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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo detalhado sobre a aplicacdo do Método de
Intersecdo Normal a Fronteira na otimizacdodo processo de usinagem de um aco
SAE/ABNT 52100 — 55 HRC de modo a se obter uma fronteira equiespacada de Pareto
para a Vida da ferramenta de ceramica mista e de geometria convencional e da
Rugosidade média da peca. Estas duas funcdes objetivo foram estimadas utilizando
arranjos de superficie de resposta. Os fatores investigados sao: Velocidade Corte (Vc),
avanco (fn) e a profundidade de corte (ap). Os resultados indicam a boa adequacéao do

método a otimizacéo deste processo de manufatura.

Palavras-Chave:Intersecdo Normal a Fronteira, RSM, Vida de Ferramentas.

1. INTRODUCAO

Para estabelecer relacionamentos funcionais adequados entre a Vida das

ferramentas e os pardmetros de corte (velocidade de corte, avango e profundidade de
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corte), muitos experimentos geralmente sdo necessarios, 0 que torna o custo com a
experimentacao por vezes proibitivo.

De acordo com Choudhury e El-Baradie (1998), muitos pesquisadores tém
investigado o efeito dos parametros de corte sobre a Vida da Ferramenta e a Rugosidade
Média da superficie usinada, utilizando o enfoque de variar um Unico fator por
experimento. O presente estudo, ao contrario, leva em consideragdo a variagdo
simultanea dos fatores para construir modelos de previséo para as respostas de interesse.
Esta abordagem estatistica conhecida como Metodologia de Projeto de Experimentos
(DOE) consiste em planejar experimentos capazes de gerar dados apropriados para uma
eficaz analise estatistica, 0 que resulta em conclusdes véalidas e objetivas (Montgomery,
2001). Das diversas estratégias experimentais disponiveis, este estudo fard uso dos
fatoriais completos e da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).

Um fatorial completo é um arranjo experimental no qual cada fator € testado
igualmente em cada um dos seus niveis, escolhidos dentro de sua amplitude normal de
variacdo. Isso permite a criagdo de um modelo de primeira ordem para a variavel
dependente a partir de um algoritmo de minimos quadrados. De modo analogo, 0s
arranjos MSR utilizam uma combinacdo de um arranjo fatorial (completo ou
fracionéario), pontos médios dos niveis dos fatores (center points) e pontos axiais
(extremos) para ajustar, caso seja adequado, um modelo polinomial de ordem mais
elevada.

Diversos pesquisadores tém empregado esta metodologia para o estudo da
usinabilidade dos materiais. Noordin et. al. (2004) aplicaram a MSR para descrever o
desempenho de ferramentas de metal duro no torneamento de um ago AISI 1045.
Choudhury e El-Baradie (1998) e Dhavlikaret al. (2003) também empregam a RSM
para modelar a vida de ferramentas utilizadas no torneamento de acos de alta
resisténcia. Alauddinet al. (1997) realizaram um trabalho similar. Chouldhury e
Bartarya (2003) empregaram fatoriais em trés niveis para estudar a influéncia da
temperatura no desgaste de ferramentas. Yih-Fong (2005) emprega uma abordagem
hibrida entre analise de componentes principais (PCA) e Taguchi para otimizar as

maultiplas respostas de um processo de fresamento em HSM (High-speedMachining).
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Todos estes trabalhos objetivam a otimizacdo de processos de usinagem, obtida a partir

de uma pequena, porém, eficiente quantidade de experimentos.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1 Metodologia de Superficie de Resposta

De acordo com Montgomery (2001), a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) é uma colecdo de técnicas matematicas e estatisticas utilizadas para modelar e
analisar problemas no qual a forma de relacionamento entre as varidveis dependentes e
independentes, é desconhecida. Usualmente, emprega-se, um polinbmio de baixa
ordem. Se houver curvatura no processo, entdo, um polinémio ordem mais elevado se

torna necessario, tal como descreve a Eq. (1).

y=5 +Zﬁixi +Zﬁiixi2 +22ﬂijxixj+‘9

i<j

1)

Para estimar os parametros () na Eqg. (1), emprega-se 0 método dos minimos

quadrados, que na forma matricial ser escrito como:

f=(X"X)"XTy
)

Na Equacdo (2), X é a matriz dos fatores e y, das respostas.

