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Resumo

A crescente procura das industrias por melhorias da eficiéncia produtiva tem se tor-
nado, cada vez mais, um incentivador ao aumento investigacao com foco na otimizacao
de processos para o aumento da qualidade ao menor tempo e custo possivel. Nesse cena-
rio, o setor industrial tem procurado sistemas inteligentes, capazes de auxiliar no suporte
a decisao, como parte de seus negocios e planos de crescimento. No presente trabalho,
desenvolveu-se um software baseado no método de otimizacao de superficies de resposta
combinado com o algoritmo genético para apoiar a identificacdo de parametros 6timos
para a diminui¢ao dos niveis vibratorios no processo de fresagem numa CNC. O software
prevé os parametros de fresagem - velocidade de corte, velocidade de avancgo, penetra-
¢ao axial e radial - que resultariam nos menores niveis de vibracao e, consequentemente
resultando no aumento da qualidade superficial da peca produzida.

A fim de comprovar a fiabilidade do software de otimizac¢ao, comparou-se os resultados
obtidos com os melhores resultados experimentais, obtidos anteriormente pelo método de

Taguchi. Da comparacao verificou-se a fiabilidade da solucao proposta.

Palavras-chave: Otimizacao, Algoritmo Genético, Software, Fresagem.
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Abstract

The growing demand from industries for improvements in production efficiency has
increasingly become an incentive to increase research focused on optimizing processes
to increase quality in the shortest possible time and at the lowest possible cost. In
this scenario, the industrial sector has been looking for intelligent systems capable of
assisting in decision support as part of its business and growth plans. In the present
work, software based on the method of optimization of response surfaces combined with a
genetic algorithm has been developed to support the identification of optimal parameters
for reducing vibration levels in the milling process in a CNC. The software predicts the
milling parameters - cutting speed, feed speed, axial and radial penetration - which would
result in the lowest vibration levels and consequently, increasing the surface quality of the
produced part.

In order to prove the reliability of the optimization software, the results obtained were
compared with the best experimental results, previously obtained by the Taguchi method.

From the comparison, the reliability of the proposed solution was verified.

Keywords: Optimization, Genetic Algorithm, Software, Milling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

As condigbes atuais e futuras do setor industrial forcam as empresas que querem
manter-se competitivas a investirem em estudos, pesquisas e novas tecnologias capazes de
atender a rigorosas especificacoes de qualidade e ainda aumentar as taxas de produtividade

com custos minimos [1][2].

Em relagdo a qualidade, [3] afirma que o nivel de rugosidade é importante tanto para a
qualidade quanto para a eficiéncia dos objetos produzidos, Routara et al. [4] complementa
que o custo de producao é altamente influenciado pela qualidade do acabamento superfi-
cial. Os autores clarificam também que a rugosidade aparente influencia diretamente na
estrutura e no desempenho dos componentes que estao a ser produzidos, explicando sobre
as atribuicoes de falhas repentinas a qualidade superficial das pecas gerando altos custos

as empresas.

Outro fator que, segundo Feng [5], interfere diretamente na qualidade é a amplitude
das vibragoes geradas durante o processo de maquinagem. Em concordancia, Lamraoui
et al. [6] diz que por meio da correta escolha dos parametros de maquinagem é possivel
chegar a uma boa qualidade do acabamento das partes mecanicas e, que, a detec¢ao das

trepidagoes e/ou vibragoes é parte crucial para a otimizagao do processo, prolongamento



da vida 1til das ferramentas e reducao da probabilidade das falhas.

O aumento da taxa produtiva com custo minimo é de grande importancia para as em-
presas que visam ser lideres do mercado e, para tal, é necessario conhecer a modelagem da
fungao de produgao que melhor se adeque ao seu modelo produtivo. Heshmati [7], além de
apresentar modelos de medicao de produtividade tedricos e empiricos, considerados nesse
trabalho, apresenta uma ampla bibliografia que suporta o entendimento e aplicabilidade
de métodos para ganhos na taxa de produtividade.

Procurando o aumento produtivo e da qualidade dos produtos as companhias de manu-
fatura tem investido em equipamentos de Comando Numérico Computadorizado (CNC)
8], sistemas nos quais as movimentagoes sao provenientes da leitura de codigos numéri-
cos que entram no sistema, tanto pela insercao humana quanto pela propria leitura do
equipamento [9].

Para Sethi [10] a introdugao de sistemas computadorizados de produgdo ¢é a chave
para os processos de projeto, gestao e fabricagao, dessa forma os sistemas se tornam mais
flexiveis, ou seja, a partir de cédigos, programacoes, é possivel realizar simulagoes, testes
e acompanhamentos sem a necessidade frequente de interveng¢oes humanas. Browne et al.
[11] demonstra que pode-se aplicar modelagens para que o sistema, de maneira auténoma,
possa interagir com o meio e obter o resultado esperado da maneira mais eficiente possivel.

Como base para acoes autonomas por meio de comandos numéricos estdo as meto-
dologias e modelagens numéricas que fomentam o desenvolvimento tecnolégico, Box e
Draper [12] e Myers [13] apresentam uma ferramenta matematica amplamente utilizada
na industria para melhorias dos processos produtivos, denominada Método de Superficie
de Resposta (MSR). Para Onwubolu e Kumar [14], MSR pode ser entendida como uma
técnica, conjunto de modelagens matematicas, que procura uma relacao de causa e efeito,
ou seja, relacionar as variaveis que influenciam o sistema ao resultado obtido dentro do
experimento executado.

