 0,089 V;* — 0,335 f2 + 0,016 V, f) — (—1,56)]2

5.6.4 Otimizacéo

Conforme o sequenciamento do método NBI, deve-se inicialmente obter a matriz
Payoff. Os pontos de Utopia e Nadir das funcdes objetivos foram obtidos considerando as
otimizac@es individuais dessas fungdes e respeitando a restricdo do espaco experimental (x Tx
<p2=2). Apartir dos pontos de Utopia e Nadir, a matriz Payoff foi definida conforme Equacéo
5.12.

0,000 7,414 3,619
$ = [4129 0,000 3,050 (5.12)
0,287 3,202 0,000

(5.9)

(5.10)

(5.11)



De posse dos valores de Utopia e Nadir,

objetivos, conforme as Equacdes 5.13 a 5.14.
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obtém-se as funcbes escalonadas das funcdes

—  [EQMFg, (x) — EQMF, (x)V | _ [EQMF, (x) — 0,00

EQMFr, = |EQMFg, (x)N — EQMF; (x)V]| | 7,414 —0,000 l (6.13)
—  [EQMFg,(x) — EQMF,(x)V | _ [EQMFp,(x) — 0,00

EQMFr, = |EQMFg, (x)N — EQMFr (x)V] | 4,129 — 0,000 l (5.14)
—  [EQMFg(x) — EQMFr(x)V | _ [EQMFp,(x) — 0,000

EQMFr, = |[EQMFg, (x)N — EQMFg (x)V] | 3,202 — 0,000 l (5.15)

Para um caso tridimensional, a Equacdo 2.41 pode ser reescrita pela Equagéo 5.16.
(LOGIST e VAN IMPE, 2012). Uma vez que as funcdes objetivos foram determinadas,

procede-se a otimizagdo por meio do sistema de Equacdes 5.16 utilizando o algoritmo GRG do

programa de suplemento Solver® do pacote do Excel®. Foram utilizados incrementos de 0,10

para a distribuicdo dos pesos (w), gerando 66 solucdes Pareto-6timo plotadas conforme a Figura

5.22. Na Tabela 5.13 séo apresentados os resultados das 66 soluc¢des dessa fronteira.

Minimizar f;(x)

Sujeitoa:  f;(x) — fz(x) +wy —ws =0

gj(x) =0
wi(x) >20,i=1,2,3.

Zwi(x) =1,i=1,2,

(5.16)

3.
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Figura 5.22 — Fronteira de Pareto

Tabela 5.13 — Resultado da otimizacdo multiobjetivo pelo método NBI

Limite superior

Ve f C T, T, T R, -
n W, W, W, (m/min) (mmA) EQMF, EQMF, EQMF; (RS i) (min (i) () de r;ewsao de
2 (HM)
1 10 00 00 223,13 0,134 0,00 4,10 0,29 3,55 0,91 0,23 16,36 0,96 1,05
2 09 01 0,0 22154 0,129 0,00 321 034 3,62 0,92 0,24 16,28 0,91 1,00
3 09 00 012 216,52 0,130 0,00 356 0,14 3,61 0,92 0,25 17,25 0,92 1,02
4 08 02 00 219,66 0,122 0,02 233 041 3,73 0,93 0,26 16,23 0,84 0,92
5 08 01 01 216,02 0,125 0,01 288 0,21 3,68 0,93 026 17,04 0,87 0,96
6 08 00 0.2 207,52 0,121 0,11 3,08 0,04 3,76 0,95 0,27 1843 0,86 0,95
7 07 03 00 218,86 0,113 0,17 154 051 3,89 0,96 0,28 16,07 0,75 0,83
8 07 02 01 215,22 0,117 0,11 2,05 0,29 3,82 0,95 0,28 16,82 0,79 0,88
9 07 01 02 209,89 0,119 0,13 262 0,10 3,80 0,95 0,28 1787 0,83 0,92
00 07 00 03 202,97 0,114 048 300 0,01 3,91 0,98 0,30 19,05 0,81 0,91
11 06 04 00 221,44 0,102 061 093 0,71 4,08 0,99 0,31 1561 0,66 0,74
12 06 03 01 216,91 0,107 042 136 045 3,99 0,98 0,30 16,37 0,71 0,79
13 06 02 02 21221 0,111 035 187 0,23 3,94 0,97 0,30 17,24 0,75 0,84
14 06 01 03 206,40 0,112 045 249 0,06 3,93 0,98 0,30 18,35 0,78 0,87
15 05 05 00 227,07 0,093 132 050 0,99 4,26 1,02 0,34 1494 057 0,65
16 06 00 04 201,21 0,109 091 3,01 0,00 4,01 0,99 0,32 19,32 0,78 0,88
17 05 04 01 221,39 0,098 097 0,83 0,68 4,16 1,00 0,32 1571 0,62 0,71
18 05 03 0,2 216,16 0,102 0,76 125 041 4,09 1,00 0,32 16,553 0,67 0,76
19 05 02 03 210,91 0,106 0,71 1,76 0,20 4,04 0,99 031 1746 0,72 0,80
20 05 01 04 205,15 0,107 087 242 0,05 4,03 1,00 0,32 1854 0,75 0,84
21 04 06 00 234,72 0,085 2,27 023 1,35 4,43 1,04 0,36 1421 0,49 0,57
22 04 05 01 227,97 0,090 1,75 044 0,98 4,33 1,03 0,35 1497 0,54 0,63
23 05 00 05 200,40 0,105 1,35 3,04 0,00 4,08 1,01 0,33 1946 0,76 0,86
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Tabela 5.13 — Resultado da otimizacéo multiobjetivo pelo método NBI (continuacédo)