Na maioria dos experimentos, assume-se que o modelo linear é adequado;
entretanto, para se avaliar a presencga de curvatura e, consequentemente, a inadequacgéo
do modelo linear, utilizam-se pontos médios dos niveis dos fatores. Serdo adicionados
ao fatorial completo, tantos pontos centrais quantos forem os K fatores do experimento
(Box et al.,1978).
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Um tipico arranjo para modelos quadraticos ¢ o CCD (Central Composite
Design). Formado por trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial, um
conjunto de pontos centrais e um grupo de pontos axiais, este arranjo possui a distancia
o entre 0S pontos centrais e 0s axiais, constante. Este pardmetro confere rotacionalidade
ao experimento, ou seja, a variancia da resposta predita em um ponto de interesse x é

consistente e estavel. Definindo-se a variancia como:

V[(x)]= 02X (XTX )" x
3)

Entdo, um arranjo de superficie de resposta sera rotacionavel se V[y(x)] for
constante para todos 0s pontos a igual distancia do centro, isto €, a variancia da resposta
predita é constante em uma esfera de raio a. O valor de o depende do numero de fatores
envolvidos (Montgomery, 2001).

Para este trabalho, onde se empregara um arranjo em blocos, o é dado por:
1
nsO ncO 2
o=k 1+ 1+
nS nC

Na Equacédo (4), NsO é o numero de center points presentes na por¢do axial do

(4)

arranjo e Ns é a quantidade restante de pontos da porcdo axial. NcO é o nimero de
center points da porcdo cubica do arranjo (Fatorial Completo) e Nc é a quantidade
restante de pontos da porcédo cubica.

O teste individual de significancia de cada coeficiente do modelo pode conduzir a
sua otimizacdo através da eliminagcdo ou da adicdo de termos. Se o P-Value do teste
individual para os termos for inferior ao nivel de significancia, entdo, o termo é
adequado ao modelo e deve, portanto, ser mantido. Se, entretanto, ocorrer o contrario
(Box et al., 1978), o termo deve ser excluido se tal procedimento conduzir a um

aumento do coeficiente de determinacdo R2 conjuntamente com a diminuicdo do termo
10
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de erro S (este termo € a raiz quadrada do erro médio quadratico). O teste para falta de
ajuste do modelo reduzido deve ter um P-value superior ao nivel de significancia, caso
contrério, a eliminacdo do termo ndo se justifica. Além disso, a retirada de qualquer
termo deve obedecer ao principio da Hierarquia (Montgomery, 2001), ou seja, se um
termo de ordem alta € mantido no modelo, o de ordem baixa também deve ser
conservado.

Para a construgdo dos arranjos e a andlise estatistica, sera utilizado neste trabalho

o software Minitab®.
2.6 Otimizacao

Geralmente, todo produto ou processo apresenta mdultiplas caracteristicas de
qualidade que devem ser atendidas. Desse modo, para alcancar a otimizacdo das
mesmas € muito comum se empregar uma funcdo de aglutinacdo baseada em somas
ponderadas. As somas ponderadas sdo amplamente utilizadas para gerar solucdes de
compromisso (trade-off) em problemas multiobjetivo e formam, via de regra, um
conjunto de solucdes vidvel e ndo dominadas conhecidas como “Fronteira de Pareto”.
Apesar de serem extremamente utilizadas, se o conjunto de solugdes de Pareto for ndo
convexo, a fronteira passa a ser ndo convexa e descontinua, formando clusters de
solucBes Pareto-6timas em regides de grande curvatura, porém, descontinuas no espago
de solucdo (Figura 1), o que é tipico de problemas mal condicionados. E importante

destacar que um vetor de decisdo x S é Pareto-6timo se nenhum outro vetor xS

existir de maneira que f,(x)< f, (x) paratodoi=1,2, ..., k.

Pareto Frontier - Weighted Sum Pareto Frontier - Beta
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Figura 1 — Desvantagens do Método de Somas Ponderadas.