Estudos como os de Routara et al. [15] e Raju et al. [8] fazem a jungdo do MSR com
outro procedimento matematico, estatistico, para otimizacao da varidvel resposta espe-

rada, conhecido como Algoritmo Genético (GA). Os autores demonstram que essa jungao
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torna-se uma ferramenta poderosa e robusta para otimizar problemas da engenharia pelo
método de procura baseado na evolugao natural.

Outra abordagem usual para reduzir a quantidade de ensaios e encontrar as melhores
caracteristicas em um processo de fabrico ¢ a utilizagdo do Método de Taguchi, a partir
da realizacao de ensaios com a alteracoes, de forma sistematica, de alguns parametros
de maquinagem. Ghani et al. [16] consideraram a utilizagdo do método para a fresagem
de um ago temperado. Pang [17] utilizou do método de Taguchi como ferramenta para
otimizacao no processo de fresagem de um composito hibrido entre epdxi e aluminio.

Dentro do contexto de equipamentos auxiliados por comandos numéricos, Zhang et al.
[18] e Moshat et al. [19] abordam a importancia da fresagem para o processo de fabricacao
de pecas mecanicas, tendo em vista que o processo produtivo é bastante versatil, possui
capacidade de produzir pegas geometricamente complexas com boa tolerancia dimensional
e permitindo bom acabamento superficial.

Segundo Ghani et al. [16] a parte mais importante para a realizagdo de experiéncias
é a correta escolha das variaveis de controlo e parametros que serao abordados, devem
ser incluidos o maior nimero de variaveis possiveis, atentando ao fato de ser controlavel
ou nao e, ao grau de interferéncia da mesma sobre a varidvel resposta. Em observancia
aos trabalhos desenvolvidos por Paulo [20] e Dias [21] destaca-se como pardmetros para
otimizacao: velocidade de corte, velocidade de avanco, penetracao radial e penetragao

axial.

1.2 Objetivos

Mediante as literaturas apresentadas e as necessidades atuais do setor mecanico ob-
jetivo geral dessa dissertagao é a entrega de um software,uma ferramenta computacional
de otimizagao, para auxiliar na tomada de decisao dos parametros 6timos no processo de

)

fresagem. Para a construcao do software sera necessario:

e Estudar e otimizar c6digos, previamente desenvolvidos em trabalhos anteriores [20]

e [21], para desenvolvimento de uma programagao capaz de prever os pardmetros
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otimos para utilizagdo em um processo de fresagem;

e Ampliar e facilitar a utilizacdo da programagao otimizada, através do desenvolvi-

mento de uma interface amigavel entre a programacao e o usuario;

e Transformar as programacoes desenvolvidas em um software capaz de prever os
parametros 6timos para utilizagdo em um processo de fresagem com base de da-
dos propria e de execucao independente, sem necessidade de licencgas e softwares

adicionais para sua utilizagao;

e Validar funcionamento do software pela comparacao entre os resultados de ensaios

laboratoriais realizados em [20] e o sistema aqui desenvolvido.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

O primeiro capitulo é de caracter introdutério, tem por finalidade fazer o enquadra-
mento da dissertacao, referenciar quais os objetivos do trabalho e uma breve descri¢ao
sobre a estrutura da dissertacgao.

O segundo capitulo apresenta a base tedrica utilizada para o desenvolvimento do tra-
balho e embasamento do problema estudado, apresentando uma breve descri¢ao dos prin-
cipais processos de maquinagem dando foco a fresagem. Uma sucinta explicacao sobre a
influéncia dos diferentes parametros de maquinagem nas vibragoes. E, também, descreve-
se sobre os métodos de otimizacao utilizados ao longo do trabalho: Método de Taguchi e
Método de Superficie de Resposta.

O terceiro capitulo traz uma analise detalhada de dois projetos que serviram de base
para essa dissertacdo. Focou-se na descricao completa de todas as escolhas efetuadas
no procedimento experimental segundo Taguchi, bem como o procedimento experimental
pelo MSR. Faz-se uma analise dos resultados obtidos pelo processo de maquinagem em

ambos os métodos de otimizagao.
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O quarto capitulo descreve o fluxo de funcionamento da automatizacao desenvolvida,
descrevendo os critérios e conceitos que foram pertinentes para delimitar a criacao da
aplicagao de otimizagao. Também detalha-se os pontos que exigem maior atengao para
utilizacao do sofware desenvolvido.

O quinto capitulo apresenta o resultado da criacao do software de otimizacao em um
formato desenvolvido para ser aplicado como um manual de utilizador. Optou-se pela
apresentacao do funcionamento do software de maneira que o usuario aprendesse como
utilizé-lo.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as consideragoes finais, com os pontos mais rele-

vantes do trabalho, e também, sugestoes para possiveis trabalhos futuros.






Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

Neste capitulo serdao apresentados os conceitos e fundamentos tedricos do processo de
maquinagem com énfase a fresagem. Apresentam-se os principais parametros da fresagem,
o fator de influéncia dos pardmetros sobre o processo e de que maneira contribuem para a
rugosidade e acabamento superficial. Utilizacao de comando numérico computadorizado
e seus efeitos sobre as vibragoes e, também, modelos matematicos de otimizacao para o

processo de fabrico.

2.1 Processos de Maquinagem

O termo maquinagem refere-se ao processo de remoc¢ao mecanico de material de uma
peca de trabalho, usualmente sob a forma de aparas, a fim de obter uma peca com
dimensoes, forma e qualidade desejados. A operacao pode ocorrer de forma tradicional
por meio de corte ou abrasao, ou entao de forma nao tradicional, por meio de fontes de
energia (elétrica, quimica) [22].

A maquinabilidade de determinado produto, segundo Homem [23], pode ser definida
como a capacidade que o material apresenta para ser fabricado com uma ferramenta de
corte, tendo sua forma modificada através do processo de corte por arranque de apara.

Esse processo objetiva a precisao dimensional, geométrica e a qualidade superficial da
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peca, que dependerao diretamente do tipo de operacao, material a maquinar, maquina-
ferramenta, condi¢oes de corte, ferramentas e refrigeracao da maquina.
A influéncia das diferentes propriedades dos materiais e de suas aptidoes ao corte por

arranque de apara podem ser analisadas através dos seguintes indicadores de maquinabi-

lidade [23]:

e Desgaste da ferramenta;

Qualidade superficial;

Forcas de corte;

Tipo de apara produzida;

Volume de apara removida por unidade de tempo;

Poténcia de corte;

Tendéncia para formacao de aresta postiga de corte e,

Maquinabilidade relativa.

Tratando dos processos de corte destacam-se o torneamento, a fresagem, a furacao e
a retificacdo. Estas operagbes sdo executadas nas chamadas maquinas-ferramenta, que
apresentam caracteristicas apropriadas a cada uma deles. Atualmente, é utilizado Co-
mando Numérico Computadorizado (CNC) para comandar as maquinas-ferramentas, res-
ponsaveis em controlar os drivers dos motores, os meios de comunicacao, os sistemas de
seguranca e o software de apoio ao desenvolvimento do produto [24].

Entretanto, como a maquinagem é um processo muito especifico, se torna necessario
observar alguns parametros como a profundidade e velocidade de corte, o avango sob
a peca, além de ser essencial ter conhecimento do material e dos objetivos pretendidos
ao final das operacoes. Com isso, a elaboracao de uma estratégia adaptada a realidade
produtiva se torna mais simples, podendo se obter um tempo de ciclo reduzido, e também

um custo de producao reduzido [25].
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2.2 Comando Numérico Computadorizado

O Comando Numérico (NC), por meio de instrucoes codificadas em forma de niimeros,
letras e simbolos, usualmente representando distancias, posi¢oes, fungoes ou movimentos,
¢é responsavel por operar determinada maquina, desde que a Unidade de Controle da
Méquina (MCU) consiga processar. E chamado de Comando Numérico Computadorizado
(CNC) quando este controle é efetuado por um computador [26].

Com essa tecnologia é possivel armazenar o programa na memoria e utiliza-lo diversas
vezes, editar e otimizar o programa no préprio controlador da maquina, detectar colisoes,
criar rotinas standard para furacao, que podem ser usados como sub-programas, analisar o
desgaste de ferramentas, além de obter informagoes que podem ser usadas no planeamento
do processo [27].

Entre as principais vantagens do CNC pode-se incluir a eliminacao do erro do opera-
dor, baixo custo de trabalho, aumento do tempo de vida da ferramenta, flexibilidade na
alteragao dos projetos e desenhos, e também o scheduling e organizagao dos custos [27].

Em relagdo as linguagens de programagao, a maioria das maquinas CNC ainda utiliza
a linguagem seguindo a norma ISO 6983-1, de cédigos G. Esta programacao nao ¢é total-
mente universal, porque cada méaquina tem seus proprios coédigos G. Portanto, foi criada
a norma ISO 10303-238, a fim de tentar uniformizar a linguagem das maquinas CNC [28].

Na fresagem, as ferramentas que utilizam o CNC tém sido utilizadas para a automagao
total do processo, porque aumentam a qualidade das pecas, melhorando a produtividade

e exigindo menos dos operadores [8].

2.3 Fresagem

Com a evolugao tecnoldgica na area das ferramentas e equipamentos, a fresagem tem
sido cada vez mais abrangente e exigente, sendo um dos processos mais utilizados na
industria automobilistica, aeroespacial e na producao de moldes, devido a capacidade de

se atingir uma elevada qualidade de acabamento e a possibilidade de se obter geometrias
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diversas [29].

Para tanto, a fresagem é um processo de maquinagem que consiste na retirada do
excesso de material existente na peca a ser trabalhada, através da combinacao do movi-
mento da rotacao da ferramenta fresa e da movimentacao da mesa da fresadora, capaz de
produzir pegas com os mais variados formatos e acabamentos desejados [30].

Os processos de fresagem variam de acordo com as fresadoras, sendo classificados em
funcdo da posicao do eixo das ferramentas em relacdo a mesa de trabalho, podem ser
cilindricos ou frontais [30].