v f c T T T Limite superior
4 t t c a ¥
n W; W, W, (mimin)  (mmA) EQMF; EQMF, EQMF; R®$)  (min)  (min) (i) (qm) de F;E\(IE;;) de
a
24 04 04 02 221,82 0,094 1,38 0,75 0,67 4,24 1,02 034 1576 0,60 0,68
25 04 03 03 216,12 0,098 116 116 040 4,16 1,01 033 1662 0,65 0,73
26 04 02 04 21055 0,101 1,12 169 0,18 4,12 1,01 033 1757 0,69 0,78
27 03 07 00 243,69 0,078 341 007 176 4,60 1,06 038 1349 042 0,50
28 04 01 05 204,82 0,103 131 236 0,04 4,11 1,01 033 1862 0,73 0,82
29 03 06 01 236,14 0,082 2,74 019 135 4,49 1,05 037 1421 047 0,55
30 03 05 02 229,05 0,087 220 039 098 4,39 1,04 036 1497 052 0,60
31 03 04 03 222,53 0,001 181 069 0,66 4,30 1,03 035 1579 057 0,66
32 04 00 06 200,07 0,102 1,80 3,06 0,00 4,14 1,02 034 1955 0,75 0,84
33 03 03 04 216,47 0,095 158 1,10 0,39 4,23 1,02 034 1667 0,62 0,71
34 03 02 05 210,67 0,098 155 163 0,18 4,19 1,02 034 1762 0,67 0,75
3% 02 07 01 24542 0,076 391 006 178 4,65 1,07 039 1347 040 0,48
36 02 06 02 237,65 0,080 321 016 136 4,55 1,06 038 1419 045 0,53
37 02 08 00 25324 0,072 469 0,01 223 4,75 1,08 039 1283 0,36 0,44
38 02 05 03 230,26 0,084 265 035 098 4,45 1,05 037 1497 050 0,58
39 02 04 04 223,41 0,088 225 064 0,65 4,36 1,04 036 1580 055 0,63
40 03 01 06 204,93 0,100 1,75 231 0,04 4,17 1,02 034 1865 0,70 0,80
41 02 03 05 217,07 0,092 202 104 038 4,29 1,04 0,36 16,69 0,60 0,68
42 01 07 02 247,17 0,073 441 0,05 1,79 4,70 1,08 039 1345 0,38 0,46
43 01 06 03 239,22 0,077 370 014 137 4,60 1,07 039 1417 043 0,51
4 01 08 01 255,07 0,070 521 001 225 4,80 1,09 040 1281 0,34 0,43
45 03 00 07 200,01 0,099 225 307 0,00 4,20 1,03 035 1961 0,73 0,83
46 01 09 00 262,56 0,067 6,04 000 271 4,89 1,09 040 1225 031 0,40
47 01 05 04 23156 0,082 312 031 099 4,50 1,06 038 1495 048 0,56
48 02 02 06 211,07 0,095 199 158 0,17 4,25 1,03 035 1764 0,65 0,73
49 01 04 05 224,43 0,086 2,70 059 0,65 4,42 1,05 0,37 1580 0,53 0,61
50 00 07 03 24894 0,072 492 0,04 181 4,74 1,09 040 1343 0,36 0,45
51 00 08 02 256,89 0,068 572 001 227 4,84 1,09 040 12,79 033 0,42
52 02 01 07 205,28 0,097 220 227 0,04 4,23 1,03 036 1866 0,69 0,78
53 00 09 01 264,35 0,066 6,56 000 273 4,93 1,10 041 1224 0,30 0,39
54 00 06 04 240,83 0,075 419 012 138 4,65 1,08 039 1415 041 0,49
5 01 03 06 217,82 0,089 246 099 0,38 4,35 1,05 037 1669 0,58 0,66
56 00 10 00 271,20 0,064 741 000 320 5,01 1,10 041 11,76 0,28 0,38
57 00 05 05 232,94 0,079 359 028 099 4,55 1,07 0,39 1494 046 0,54
58 01 02 07 211,64 0,092 244 153 017 4,30 1,04 036 17,65 0,63 0,71
5 02 00 08 200,14 0,097 2,70 3,07 0,00 4,25 1,04 036 1964 0,72 0,81
60 00 04 06 22553 0,083 315 055 0,66 4,47 1,06 038 1579 051 0,59
61 00 03 07 218,69 0,087 291 094 038 4,40 1,06 037 16,69 056 0,65
62 01 01 08 205,77 0,094 265 222 0,04 4,28 1,04 036 1865 0,67 0,76
63 01 00 09 200,42 0,095 315 3,07 0,00 4,29 1,05 037 1965 0,70 0,80
64 00 02 08 212,33 0,090 289 148 017 4,35 1,05 037 1764 061 0,70
65 00 01 09 206,37 0,092 311 2,18 0,04 433 1,05 037 1864 0,65 0,74
66 0 0 1 200,82 0,093 3,60 305 0,00 4,33 1,06 038 1965 0,69 0,79