Fonte: préprio autor.

Como tal, as somas ponderadas dificilmente detectardo solugdes nas regides nao-
convexas da Fronteira ou em fronteiras ndo-convexas (descontinuas) que,
eventualmente, podem existir (Figura 2). Além disso, este método também ndo é capaz
de gerar uma fronteira uniformemente espacada, mesmo que a distribuicdo dos pesos
seja uniforme (Shukla e Deb, 2007; Vahidinasab e Jadid, 2010).

Para contornar as desvantagens inerentes ao método das somas ponderadas, Das e
Dennis (1998) propuseram o método da Intersecdo Normal a Fronteira (NBI, do inglés
Normal Boundarylntersection), mostrando ser possivel a construcdo de fronteiras
continuas e uniformemente distribuidas, independentemente da distribuicdo dos pesos

ou das escalas relativas entre as diversas funcdes objetivo (Figura 2).

Pareto Frontier - NBI Pareto Frontier - WSum
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Figura 2 — Comparacao entre NBI e 0 Método de Somas Ponderadas.

Fonte: préprio autor.

O primeiro passo a ser executado no método NBI compreende o calculo dos
elementos da matriz Payoff® , que representa os valores 6timos das multiplas funcGes
objetivo minimizados de modo individual. O vetor de solugdo que minimiza

X

individualmente a i-ésima funcédo objetivo f (X)é representado por ", de sorte que 0

12
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*

f X

valor minimo de i (x) neste ponto seja f ( ) Quando se substitui o ponto de 6timo

individual % obtido na otimizagdo de funcdo objetivo nas demais funcdes, tem-se
f (Xi ) que &, portanto, um valor ndo-6timo dessa funcao. Repetindo-se este algoritmo

para todas as funcdes, pode-se representar a matriz Payoff como:

o I R 3 ™

Cada linha de ® é composta valores minimos e maximos de f (X) No método
NBI, estes valores podem ser usados para normalizar as funcBes objetivo,
principalmente quando as mesmas sao representadas por escalas ou unidades diferentes.

De maneira semelhante, escrevendo o conjunto de 6timos individuais em um vetor, tem-

sefu=[f1*(xf) fi*(xi*) fn:(x;) . Este vetor é denominado Ponto de

Utopia. Do mesmo modo, agrupando-se os valores maximos (ndo-6timos) de cada

N _|¢N N N
f —[fl SR (T ]T Este vetor é denominado de

funcdo objetivo tem-se
Pontos Nadir (Jia andlerapetritou, 2007; Utyuzhnikovet al., 2009). Usando estes dois
conjuntos de pontos extremos, a normalizacdo das funcdes objetivo pode ser obtida

como:

f; (X)_ f
fN_fY

f(x)=

i=1..,m 4)

Esta normalizagdo conduz, consequentemente, & normaliza¢do da matriz Payoff,
® . De acordo com VahidinasabandJadid (2010), as combinacdes convexas de cada

linha da matriz Payoff, ® formam a “Envoltéria Convexa de Minimos Individuais” ou

13
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CHIM (Convex Hull of Individual Minima ), ou ainda, a Linha de Utopia (Figura 3)
(Utyuzhnikov et al., 2009).

Fronteira de Pareto - NBI

Ponto de Ancoragem

F2(XL¥ ) b ol S o o o o o o = —— -

Linha de Utopia

|
|
|
|

f2(x) I
|
|
| ~
I Fronteira Solugdes NBI
| Pareto ' /
Ifu , ,

f2H (X2 Yo ) o o o o o o o e o ———————— —
| Ponto de Ancoragem ’:
|
fI*(x1%) f1(x) f1(x2*)

Figura 3 — Método da Intersecdo Normal a Fronteira (NBI).

Ressalta-se que uma distribuicdo igualmente espacada de pontos ao longo da
linha de utopia ndo garante uma distribui¢do uniforme de pontos na fronteira de Pareto.