A fresadora horizontal caracteriza a fresagem cilindrica, ou tangencial, possuindo o eixo
das ferramentas paralelo a mesa de trabalho do equipamento. Neste caso, o movimento
de rotagao da fresa pode ser contrdrio ao movimento de avanco (fresagem discordante)
conforme Figura 2.1(a), onde as forgas de corte sao mais baixas, ou a favor do movimento
de avancgo (fresagem concordante) Figura 2.1(b), com uma taxa remogao mais elevada
(cerca de 20%)[31]. Pode também apresentar uma superficie final ondulada devido a
carga ser exercida irregularmente, como mostra a Figura 2.2(a). J4 a fresadora vertical,
Figura 2.2(b), caracteriza a fresagem frontal, ou de topo, com o eixo das ferramentas
perpendicular a mesa da maquina, apresentando uma taxa de remoc¢ao maior em relagao

a fresagem cilindrica [25]]29][30].

Figura 2.1: Fresagem discordante (a) e fresagem concordante (b) [29].

Além disso, existe a fresadora universal, que apresenta os dois eixos. O horizontal se

localiza na mesa da fresadora, enquanto o vertical se localiza no cabegote da maquina, ou
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(b}

Figura 2.2: Fresagem cilindrica (a) e fresagem frontal (b) [29].

seja, esse tipo de equipamento apresenta alto nivel de flexibilidade produtiva.

Para que os cortes sejam realizados conforme o desejado, é preciso escolher a fresa
certa para cada operacao. Elas podem ser feitas de varios materiais, incluindo ago rapido
(HSS - High Speed Steel) ou com revestimento de tungsténio, além de terem diversas
finalidades como: as fresas de perfil constante, para abrir canais ou gerar engrenagens,
por exemplo; as planas, para rasgos e canais em superficies planas; as angulares, para
perfis em angulos (rasgos prismaticos); para rasgos de chaveta, ranhuras retas ou em T;
para desbaste (maquinagem pesada); ou com dentes postigos (cabegote de fresamento)

[30].

2.3.1 Parametros de Fresagem

Na Figura 2.3 é possivel observar os principais parametros do processo de fresagem.
Primeiro temos a Velocidade de Corte ( Ve), que é a velocidade em que a ferramenta corta
a superficie da peca de trabalho e sera diferente para diferentes materiais, que pode ser
calculada conforme a Equagao 2.1 [25]. A varidvel Vr é dada em rotagao por minuto (rpm)
e ¢ calculada a partir da velocidade de corte recomendada para determinada operagao.
Consiste no nimero de rotagoes que a fresa faz por minuto, dependendo da capacidade
da maquina, do material a maquinar e da ferramenta [32].

mx DxVr

_mxbxvr 2.1
Ve 1000 (21)
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Onde:

e Ve: Velocidade de corte [mm/min];
e D: Didmetro da fresa [mm] e,

e 1r: Velocidade de rotagao [rpm)]

A Velocidade de avango (Va), calculada por meio da Equagao 2.2, trata do desloca-
mento relativo da ferramenta em relacao a pega para uma determinada distancia ou para
uma rotacao, sendo importante para determinar o tempo de corte, a Taxa de Remocao de
Material (TRM), entre outros. Com o nimero total de arestas efetivamente cortantes na
ferramenta (Zc) é possivel ter conhecimento do avango em [mm/min| da fresa, auxiliando

na determinagao da taxa de remocao da apara [25].

Va=VrxZex fz (2.2)

Onde:

Va: Velocidade de avango [mm/min];

e Zc: Numero de dentes (arestas cortantes);

Vr: Velocidade de rotacao [rpm] e,

fz: Avanco por dente [mm/t].

O penetramento de corte diz respeito a quantidade de material retirado, isto é, a dife-
renca entre a altura da peca por maquinar e a altura da pega maquinada podendo ocorrer
nas diregoes radial ou axial. O penetramento radial (a,) ¢ a medida perpendicular ao eixo
de rotacao da ferramenta. Para a fresagem, é medido sobre o didmetro da ferramenta
sendo no maximo igual a este valor. J& o penetramento axial (a.) é medido paralelamente

ao eixo de rotagao da ferramenta [25].
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Figura 2.3: Pardmetros de corte [33].

Uma maneira para a escolha da estratégia do processo é entender a interacao entre os
trés parametros de corte, uma vez que o tempo de vida 1til da ferramenta é mais afetado
pela velocidade de corte, seguida pelo avango e entdao pela profundidade de corte [29].

Com isso, se cria a sequéncia:

1. Determinar a profundidade méaxima de corte, de acordo com a maquinagem;

2. Determinar a velocidade de avanco, dependendo dos requisitos de acabamento e

rigidez da ferramenta, peca a maquinar e maquina-ferramenta;

3. Determinar a velocidade de corte.

2.3.2 Rugosidade

A rugosidade superficial pode ser entendida como uma constituicdo de erros microgeo-
métricos, irregularidades finas, resultantes do processo de corte. E intrinseco ao processo

de maquinagem, em seus diversos tipos de operacoes, que durante o processo de avango
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sobre a peca e a formacao de arestas posticas acabem por causar marcas, ranhuras, irre-
gularidas sobre a superficie do material que estd a ser maquinado [34].