Dos resultados apresentados na Tabela 5.13, verifica-se que a metodologia proposta foi

eficaz em otimizar simultaneamente R, a vida da ferramenta, o tempo de corte, o tempo total

de usinagem e o custo de usinagem por peca, sendo que as solugdes Gtimas de Pareto fornecem

0 melhor compromisso entre as respostas analisadas.

De acordo com os resultados experimentais para a vida da ferramenta da Tabela 5.1,

verifica-se que o menor e 0 maior valor para a vida foram 5,60 e 20,99 min, respectivamente,
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enquanto a média para a condi¢cdo dos pontos centrais foi de 11 min. Por meio de uma
otimizacgdo simples com restricdo através do aplicativo solver do software Excel® e utilizando
0 modelo quadratico da vida (Equacdo 5.2), obteve-se 0 valor minimo e maximo para a vida da
ferramenta considerando as condicdes de corte do arranjo experimental. A condicao de corte de
V¢ =299,27 m/min, f = 0,107 mm/v e a,= 0,10 mm fornece o valor minimo de 5,45 min para a
vida, enquanto que o valor maximo de 19,65 min é alcancado com a condigdo de V. = 200,58
m/min, f=0,094 mm/v e a, = 0,10 mm. Em relagdo a vida da ferramenta, cuja resposta é a mais
afetada pelas altas velocidades de corte, verifica-se na Tabela 5.13 que a menor vida proposta
pela otimizag&o foi de 11,76 min e a maior de 19,65 min. Portanto, uma vez que a otimizagéo
possibilitou encontrar valores para a vida maiores que 11 min, pode-se verificar que a
otimizacdo se apresenta como uma alternativa eficaz para viabilizar a aplicacdo do HSM no
processo de torneamento em pecas endurecidas, pois uma vida muita curta tornaria inviavel a
aplicacéo da ferramenta analisada em altas velocidades de corte. Assim, para o presente estudo,
0 desempenho da ferramenta de cerdmica mista com cobertura durante 0 processo de
torneamento de acabamento em altas velocidades de corte do aco rolamento ABNT 52100

endurecido pode ser considerada satisfatoria.

Conforme argumentado por Jain e Bajpai (2020) e Wang et al. (2021a), a usinagem em
altas velocidades tem demonstrado muitas vantagens e funcionalidades em relacdo a outras
tecnologias de usinagem, como aumento da produtividade e reducdo do custo. Porém, conforme
discutido no item 5.5, para este estudo, 0 aumento da velocidade de corte até por volta de 225
m/min reduziu o custo de usinagem por peca e, a partir desse valor, o custo aumenta
progressivamente com o aumento da velocidade de corte. Observa-se na Tabela 5.13 e na Figura
5.23(a) que as solugdes que promovem os menores valores de C; (solugdes de 1 a 5 da Tabela
5.13 e destacadas em azul nas Figuras 5.23(a) e (b)) estdo associadas a valores de velocidade
de corte mais baixos e altos avangos. Este resultado era esperado devido ao fato de as
combinagdes de peso privilegiarem o peso Wi e, portanto, a funcéo objetivo EQMF4, a qual
estd associada ao custo de usinagem por peca. Em contrapartida, velocidades de corte altas e
baixos valores de avango promovem os maiores valores de C; (solucGes 56, 53 e 46 da Tabela
5.13 e destacadas em vermelho nas Figuras 5.23(a) e (b)). Ambos os comportamentos estéo de
acordo com o comportamento do custo total de usinagem por peca discutido no item 5.5 e
conforme pode ser observado na Figura 5.23(c), na qual se nota que a reducgéo do custo se da
com o aumento da velocidade de corte até proximo ao valor de 225 m/min e com 0 aumento

progressivo do avango da ferramenta.
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média de C;