A figura 3 ilustra os principais elementos associados & otimiza¢do multiobjetivo. Os

pontos de ancoragem representam as solugdes individuais de duas funcdes f (Xi )(Jia
andlerapetritou, 2007; Utyuzhnikovet al., 2009). A figura 3 ilustra como o método NBI
funciona. Os pontos a, b e e sdo calculados a partir da matriz payoff escalonada, ¢ .

Considerando um conjunto de valores convexos para 0S pesos, W, tem-se que oW

representara um ponto na linha de utopia. Fazendo " denotar um vetor unitario normal a

linha de utopia nos pontos oW na direcdo da origem; entéo, Ow+DA  com DeR

representard 0 conjunto de pontos naquela normal (Jia andlerapetritou, 2007
ShuklaandDeb, 2007). O ponto de intersecdo desta normal com a fronteira da regido

14
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viavel que for mais proximo da origem correspondera a maximizacgéo da distancia entre
a linha de utopia e a Fronteira de Pareto. Desse modo, 0 método NBI pode escrito como

um problema de programacao ndo-linear restrita, tal que:

Max D

(x.t)

subject to : dw+ DA = F(x) ®)
xeQ

O problema de otimizagédo representado pelo sistema de equacdes (5) pode ser
resolvido iterativamente para diferentes valores de w, o que cria, por conseguinte, uma

Fronteira de Pareto igualmente espacada. Uma escolha comum proposta por Jia
andlerapetritou (2007) é fazer w, :1_Zi:1Wi . Por uma questdo de simplificacéo, o

parametro conceitual D pode ser algebricamente eliminado da Eq. (5), dado que ele esta
tanto na funcdo objetivo quanto nas restricbes de igualdade. Para o caso

bidimensional,esta expressao simplificada pode ser reescrita como:

Min f,(x)

st.: f(x)— f,(x)+2w-1=0 ©)
g;(x)=0
O<w<l

Onde f/(x) e f,(x) representam duas funcdes objetivo escalonadas

(normalizadas).

De acordo com Kdskoy e Doganaksoy (2003), em um experimento do tipo CCD —
que pode ser utilizado para a obtencdo das funcdes objetivo, hd duas regiGes de
interesse: a regido esférica e a regido cuboidal. Para os arranjos cuboidais, a restricao

para os fatores é do tipo —1<x, <1i=12,...,k, onde k igual ao nimero fatores do

arranjo experimental. J& para a regido esférica, as restricdes para os fatores podem ser
definidas por x"x<«a?, onde a é 0 raio do arranjo. Em alguns casos, é adequado se

adotar ambas as restri¢oes.

15
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2.2.2 Meétodo do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG)

O GRG ¢ um algoritmo adequado para a resolucéo de problemas de programacao
ndo-linear com restricdes, basicamente, de igualdade. Entretanto, para casos onde a
restricdo for de desigualdade, contorna-se o problema introduzindo-se variaveis de folga
(se a restricdo for do tipo <), ou varidveis de excesso (no caso de restricdes do tipo ).
De acordo com Koskoy e Doganaksoy (2003), o GRG é um dos mais robustos e
eficientes métodos de otimizacdo ndo-linear restrita.

A expressdo “gradiente reduzido” advém do procedimento de substituicdo das
restricbes de igualdade (j& caracterizada a introducdo de varidveis de folga) na funcéo
objetivo, reduzindo assim o numero de varidveis e de gradientes presentes. Dado um
vetor viavel x, entdo, fazendo-se a particdo das variaveis em basicas (ou dependentes) Z
e ndo-bésicas (independentes) Y, pode-se escrever que X =[Z Y] . Reescrevendo-se a
funcdo objetivo e as restricbes em termos das varidveis basicas e nao-béasicas, vem que:
F(X)=F(Z,Y) e h(X)=h(Z,Y).Usando a expansio em série de Taylor, pode-se

derivar a funcdo objetivo e as restricGes, tal que:

dF(X)=V,F(X) dz +V,F(X) dY dh,(X)=V,h,(X) dZ +V,h,(X) dY
(7)

Para atender a condigcdo de otimalidade, é necessario que dhj(X):O. Fazendo-se
com que A=V,h.(X)" eB=V,h,(X)", entdo, dY =-BAdZ . Assim, pode-se definir

o gradiente reduzido generalizado (GRG) como:

G, =% F(X)=V,F(X)-[B*A] v,F(X)

16
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(8)

A direcio de busca é S, =[-G, dY] . Para as iteragBes, deve se utilizar

X = X* 4 1S verificando-se em cada passo se X**! & viavel e se h(X**)=0.