O método escolhido para o processo de fabrico interfere na funcionalidade, aparéncia
e caracteristicas gerais da peca acabada, aliado com os parametro da escolha da maquina-
ferramenta, geometria do material e da ferramenta, material a maquinar sdo parametros
que diretamente afetam a qualidade da superficie, ou seja, esses fatores contribuem para
a qualidade do acabamento superficial com maiores ou menores niveis de rugosidade [35].

O critério de rugosidade ¢ um dos parametros para as analises de performance da
maquinagem, uma vez que essa irregularidade pode formar pontos suscetiveis as quebras
ou corrosoes. As diversas combinagdes dos parametros de fresagem geram uma rugosidade
na superficie maquinada, além do desgaste na ferramenta de corte. Entretanto, ¢ dificil e
dispendioso controlar o processo para evitar as rugosidades, e definir a melhor combinacao
que apresente um valor inferior de rugosidade superficial e um ciclo de vida maior da
ferramenta de corte [36].

Para controlo da rugosidade pode ser utilizado o parametro da Rugosidade média
(R,) em que sua unidade de medida é expressa no Sistema Internacional como micrd-
metro (um). Geralmente utiliza-se a R, nos casos em que o acabamento das superficies
apresentam pequenas saliéncias, como nos casos do torneamento e fresagem e, também,
nas linhas de producdo quando é necessario o controlo continuo da rugosidade [37].

Matematicamente, a rugosidade média e descrita pela Equacao 2.3 :

Ro= 131y (2.3)

ni3

Onde:

e y;: Desvio do perfil de rugosidade e,

e n: Quantidade de desvios.

A Norma ISO 1302:2002 define duas formas de representar a rugosidade:
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1. A apresentagao do valor nominal da medida seguido pela unidade no Sistema Inter-

nacional, micrémetro (pm);

2. Através da classificagao entre niveis de rugosidade que variam de N1 a N12 conforme

Tabela 2.1 em que a R, pode variar entre 0,025 e 50 pum [37].

De 1978 a 2001 a ISO 1302 apenas contemplava a segunda forma, supracitada, para clas-
sificacao dos niveis de rugosidade. Porém, devido aos avangos tecnolégicos, que permitem
alcancar diversos valores de rugosidade, em 2002, foi atualizada para apresentacao do va-

lor nominal da medida seguido pela unidade no Sistema Internacional, micrémetro (pm).

Tabela 2.1: Classe de rugosidade [37]

Classe de Rugosidade Valor de R,[um]
N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

2.4  Vibracgoes na Fresagem

As vibragbes entre peca e ferramenta ocorrem, frequentemente, na maquinagem dos
materiais. A maxima amplitude toleravel das vibragoes num processo depende da sua
aplicacao, podendo ser consideradas as operacoes de desbaste, onde o efeito das vibragoes
¢ determinado pela vida da ferramenta, no caso de um equipamento com alto desgaste
e/ou muito antigo, e as operagoes de acabamento, onde o nivel méximo das vibragdes

variam com os pardmetros da qualidade da superficie e precisao dimensional [38].
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Na maquinagem interna é possivel decompor as forgas de corte em Forca de corte
tangencial (Ft), Forca de corte radial (Fr) e Forga de corte axial (Fa), como mostra
a Figura 2.4. Enquanto a for¢a tangencial reage flexionando a ferramenta para baixo,
reduzindo o angulo de folga da mesma e o angulo de folga da pastilha, a forca radial é
a flexdo da ferramenta para o centro da peca. As flexoes radial e axial na ferramenta

implicam uma profundidade de corte reduzida, podendo induzir vibragoes [30].

Figura 2.4: Forgas na maquinagem [30].

A medicao convencional das vibragoes das maquina-ferramentas usualmente utiliza
sensores de contato como acelerdometros, sensores piezoelétricos e sensores de radiacao.
Recentemente, vibrometros Doppler a laser tém sido utilizados como sensores de nao-
contato para medir a vibracao de ferramentas de corte giratérias [39].

Um processo estavel se associa relativamente a boa qualidade da superficie e o des-
gaste reduzido da ferramenta, enquanto que um processo instavel se caracteriza por um
acabamento de superficie deteriorado e por desgastes da ferramenta [40]. Para isso, é
necessario escolher a ferramenta anti vibratéria e estratégia correta. Para a maquinagem
externa, essa ferramenta deve ser capaz de suportar as forcas e tensdes do processo, além
da vibracao nao poder ser influenciada pelo tamanho da peca. Em relacao a maquinagem
interna, a ferramenta é mais especifica devido ao didmetro e comprimento do furo da

peca, podendo tornar fragil o corpo da mesma caso a combinacao escolhida para esses
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pardmetros seja equivocada [41].

2.4.1 Origem das Vibracgoes

A origem da vibracao nos processos de fabrico podem ser classificadas basicamente
por: 1) Vibragoes externas a mdaquina-ferramenta, 2) Vibragoes geradas pela propria
maquinagem, 3) Vibragoes por falta de homogeneidade da pega, 4) Vibragdes por corte
interrompido e 5) Vibracoes geradas pela maquina-ferramenta. A combinagdo entre as

origens das vibragdes é que exerce influencia sobre o resultado final da pega [42][43].