Uma vez que o processo estudado é o torneamento de acabamento, o qual tem como um

dos objetivos a producdo de pecas com valores de Ra dentro dos limites especificados pelo

cliente, e dado que 0 modelo para Ra possui uma variancia de previsao associada, a analise das

respostas da Tabela 5.13 deve ser realizada com base nos valores da média e do limite superior

de previsdo de Ra. Basear-se apenas no valor da média pode incorrer em ndo conformidades,

conduzindo a retrabalhos e refugos. Por exemplo, para atender um valor de Ra menor ou igual

a 0,40 um (padréo N5), com base apenas no valor esperado para a média de Ra, todas as solucdes

destacadas em verde na Tabela 5.13 poderiam ser implementadas. Entretanto, considerando a
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variancia de previsdo associada, apenas as solugdes 46, 53 e 56 sdo capazes de atender a
especificacdo desejada. Adicionalmente, deve-se destacar que as soluges propostas pela
otimizacdo possibilitam a utilizacdo da ferramenta de corte até o final de sua vida, pois o efeito
do desgaste na variacéo da rugosidade foi analisado previamente, ndo sendo necessario abreviar
a vida da ferramenta para evitar a producdo de pecas ndo conformes devido a evolugdo do
desgaste. Isso contribui para evitar a subutilizagéo das ferramentas de corte, promovendo, dessa

forma, o seu consumo de forma sustentavel.

Da Tabela 5.13, nota-se que a otimizacéo foi capaz de estabelecer setups que promovem
rugosidades de 0,28 a 1,05 um, os quais correspondem aos padrdes N5 a N7 de rugosidade.
Portanto, a otimizacdo multiobjetivo permitiu estabelecer solucfes intermédias entre as
solucdes extremas. Assim, para um dado cenario de producdo, o tomador de decisdo podera
escolher a solucdo mais adequada para satisfazer uma especificacdo de Ra. No contexto
industrial, em que a alta qualidade do produto e reducéo de custos séo essenciais para garantir
a viabilidade econémica da fabricagéo, juntamente com a capacidade da producéo de se adaptar
e atender rapidamente as mudancas nos requisitos do produto ou na demanda do mercado, a
proposicdo de diferentes solugctes para atender a diferentes cenarios, como proposto, é essencial

para 0 aumento da competitividade.

Uma vez que a etapa de acabamento tem como um dos objetivos produzir pegcas com
rugosidade dentro da especificacdo, uma analise do comportamento de Ra das solucfes
otimizadas da Tabela 5.13 em funcdo das respostas otimizadas é importante para a avaliacdo
do desempenho da ferramenta de ceramica mista com cobertura utilizada para o processo de
torneamento de acabamento do aco ABNT 52100 endurecido nos intervalos estabelecidos para
a velocidade de corte (200-300 m/min) e avanco (0,06-0,14 mm/v). Na Figura 5.24 é
apresentado o comportamento de Ra das solugcbes otimizadas da Tabela 5.13 em funcéo do custo
de usinagem por peca (Ct), do tempo total de usinagem (Tt), do tempo de corte (T¢) e da vida

da ferramenta (T).

As condicOes de corte das solugdes que fornecem os menores valores de Ra (solucdes
56, 53 e 46 da Tabela 5.13 e destacadas em vermelho nas Figuras 5.24a a 5.54d estdo associadas
a valores de velocidade de corte e avango por volta de 265 m/min e 0,066 mm/v,
respectivamente. Esse resultado esta de acordo com o comportamento de Ra discutido no item
5.1 e pode ser observado na Figura 5.24(e), na qual se nota que a reducdo de Ra ocorre com
valores de velocidade de corte em torno de 250 m/min e com valores de avango mais baixos.