Basta, entdo, resolver F(X) escrito em termos de A, usando-se um algoritmo
unidimensional de busca, como 0 método de Newton.

Para realizar estes célculos, neste trabalho sera utilizado o Solver do Microsoft
Excel®.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a operacdo de acabamento desenvolvida neste trabalho, foi utilizado um
Torno CNC NardiniLogic 175, com poténcia maxima de eixo de 7,5 CV; rotacdo
maxima de 4000 rpm; torre com oito posi¢des e torque maximo de 200 Kgf.m. Como
suporte, foi adotado o modelo ISO DCLNL 1616H12. Na usinagem dos corpos de
prova, foram empregados insertos de ceramica mista (Al,O3 + TiC), classe Sandvik GC
6050, recoberta com TiN, com geometria ISO CNGA 120408 S01525. Os corpos de
prova utilizados nos ensaios tém dimensdes de 49 mm de didmetro e 50 mm de
comprimento e utilizam Ag¢o SAE/ABNT 52100 (Villares), com dureza de 55 HRC,

possuindo a seguinte composi¢do quimica:

Tabela 1. Composi¢do Quimica do Ago SAE/ABNT 52100

Composicdo Quimica (% em peso)
Elemento C Si Mn Cr Mo Ni S P
Teor 1,03 0,23 0,35 1,40 0,04 0,11 0,001 0,01

17
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Para as medicOes necessarias, utilizou-se um Rugosimetro Taylor Hobson,
modelo Surtronic 3" e um Micrémetro Mitutoyo. O desgaste da ferramenta foi
monitorado apds o décimo passe de usinagem, utilizando-se um microscopio éptico.

Utilizou-se como critério do fim de vida, a quebra da ferramenta.

Tabela 2 — Parametros de usinagem utilizados.

Parametro Simbolo  Unidade Nivel Inferior Nivel Superior
Velocidade de Corte Ve m/min 200 240
Avanco Fn mm/rotacdo 0,05 0,10
Profundidade de Corte  Ap mm 0,15 0,30

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelo de Vida da Ferramenta

Para se estabelecer o equacionamento da vida da ferramenta, 20 ensaios iniciais
foram realizados projetando-se um arranjo fatorial completo, com trés fatores (\Vc, fn e
ap), com dois pontos centrais e duas réplicas, de acordo com os fatores e niveis da Tab.
(2), originando-se os resultados da Tab. (3). Neste caso, 0s pontos centrais sdo Uteis
para se avaliar se a superficie de resposta esta localizada nas proximidades de regides de
curvatura.

Segundo Choudhury e El-Baradie (1998), o relacionamento entre a vida da
ferramenta e as variaveis de usinagem independentes pode ser representado

logaritmicamente por:

INT =INC+IInVc+mIn fn+ninap+Ins

18
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Y, % =InVc;x, =In fn;x, =Inap;e=Ine’, B,=InC,e B, B, Bs

parametros do modelo, escrevendo-se a resposta em termos dos parametros estimados

by, b, b, eb,, tem-se que:

y=y—e=Db, +bx +b,x, +bx,

(10)

Tabela 3 — Fatorial Completo 2° com Pontos centrais para resposta Vida.

Fatores Niveis Codificados Vida

Vc fn Ap x1 X2 X3 12rep. 2%rep.
200 005 0,150 -1 -1 -1 158 17,7
240 0,05 0,150 1 -1 -1 109 121
200 0,100 0,150 -1 1 -1 9,2 10,5
240 0,100 0,150 1 1 -1 8,5 8,5
200 0,05 0,300 -1 -1 1 124 10,6
240 0,05 0,300 1 -1 1 7,2 7,7
200 0,100 0,300 -1 1 1 7,9 8,5
240 0,100 0,300 1 1 1 6,8 5,7
220 0,075 0,225 O 0 0 8,6 7,2
220 0,075 0,225 O 0 0 6,8 91

19



(= -Locucéo E-LOCUGAO | REVISTA CIENTIFICA DA FAEX

FACULDADE DE EXTREMA

Edicdo 04 — Ano 2 - 2013

Tabela 4. ANOVA do Fatorial Completo 2% com Center Points para resposta Vida.