1. Vibracgoes externas a maquina-ferramenta: Normalmente sao geradas por ou-
tras maquinas e transmitidas pelo solo e pelas suas fundagoes, apresentando um
largo espectro de frequéncia, influenciando negativamente nos resultados do pro-
cesso pois a frequéncia natural da maquina-ferramenta se encontra dentro dessa

frequéncia [42];

2. Vibragoes geradas pela propria maquinagem: Vibracoes regenerativas ou au-
toexcitadas, geradas por forcas resultantes durante o corte da apara pela maquina-

ferramenta [42];

3. Vibragoes por falta de homogeneidade da pega: Ocorre devido as regides
de diferentes durezas na peca que geram pequenos impactos sobre a ferramenta,
provocando vibracoes de maior amplitude quando nao sao amortecidas, podendo

prejudicar o processo [42];

4. Vibragoes por corte interrompido: Quando a maquinagem se da por corte
interrompido, gerando impactos consideraveis podendo levar a niveis indesejados de
vibragoes. Essas vibragoes, na fresagem, sao excitadas pela componente peridédica

da forga de acordo com a frequéncia da passagem dos dentes [42] e,

5. Vibragoes geradas pela maquina-ferramenta: Esse tipo de vibragao surge em
acionamentos de componentes que apresentam movimento rotativo e em aciona-

mentos de componentes com movimento de translagao, podendo ser do tipo livre ou
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forcada [42].

2.4.2 Influencia dos Parametros de Corte para a Estabilidade

E possivel caracterizar cada uma das propriedades e efeitos que cada um dos parame-

tros impelem sobre os resultados, porém, entende-se que o melhor resultado pode vir pela

combinagao étima entre eles [44], [45]. Entre os mais usados e estudados pela indistria

tém-se:

18

e Profundidade de corte axial: Representa o ganho no processo de autoexcitagao

das vibragoes, ou seja, a retroalimentacao observada pela variagao da forca gerada
se torna proporcional a profundidade de corte axial caso ocorram variagdes na es-
pessura das aparas devido as vibracoes. Quando essa profundidade é pequena, o

processo é estéavel [40];

Profundidade de corte radial: Para certa condi¢do de avanco e velocidade de
corte, o produto entre as profundidades radial e axial determina uma taxa de re-
mocao de material limite constante, pois nos processos de fresagem, usualmente os

efeitos para essas profundidades sdo similares [40];

Velocidade de corte: Afeta a estabilidade através do processo de amortecimento,
que ocorre em velocidades de corte muito baixas (< 25 m/min), proporcionando
maior estabilidade, e também através das velocidades de corte mais elevadas, por

causa da diferenga de fase entre as ondulagoes de cortes subsequentes [46];

Avango: Esse efeito normalmente nao é muito forte e se relaciona ao efeito sobre
a pressao especifica de corte. Para avancos pequenos e processos com aparas de
pequena espessura, as profundidades de corte sao menores e mais capazes de gerar
vibragoes, e o contrario também é observado, ou seja, com o aumento do avancgo as

vibragoes aumentam [46] e,

Numero de dentes da fresa: A probabilidade de aumentar as vibracoes rege-

nerativas aumenta conforme o nimero de dentes maquinando, causada pelo efeito



acumulativo da diferenca de fase entre as ondulagoes de cortes subsequentes [46].

2.5 Meétodo de Taguchi

Genichi Taguchi (1924 - 2012) criou uma metodologia, baseada em andlises estatis-
ticas, que considera multiplos fatores em uma s6 andlise, o engenheiro e também esta-
tistico, nascido em Tokamachi no Japao, foi o responsavel pela criacao da metodologia
de experimentaciao que pode ser combinada com outras ferramentas estatisticas. Como
por exemplo: A andlise de varidncia (ANOVA) [36], a andlise do componente principal
(PCA) ou ainda andlise relativa de Grey [47], se tornando uma ferramenta muito pode-
rosa na otimizacao dos parametros de maquinagem, a qual ficou conhecida por Método
de Taguchi.

Por volta de 1950 pode-se dizer que a engenharia de qualidade passou por uma evolu-
¢ao muito significativa, em face das necessidades evolutivas e tecnolégicas da 2¢ Guerra
Mundial, o setor de produgao necessitou passar por melhorias. O principal exemplo pelo
qual Taguchi se destaca, trata-se do caso em que as forcas aliadas determinaram que a
qualidade dos telefones japoneses era inferior ao necessario para os projetos pretendidos
e criaram um centro de investigacao em que tinham como responsavel de producgao e
qualidade Dr. Taguchi. Genichi observava que havia muito investimento da realizacao
das experiéncias, mas pouco era feito para a melhoria sistémica dos ensaios. Sendo assim
focou-se em desenvolver novos métodos de otimizacao dos processos de engenharia de
experiéncias [48].

A técnica de design de experiéncias (DOE), tem sido muito utilizada para estudar
diversos fatores de operacao e suas interagoes, solucionando os problemas com anélises
estatisticas [49], otimizando a qualidade e produgdo dos materiais sem alterar o tempo e
o custo do experimento [50].