Adicionalmente, essas solugdes estdo associadas aos maiores valores de custo de usinagem por
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peca, tempo de corte e tempo total de usinagem e aos menores valores para a vida da ferramenta.
Esse resultado era esperado devido ao fato de o avanco ser o fator de maior influéncia sobre C,
Tc e Ty, que apresentam os maiores valores com avangos mais baixos, e a velocidade de corte
ser o fator de maior influéncia sobre T, que apresenta os menores valores com velocidades de
corte mais altas. Sob o aspecto do processo em altas velocidade de corte, 0 aumento da
velocidade de corte até por volta de 260 m/min foi benéfico para alcancar os menores valores
de Ra; entretanto aumentou o custo de usinagem por peca e reduziu a vida da ferramenta.
Adicionalmente, embora o0 aumento da velocidade de corte contribua para o aumento da
produtividade com a reducdo de T e Ty, 0s valores baixos do avango das solugdes que fornecem
0s menores valores de R, fazem com que essas solucgdes apresentem os maiores valores para o
tempo de corte e total de usinagem. Nota-se na Tabela 5.13 que as combinacdes de peso das
solucdes 56, 53 e 46 privilegiaram o0 peso W- e, portanto, a funcdo objetivo EQMF», a qual esta

associada a Ra e € otimizada com o objetivo de minimizar R,, justificando a discussdo acima.

As condigdes de corte das solugdes que fornecem os maiores valores de Ra (solugdes 1,
2 e 3 da Tabela 5.13 e destacadas em azul nas Figuras 5.24a a 5.24d estdo associadas a valores
de velocidade de corte e avanco por volta de 220 m/min e 0,131 mm/v, respectivamente. Esse
resultado esta de acordo com o comportamento de Ra discutido no item 5.1 e pode ser observado
na Figura 5.24(e), na qual se nota que avangos maiores geram rugosidades maiores.
Adicionalmente, essas solucdes estdo associadas aos menores valores de custo de usinagem por
peca, tempo de corte e tempo total de usinagem. Nota-se na Tabela 5.13 que as combinac@es de
peso das solugdes 1, 2 e 3 privilegiaram o0 peso W1 e, portanto, a fungdo objetivo EQMF1, a
qual esta associada as respostas Ct, Tc e Tt € € otimizada com o objetivo de minimizar essas

respostas.
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5.7 Experimentos de confirmacao

Experimentos de confirmacdo foram realizados com o objetivo de avaliar a
reprodutibilidade na préatica da otimizacao e verificacdo da eficicia da metodologia proposta
para a simulagdo da confiabilidade da ferramenta de corte. Para tanto, foram escolhidas as
solugdes 12 e 46 da Tabela 5.13. A primeira solugdo garante que 0 processo produza pegas
dentro da classe de rugosidade N6 (Ra < 0,80 um) e a segunda, pecas dentro da classe de
rugosidade N5 (Ra < 0,40 um). Na Tabela 5.14 séo apresentados os valores esperados para a
média das respostas e seus respectivos intervalos de confianca de previsdo calculados através
dos modelos quadraticos das respostas. Foram realizados 8 experimentos de confirmacéo e 0s

resultados sao apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.14 — Intervalo de previsdo para a média das respostas das solugcfes 12 e 46 da Tabela

5.13
Solugéo Resposta Valor es:;::ja:io paraa Intervalo de C(zglg;r)l)ga da previséo

R, (um) 0,709 (0,624 — 0,793)
T (min) 16,37 (15,16 —17,57)

12 C; (min) 3,99 (3,80 —4,19)
T, (min) 0,98 (0,96 —0,99)
T, (min) 0,3 (0,29 -0,31)
R, (um) 0,313 (0,224 - 0,402)
T (min) 12,25 (11,73 —12,76)

46 C; (min) 4,89 (4,68 —5,09)
T, (min) 1,09 (1,08 —1,11)
T, (min) 0,4 (0,39 -0,41)
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Tabela 5.15 — Resultados dos experimentos de confirmacao

Parametros de corte Respostas

Solugdo N ° Exp. V, f a, Ra T C T, T,
(m/min) (MM/v)  (mm) (um) (min) (R$)  (min)  (min)
1 0,735 16,86 3,97 0,98 0,30
2 0,677 15,35 4,03 0,98 0,30
3 0,680 15,35 4,03 0,98 0,30
4 0,752 16,86 3,97 0,98 0,30
12 5 21691 0.107 0.10 0,734 16,26 3,99 0,98 0,30
6 0,701 15,65 4,02 0,98 0,30
7 0,713 17,16 3,95 0,98 0,30
8 0,668 15,65 4,02 0,98 0,30
Média 0,707 16,143 3,997 0,979 0,301
Variancia ~ 0,0010 0,542 0,001 0,000 0,000
1 0,310 11,89 4,89 1,09 0,40
2 0,341 12,28 4,85 1,09 0,40
3 0,294 12,28 4,85 1,09 0,40
4 0,284 11,89 4,89 1,09 0,40
e 5 262,56 0,067 0.10 0,287 11,89 4,89 1,09 0,40
6 0,340 12,28 4,85 1,09 0,40
7 0,290 11,89 4,89 1,09 0,40
8 0,332 11,89 4,89 1,09 0,40
Média 0,310 12,036 4,873 1,088 0,396
Variancia 0,001 0,042 0,000 0,000 0,000