Termo Efeito Coef Se Coef T P

Constante 10,000 0,2327 42,98 0,000
Vc -3,150 -1,575 0,2327 -6,77 0,000
Fn -3,600 -1,800 0,2327 -7,74 0,000
Ap -3,300 -1,650 0,2327 -7,09 0,000
Vc X Fn 1,500 0,750 0,2327 3,22 0,008
Ve X Ap 0,150 0,075 0,2327 0,32 0,753
Fn X Ap 1,350 0,675 0,2327 2,90 0,014
Ve X Fn X Ap -0,450 -0,225 0,2327 -0,97 0,354
Center Point -2,075 0,5203 -3,99 0,002

Observando-se os resultados da Tab.(4), conclui-se que os todos os fatores
estudados sdo significativos e os niveis adotados encontram-se nas proximidades da
regidode Otimo, uma vez que o P-value de curvatura foi inferior ao nivel de
significancia de 5% (Tab. (5)). Assim, pode-se ajustar a resposta do experimento
utilizando um CCD.

Tabela 5. Anélise de Curvatura de Ajuste do Fatorial Completo 2°.

Fonte Df SeqsSs AdjSs Ms F P
Efeitos Principais 3 135,090 135,090 45,0300 51,99 0,000
Interacdes 2°.0rdem 3 16,380 16,380 5,4600 6,30 0,010
Interagdes 3°.0rdem 1 0,810 0,810 0,8100 0,94 0,354
Curvatura 1 13,778 13,778 13,7780 15,91 0,002
Erro Residual 11 9,527 9,527 0,8661

Erro Puro 11 9,527 9,527 0,8661

Total 19 175,585
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De maneira anéloga, procedeu-se o0 ajuste da superficie de resposta para a

rugosidade média (Ra), de acordo com o arranjo mostrado na Tab. 6.

Tabela 6. Parametros de Corte e resultados para 0 RSM da resposta Vida e rugosidade.

N° Bloco Vc Fn ap x1 X2 X3 Vida Ra

1 1 200,000 0,050 0,150 -1,000 -1,000 -1,000 16,75 0.330
2 1 240,000 0,050 0,150 1,000 -1,000 -1,000 11,50 0.280
3 1 200,000 0,100 0,150 -1,000 1,000 -1,000 9,85  0.695
4 1 240,000 0,100 0,150 1,000 1,000 -1,000 8,50 0.565
5 1 200,000 0,050 0,300 -1,000 -1,000 1,000 11,50 0.245
6 1 240,000 0,050 0,300 1,000 -1,000 1,000 7,45 0.420
7 1 200,000 0,100 0,300 -1,000 1,000 1,000 8,20 0.565
8 1 240,000 0,100 0,300 1,000 1,000 1,000 6,25 0.610
9 1 220,000 0,075 0,225 0,000 0,000 0,000 8,60 0.360
10 1 220,000 0,075 0,225 0,000 0,000 0,000 6,80 0.420
11 2 187,340 0,075 0,225 -1,633 0,000 0,000 10,10 0.340
12 2 252,660 0,075 0,225 1,633 0,000 0,000 7,60 0.450
13 2 220,000 0,034 0,225 0,000 -1,633 0,000 17,50 0.320
14 2 220,000 0,116 0,225 0,000 1,633 0,000 7,20 @ 0.720
15 2 220,000 0,075 0,103 0,000 0,000 -1,633 12,00 0.360
16 2 220,000 0,075 0,347 0,000 0,000 1633 6,70 0.310
17 2 220,000 0,075 0,225 0,000 0,000 0,000 7,20 0.370
18 2 220,000 0,075 0,225 0,000 0,000 0,000 9,10 0.290