Por meio de um conjunto de matrizes compostas por colunas ortogonais, o método
propoe a execucao de apenas uma fracao do niimero total de combinagoes das variaveis

que entram na analise, fazendo com que o arranjo seja insensivel as varia¢gdes no ambiente
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e outros efeitos de ruido. Por isso, o préprio Taguchi caracterizou a técnica de off-line
quality control, devido a varidncia elevada da qualidade das fragoes testadas [51].
Conceitualmente, para Taguchi, as perdas que podem ocorrer durante o ciclo de vida
de um produto estdo intimamente relacionado com a qualidade que o produto possui.
Elementos de qualidade elevada tendem a gerar menos perdas para a sociedade. O critério
de perda pode ser mensurado em diversos parametros, como por exemplo, tempo do ciclo
de vida, oxidacao, ruido entre outros. Deve-se ter em mente que a qualidade do produto
esta relacionada com os valores atribuidos pelos consumidores, sendo assim, produtos
que apresentem resultados abaixo do esperado pelos que o consumirao tendem a trazer

grandes perdas para a sociedada e para a industria [52].

2.5.1 Funcao Perda da Qualidade

Trata-se de uma féormula matematica para quantificar a economia da aplicacao do
DOE, com a consequente reducao da variacao. Quando o custo da qualidade nao é atin-
gido, é necessario observar o todo, pois podem existir outros custos além da fabricacao,
como na manutencao, suspensao do funcionamento e perda de negdcios no decorrer de

seu ciclo de vida [53]. A fungao perda se da de acordo com a qualidade desejada [54]:

e Nominal é melhor: Quando o valor nominal das caracteristicas funcionais é o
mais desejado pelo consumidor, Equacao 2.4. Por exemplo, dimensao, pressao,

viscosidade, cor de um produto, for¢a e a composi¢do quimica de um material.

L(y)pens = k(yi — o) (2.4)

e Menor é melhor: Quando as caracteristicas funcionais alegam o valor zero como
o mais desejado pelo consumidor, Equacao 2.5. Por exemplo, vibracao, nivel de

impureza, desgaste, deterioragao, consumo de combustivel e tempo de espera.

L(y)neM =k x yzQ (25>
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e Maior é melhor: Quanto maiores as caracteristicas funcionais, maior é o desejo do
consumidor, Equacao 2.6. Por exemplo, resisténcia mecénica, aderéncia de adesivos,

vida 1til e rendimento de combustiveis.

L(y)nrens = k % (2.6)

)

Onde:
e k: Constante de custo;
e y,;: Caracteristica mensuravel do produto ou processo em nivel 7 e,
e yo: Caracteristica nominal do produto ou do processo.

Para determinar k é necessario levar em consideracao as caracteristicas de desempenho
do produto ou de variagao do processo, porque a taxa de aumento da perda varia com a
relevancia financeira do tipo de qualidade considerada [55]. A Equagao 2.7 mostra essa

relagao:

k=— (2.7)
Onde:
o Ay: Perda para o consumidor e,
e A2: Tolerancia funcional.

A perda para o consumidor é a perda média originada quando a tolerancia funcional
é excedida pelo desvio da caracteristica, caracterizando o custo médio que o consumidor
tem para substituir ou consertar o produto, considerando sua insatisfagdo. A toleréncia
funcional é o valor maximo admissivel de desvio do valor objetivo de uma caracteristica
devido ao mal funcionamento de um produto médio, considerando o ponto de vista de um

consumidor médio [56].
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2.5.2 Relagao Sinal-Ruido

Essa razao entre o sinal e o ruido trata-se de uma func¢ado logaritmica que objetiva
otimizar o processo ou projeto do produto, reduzindo sua variagdo. A técnica permite
reduzir o ruido, pois ele causa variabilidade no produto. Ele pode ser classificado em
externo (ar, temperatura, poeira), interno (friccao, desgaste de pegas) ou de unidade a
unidade (variagoes na maquina, erro de medicao). Pode ser classificado em trés tipos de

relagdo signal-to-noise (S/N) [57]:

e Nominal é melhor: o processo sera melhor quanto mais préximo estiver do exigido,
Equagao 2.8. A relagdo S/N; é utilizada para reduzir a variabilidade de um alvo

especifico.

—2
S/N; = 10 x log <3’2> (2.8)
S
)
e Menor é melhor: O processo sera melhor quanto menor for o exigido para o valor

resposta, Equagao 2.9. A relagdo S/NL é utilizada caso o sistema seja otimizado

procurando a maior resposta possivel.
1& 1
S/Np=—-10x1log (=Y — (2.9)
N2 Y
e Maior é melhor: o processo sera melhor quanto maior for o exigido para o valor

resposta, Equacao 2.10. A relagdo S/NS é utilizada caso o sistema seja otimizado

procurando a menor resposta possivel.

1 n
S/Ng = —10 x log (n ny) (2.10)

i=1

Onde:
e 7. Média dos dados;
° 52: Variancia de y;
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e n: Niumero de observagoes e,

e y: Dados observados.

2.5.3 Arranjo Ortogonal de Taguchi

O método Taguchi é uma ferramenta poderosa para a otimizacao do planeamento de
experiéncias, diminui os custos de amostragens e torna mais rapida a determinacao da

combinagao entre fatores que afetam o comportamento da variavel resposta [58].