Da Tabela 5.15, verifica-se que todos os valores das respostas dos 8 experimentos de
confirmacéo se encontram dentro dos intervalos de confianga de previsdo correspondentes da
Tabela 5.14. Isso indica que os resultados obtidos nos experimentos de confirmagdo sdo
consistentes com os valores previstos. Portanto, pode afirmar-se que as solugdes estabelecidas
através da otimizacdo sao alcancaveis na pratica. Assim, conclui-se que a otimizacao proposta

nesse trabalho cumpre eficazmente o objetivo estabelecido.

Conforme discutido na secdo 5.1, o efeito da evolucdo do desgaste da ferramenta
contribuiu para a diminuicdo do valor de Ra. Nesse sentido, durante os experimentos de
confirmacéo foi realizado o monitoramento da rugosidade. Verificou-se que para todos 0s
experimentos o valor de Ra diminuiu com a evolucao do desgaste de flanco, conforme mostrado
nas Figura 5.25 e 5.27. Nas Figuras 5.26 e 5.28 sdo mostrados o perfil da rugosidade no inicio

e fim de vida da ferramenta.
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Figura 5.26 — Perfis filtrados da rugosidade no inicio e fim de vida da ferramenta para o

primeiro experimento de confirmacédo para a solugéo 12 da Tabela 5.15
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De posse do quadrado dos residuos gerados pelo modelo de segunda ordem para a vida
da ferramenta através do método OLS, a variancia da vida da ferramenta foi modelada através
da regressao de Poisson. A Equacdo 5.17 representa o modelo gerado. Os coeficientes de
determinacio R? e R%justado para 0 modelo foram iguais a 99,97% e 99,09%, respectivamente,

confirmando o bom ajuste do modelo obtido.

Var [T(x)] = exp(—2,547 — 1,692 Vc + 0,804f + 0,271 Vc? + 0,553f2 + 0,330 Vc . f) (5.17)

A verificacdo da eficacia do modelo de Poisson em estimar corretamente a variancia da
vida da ferramenta pode ser realizada comparando o valor previsto por esse modelo e a variancia
das réplicas em um ensaio de vida. Uma vez que os experimentos realizados no ponto central
do arranjo experimental e os experimentos de confirmacéo possuem réplicas experimentais, 0
teste para 1 variancia (One-sample variance) realizado pelo software Minitab® foi aplicado

para esta finalidade. Na Tabela 5.16 é apresentado os resultados dos testes.

Tabela 5.16 — Resultados dos testes One-sample variance

. Variancia da vida Variancia da vida estimada
Reéplica s ) Valor p
da réplica pelo modelo de Poisson
Pontos centrais 0,078 0,078 1,000
Exp. de confirmacdo da solucaol12 0,542 0,568 0,925
Exp. de confirmacao da solucao 46 0,042 0,032 0,489

Da Tabela 5.16, verifica-se que os valores de p do Teste para 1 variancia sdo maiores
que o nivel de significancia de 0,05 (valor-p > 0,05). Portanto, ndo ha evidencias suficientes
para rejeitar a hipotese nula, que afirma que as variancias sdo iguais. Portanto, podemos
concluir que o método proposto para estimar a variancia da vida da ferramenta, aplicando a
regressao de Poisson ao quadrado dos residuos do modelo gerado para a vida da ferramenta via
OLS, é eficaz e alcancavel na pratica.

Para avaliar a eficacia do método proposto para a simulacdo da confiabilidade da
ferramenta de corte, os parametros de forma (B) e de escala (3) para a condi¢do de corte da

solucéo 12 foram obtidos por meio do método de otimizagdo proposto, conforme o sistema de
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Equacdes 3.4, utilizando o valor medio da vida da ferramenta e sua variancia estimada pelo

modelo de Poisson. Na Tabela 5.17 é apresentado os resultados.