Neste caso, como ja se esta na regido de 6timo (P-Value de curvatura < 5%), serdo
utilizados os resultados do fatorial anterior (Tab. (3)), executando-se,
complementarmente, apenas 0s pontos axiais do arranjo. Como o fatorial anterior tem
uma replica, serdo adotadas as médias das respostas de cada experimento. Para se

combater uma possivel tendenciosidade, blocou-se o experimento de modo que o0s
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resultados ja obtidos mais dois pontos centrais formaram o bloco 1, enquanto que 0s
pontos axiais, seguidos também de dois pontos centrais, 0 bloco 2. Se ndo houver
diferenca entre os blocos, tal termo sera excluido do modelo. Assim se compde a Tab.
(6).

Analisando-se os resultados da Tab. (6), verifica-se que o modelo de primeira
ordem para a vida da ferramenta apresentou um ajuste muito baixo (R2 adj = 66,7%).
Portanto, deve-se tentar um modelo de ordem mais alta.

A Tabela (7) apresenta a ANOVA (Andlise de Variancia) de um modelo de
segunda ordem (modelo quadratico completo), obtido a partir dos resultados do CCD.
Uma analise precedente considerou a presenca dos blocos. O P-value da analise dos
blocos (0,503) revelou ndo haver diferenca entre os experimentos executados na
primeira rodada e os pontos axiais. Assim, os blocos podem ser eliminados do modelo.
Percebe-se na Tab. (7) que o modelo possui um excelente ajuste (R%adj = 85,0%),
entretanto, as interacGes ndo sao significativas. A retirada das interacdes, no entanto,
conduzem a um ajuste pior (R%dj = 83,0%), com um termo de erro S maior (1,336),
embora ndo se verifique falta de ajuste. Por esta razdo, decidiu-se empregar neste
trabalno o modelo quadratico completo. A Figura (1) mostra estas superficies de

resposta para a Vida em minutos.
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Tabela 7. ANOVA da Superficie de Resposta.

FACULDADE DE EXTREMA

Termo Coef Se Coef T P

Constante 7,968 0,6247 12,754 0,000

Ve -1,251 0,3442 -3,636 0,007

Fn -2,341 0,3442 -6,804 0,000

Ap -1,639 0,3442 -4,763 0,001

Ve X Ve 0,234 0,3678 0,638 0,542

Fn X Fn 1,547 0,3678 4,206 0,003

Ap X Ap 0,422 0,3678 1,147 0,284

Vc X Fn 0,750 0,4443 1,688 0,130

Ve X Ap 0,075 0,4443 0,169 0,870

Fn X Ap 0,675 0,4443 1,519 0,167

S =1,257 R-Sq=92,9 % R-Sq (Adj) = 85,0 %

Fonte Df SeqSs AdjSs Ms F P

Regressao 9 166,226 166,226 18,470 11,70 0,001
Linear 3 129,796 129,796 42,265 27,40 0,000
Quadratico 3 28,240 28,240 9,413 5,96 0,019
Interagdo 3 8,190 8,190 2,730 1,73 0,238

Erro Residual 8 12,634 12,634 1,579
Falta de Ajuste 5 9,006 9,006 1,801 1,49 0,395
Erro Puro 3 3,627 3,627 1,209

Total 17 178,860
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Figura 4 — Superficies de Respostas da Vida da ferramentae Rugosidade da peca.

De acordo com as recomendacOes de Noordinet al. (2004), deve-se realizar uma
analise dos residuos das respostas para se avaliar a qualidade dos resultados
experimentais. Segundo Montgomery (2001), os residuos devem ser normais,
independentes (ndo-correlacionados) e identicamente distribuidos. Na Figura (2) nao
sdo evidenciados padrdes de anormalidade nos residuos, portanto, 0s resultados

descritos neste trabalho podem ser considerados validos.
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Figura 5. Analise de Residuos dos dados experimentais da Tab. (6).
4.2 Otimizacéopelo Método de Interse¢do Normal a Fronteira
Considerando-se 0 modelo quadratico completo e as restricdes cuboidais e

esféricas descritas anteriormente, o problema de otimizacdo da vida da ferramenta pode