Tabela 5.17 — Par@metros da distribui¢do de Weibull simulados para a solugdo 12

Valor esperado Variancia davida ~ Parametros da distribuicéo
Solugdo paraamédiada  estimada pelo modelo de Weibull
vida de Poisson B )
12 16,37 0,568 27,161 16,703

A partir dos parametros de forma e escada da distribuicdo Weibull da Tabela 5.17, dez
mil valores para a média da vida da ferramenta foram simulados aleatoriamente atraves do
software Minitab. Quanto maior a quantidade de dados gerados, maior a probabilidade desses
dados realmente representarem a distribuicdo de probabilidade desejada, por isso, a escolha de
dez mil valores. De posse dos valores simulados, a analise da confiabilidade da ferramenta foi

simulada através do software Minitab®. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Simulacédo da confiabilidade da ferramenta para a solucao 12: (a) grafico

de sobrevivéncia e (b) funcéo de risco

O gréfico de sobrevivéncia mostra a confiabilidade da ferramenta ao longo do tempo de

utilizagdo, enquanto o grafico da funcéo de risco indica a probabilidade de falha da ferramenta
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em um determinado instante, dado que o desgaste de flanco da ferramenta né&o alcancou o valor
de 0,30 mm até esse momento. Como esperado, observa-se na Figura 5.29(a) que a
confiabilidade da ferramenta diminui continuamente ao longo do tempo de uso. Nota-se
também que todos os valores da vida da ferramenta nos ensaios de confirmacdo para a solugédo
12 da Tabela 5.15 estéo contidos no intervalo de valores de vida de 14,11 a 17,66 min, conforme
indicado pelas linhas tracejadas em azul na Figura 5.29(a). Conforme indicado na Figura
5.29(b), a funcéo de risco da ferramenta é crescente, ou seja, a probabilidade de falha aumenta
com tempo de utilizacdo. Esse fendmeno ja era esperado devido ao fato de o parametro de forma
ser maior do que 1 (B >1), o que, segundo O’connor e Kleyner (2012), indica uma taxa de falha
crescente e esta normalmente associado ao desgaste do componente. Portanto, esse padrdo esta
em total concordancia com o comportamento da ferramenta, que se desgasta com o passar do
tempo. Com base nas analises acima, conclui-se que o método proposto para a simulacdo da
confiabilidade da ferramenta é eficaz e valido. Portanto, seria razoavel propor que o método
seja utilizado para a simulagdo da confiabilidade das ferramentas de corte em processos de
usinagem sem a necessidade de réplicas experimentais, viabilizando a avaliacdo da

confiabilidade da ferramenta tanto no meio cientifico quanto na industria.

Através da simulacdo da confiabilidade da ferramenta, o tomador de decisdo podera
escolher o momento adequado para a substituicdo da ferramenta. Considerando que o processo
analisado é uma etapa de acabamento, o tomador de decisdo poderia optar por substituir a
ferramenta quando o seu tempo de uso alcangcasse 15 min, o0 que proporciona uma
confiabilidade préximo de 95%. Isso se deve ao fato de que problemas relacionados a um
desgaste de flanco maior que 0,30 mm podem ocorrer, como, por exemplo, a quebra da aresta
de corte, que pode danificar a superficie da peca. Nota-se na Figura 5.29(b) que risco associado

uso da ferramenta € quase nulo até o tempo de 15 min.

Baseado no valor estimado para a média da vida da ferramenta de 16,37 min da Tabela
5.14, a probabilidade de a ferramenta sobreviver ao intervalo de tempo 0,00—16,37 min, ou seja,
com VB < 0,30 mm, é de aproximadamente 56%, conforme pode ser observado na Figura
5.29(a). Nota-se na Tabela 5.15 que, dos 8 ensaios de vida realizados, em 5 deles o desgaste de
flanco da ferramenta alcancou o valor de 0,30 antes do tempo de 16,37 min, ou seja, a vida da
ferramenta foi menor do que 16,37 min. Portanto, se o tomador de decisdo possui apenas a
informagdo do valor da média da vida da ferramenta, decisdes ineficientes poderdo ser tomadas.
Esse fato evidéncia a importancia da simulacéo da confiabilidade da ferramenta para a tomada

de decisOes eficientes e adequadas, evitando, assim, os problemas decorrentes da troca
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antecipada ou tardia da ferramenta. Adicionalmente, a simulagdo da confiabilidade permite um
melhor gerenciamento do estoque das ferramentas de corte, ao aumentar a previsibilidade das

reposicoes.

Dado o aumento do interesse das indudstrias na usinagem sustentavel nos ultimos anos,
torna-se evidente a relevancia do método proposto, que oferece uma maneira de alinhar o
processo de usinagem com as praticas da manufatura sustentavel, a qual tem como objetivos a
utilizacdo eficiente e consciente dos recursos (Bonilla et al., 2010; Pusavec et al., 2010), a
protecdo dos recursos naturais e das matérias-primas (Mortazavi e Ivanov, 2019), a
minimizacao do uso de recursos naturais (Jovane et al., 2008) e 0 gerenciamento do processo
para reduzir desperdicios e retrabalhos (Gunasekaran e Spalanzani, 2012). Portanto, a aplicacdo
do método proposto para a simulacdo da confiabilidade da ferramenta contribui para a gestao
consciente dos recursos e para a reducdo do impacto ambiental associado a subutilizacéo e a

troca tardia da ferramenta de corte.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que os objetivos foram

atendidos e as seguintes concluses podem ser estabelecidas:

a. O desvio aritmético médio (Ra) diminui com a progressao do desgaste de flanco VBc,

fendmeno este atribuido a fase plana da aresta de corte causada pelo desgaste;

b. Na faixa de valores de velocidade de corte considerada (200-300m/min), o aumento da
velocidade de corte reduziu o tempo de corte e total de usinagem. O aumento da
velocidade de corte até aproximadamente 225 m/min reduziu o custo de usinagem por
peca. No entanto, ao elevar a velocidade de corte para a faixa de 225 a 300 m/min, o
custo por peca aumentou. Portanto, operar na faixa de 200 a 225 m/min mostrou-se
vantajoso tanto para aumentar a produtividade quanto para reduzir o custo de usinagem
por peca, enquanto a faixa de 225 a 300 m/min foi benéfica apenas para aumentar a

produtividade;

c. A modelagem da vida da ferramenta através do modelo linear generalizado melhorou a

capacidade preditiva do modelo;

d. A estratégia de otimizacdo proposta foi capaz de encontrar um conjunto de solucbes
Pareto 6timas as quais refletem o melhor compromisso entre os objetivos de maximizar
a vida da ferramenta e minimizar o desvio aritmético médio (Ra), 0 tempo de corte e
total de usinagem e o custo total de usinagem por peca;

e. A otimizacdo estabeleceu setups que promovem rugosidades de 0,28 a 1,05 um,
portanto, valores inferiores a 1um, os quais correspondem aos padrées N7 e N6 de
rugosidade;

f. A otimizacdo estabeleceu setups que promovem valores para a vida da ferramenta entre
11,76 a 19,65 min. Nesse sentido, podemos concluir que a otimizacdo da vida da
ferramenta é importante para viabilizar a aplicagdo de altas velocidades de corte no

processo de torneamento de acabamento em pecas endurecidas;

g. Os resultados experimentais e obtidos pela otimizagdo demonstraram um desempenho
satisfatorio da ferramenta de ceramica mista com cobertura para a aplicagdo no processo
de torneamento de acabamento em altas velocidades de corte do ago rolamento ABNT
52100 endurecido;
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h. A avaliagdo da rugosidade durante o ensaio de vida da ferramenta permitiu estimar o
momento do estado da ferramenta (ferramenta nova ou no fim de vida) que gera 0s
maiores valores de rugosidade. Essa avaliagdo permitiu modelar a rugosidade baseada
nesses valores maximos. Consequentemente, o efeito do desgaste da ferramenta ndo
compromete a capacidade do processo em cumprir com uma determinada especificacdo
de rugosidade, pois a tendéncia da rugosidade € diminuir apos esse valor méaximo.
Portanto, a abordagem proposta evita que a solucdo otimizada produza peca néo-

conformes;

i. Comprovou-se que o método proposto para a simulacéo da confiabilidade da ferramenta
é eficaz e eficiente, dispensando a necessidade de réplicas experimentais. Esse fato é de
grande relevancia para viabilizar a analise da confiabilidade nas pesquisas e na industria,
uma vez que essa analise normalmente exige uma grande quantidade de testes de vida,
0s quais demandam consideravel tempo e recursos. Adicionalmente, a analise da
confiabilidade permite estimar o tempo adequado para troca da ferramenta, evitando os
problemas decorrentes de uma substituicdo precoce ou tardia, como subutilizacdo das

ferramentas ou a producdo de pecas ndo-conformes.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a. Aplicacdo dos métodos propostos para avaliacdo e comparacdo do desempenho de duas
ou mais ferramentas distintas, possibilitando verificar qual ferramenta apresenta o
melhor desempenho quando utilizada em altas velocidades de corte;

b. Aplicacdo dos métodos propostos para avaliacdo do desempenho da ferramenta para
0 processo de fresamento em altas velocidades;

c. O consumo de energia, que influencia no custo do processo, poderia ser avaliado e

considerado na otimizagéo;

d. Realizar réplicas para cada corrida experimental, a fim de estimar a variancia da vida
da ferramenta experimentalmente e compara-la com a prevista pela metodologia

proposta. Essa comparacdo permite validar o metodo proposto de forma mais robusta.
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