Ser escrito como:

MAX |
fry™ = fm)
fo(x)— f; fo(x)—
st.: gl(x):{ f(T&(AX) f('T)}_[ ;Rafx) fI(Ra):|+2Wi -1=0 (11)
T (Ra) — '(Ra)
g,(X)=x"x< p?
O<w <1

Aplicando-se o algoritmo GRG disponivel no aplicativo Solver do Microsoft
Excel®, ao sistema de equacdes (11), obtém-se os resultados mostrados pela Tab. (8) a
seguir. Nesta tabela, a cada iteracdo adota-se um valor diferente para o peso,

deslocando-se a cada ponto a solugdo 6tima pela Fronteira Equiespacada de Pareto.
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Tabela 8. Resultados da otimizacao utilizando GRG.

Peso Unidades Codificadas Unidades Decodificadas Respostas

w Vc fn Ap Vc fn ap T Ra
0.0 -0.998  -0.792  1.021 200.035 0.055 0.302 11.011  0.233
0.1 -1.028 -0.882 0.912 199.445 0.053 0.293 11.692 0.234
0.2 -1.048  -0.975  0.787 199.045 0.051 0.284 12.446  0.237
0.3 -1.056  -1.066  0.644 198.886 0.048 0.273 13.254  0.242
0.4 -1.048  -1.152  0.492 199.040 0.046 0.262 14.065 0.248
05 -1.026  -1.225  0.337 199.487 0.044 0.250 14.823  0.256
0.6 -0.990 -1.286 0.182 200.201 0.043 0.239 15505 0.263
0.7 -0.940 -1.335 0.025 201.191 0.042 0.227 16.109 0.270
0.8 -0.873 -1.373 -0.141 202.542 0.041 0.214 16.648 0.276
0.9 -0.772 -1.399 -0.339 204.569 0.040 0.200 17.128  0.283
1.0 -0.495 -1.437 -0.599 210.104 0.039 0.180 17.468 0.288

De acordo com os resultados da Tab. (8), a vida da ferramenta aumenta quando se
empregam os niveis inferiores adotados para as variaveis, com profundidades de corte
da ordem de 0,15 mm, velocidades de corte inferiores a 200 m/min e avancos inferiores
a 0,05. A adocéo destes niveis conduz a vidas de ferramentas em torno de 17 min. A
Figura (3) destaca este ponto de 6timo no plano dos gréaficos de contorno para as

superficies de resposta, geradas para os 3 pares de fatores.
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Fronteira de Pareto: TxRa
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Figura 6 — Fronteira de Pareto para T X Ra.

Cabe ressaltar que, embora as conclusdes estatisticas sejam fortes, elas s6 podem
ser empregadas para este caso especifico. No entanto, embora ndo se possa generalizar,
este procedimento pode ser adequado para a modelagem e otimizacdo de outros

processos e materiais.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta as conclusGes obtidas a partir da investigagdo experimental
realizada da influéncia dos parametros de corte sobre a vida de ferramentas de ceramica
mista (Al203 + TiC), classe Sandvik GC 6050, com geometria ISO CNGA 120408
S01525, recobertas com TiN.

Constatou-se que a Metodologia de Projeto de Experimentos € muito util na
modelagem de processos de usinagem, com uma pequena quantidade de experimentos.

Para a vida da ferramenta e para a rugosidade média, um modelo de segunda ordem
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mostrou-se mais apropriado. De acordo com os resultados do método de otimizacéo,
uma fronteira equiespacgada de Pareto foi obtida para diferentes pesos atribuidos as duas
funcgdes objetivo. Desse modo, dependendo do critério do decisor (maximizar a vida ou
reduzir a rugosidade), variando-se 0 peso pode-se encontrar uma solugédo viavel que
atenda as necessidades do processo.

Estas conclusfes ndo devem ser extrapoladas para outros niveis, fatores, tipos de
materiais e ferramentas, bem como s6 tém validade para amplitude de niveis adotados.

Porém, pode-se recomendar sua utilizacdo em outros processos de manufatura.
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