A metodologia propoe uma matriz que melhor se adeque as experiéncias de acordo com
a quantidade de parametros e o nimero de variagoes que cada parametro pode receber.
A Tabela 2.2 apresenta como orientar-se para a escolha da matriz ortogonal que mais se

adequa ao ensaio pretendido:

Tabela 2.2: Tabela de Taguchi para selecao da matriz ortogonal
Nimero de Niveis

N° Parametros 2 3 4
2 14 L4 L8
3 L9 L9 L9
4 L16 L32 L16

Esse design de experiéncias permite, de maneira mais simples, estudar o comporta-
mento dos materiais segundo as variaveis que possui. Inicialmente, é necessario definir
quais as variaveis que influenciam no resultado do estudo. Essas variaveis, também cha-
madas de parametros, sao definidas pelo utilizador e variam de acordo com o processo
investigado. Cada um dos parametros pode transitar entre limites previamente definidos,
normalmente maximos e minimos, que sao chamados de niveis. O modelo propde, por
exemplo, que se o estudo contempla a analise de 3 parametros, que podem variar entre
4 niveis, pela Tabela 2.2, através do cruzamento entre as linhas com a quantidade de
parametros e as colunas com a quantidade de niveis, entende-se que deve ser realizados 9

ensaios.
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2.6 Meétodo de Superficie de Resposta

O Método de Superficis de Resposta (MSR) apresenta alta eficiéncia, possibilita mo-
delagens e andlises dos processos desenvolvidos. Isso se deve ao fato de o método se
caracterizar por um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas de planeamento de
processos, experiéncias e métodos de otimizacao, baseando-se no ajuste de dados varia-
veis e desconhecidos, a fim de obter uma resposta de valor 6timo. Ou seja, quantifica e
interpreta a interacdo entre as respostas e os efeitos dos fatores [28][58].

Para a analise dessa técnica, inicialmente é necessario projetar uma série de experién-
cias capazes de medir, de forma adequada e correta, a resposta verdadeira. Em seguida,
determina-se o modelo matematico que melhor se ajusta aos dados, para determinar a sé-
rie de valores 6timos para a resposta. Por fim, entre os melhores parametros, representa-se
os efeitos diretos e interativos das varidveis em gréficos bi e tridimensionais [36].

E possivel representar as equacdes geradas pelas respostas de superficies através da
descrigao de como as variaveis influenciam as respostas, determinando suas inter-relagoes
e observando os efeitos combinados sobre as respostas [49].

Para utilizar o MSR deve-se encontrar uma aproximacao, o mais verossimel possivel,
para o relacionamento entre os fatores (pardmetros) e a variavel de resposta (y). Ge-
ralmente utiliza-se a regressao polinomial de baixo grau em alguma regiao das variaveis
independentes. A forma geral para o modelo de primeira ordem em z varidveis de entrada

pode ser representada pela Equagao 2.11 [59].

y = Bo+ b1 + oy + ... + By + € (2.11)
Onde:
e . Resposta de interesse;
e 1: Variaveis independentes;

e [3: Coeficiente a ser estimado;
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e k: Numero de variaveis independentes e,

e ¢: Erro experimental.

Na falta de conhecimento suficiente acerca da forma verdadeira da resposta da superficie,
geralmente tenta-se a aproximacgao pelo modelo de primeira ordem. Quando o modelo de
primeira ordem apresenta falta de ajuste para a superficie, incorpora-se termos de ordem

superior conforme pode-se ver na Equacao 2.12.

k k
y=—Pbo+ Zﬁzxz + Z Bix} + Z@;jxmj +e€ (2.12)
i=1 i=1

i<j

Inicialmente, uma regressao multipla estabelece a relagdo entre o objetivo e os fato-
res identificados como relevantes. Validados os pressupostos de aplicacdo do modelo e
a linearidade do processo, pode-se seguir no sentido da resposta de superficie, que pre-
sumivelmente, contém o valor 6timo sendo ele maximo ou minimo. Para uma regressao
multipla estabelecida, na relacao objetivo e fatores identificados, procura-se o méaximo
incremento na resposta pelo método da maxima inclinagdo ascendente, ou pelo método
da méxima inclinagao descendente, caso o objetivo seja encontrar o minimo [59].

Apos chegar em uma solugao da superficie pode-se ajustar um novo modelo de primeira
ordem, realizar experiéncias adicionais ou ajustar um novo polinémio de segunda ordem
para obter uma estimativa mais precisa do valor 6timo. A metodologia de superficie de
resposta ¢ um processo sequencial cujo algoritmo descreve-se através de um caso pratico
industrial.

Graficamente, o MSR pode ser representado conforme Figura 2.5. Para ajudar a
visualizar a forma de uma superficie de resposta, muitas vezes tragam-se os contornos da
superficie de resposta [60].

Para trabalhar com o MSR deve-se saber que, geralmente, o verdadeiro relacionamento
funcional entre a resposta e o conjunto de varidveis independentes é desconhecido [61].
Sendo assim, para modelar um problema pelo MSR é usual que sejam definidas pelo menos

duas etapas diferentes para encontrar a solugao do problema global:
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e A primeira etapa consiste em determinar qual fun¢do melhor se aproxima do re-
sultado esperado, ou seja, escolher a fungdo que apresenta menor erro e, conse-
quentemente, encontrar o valor 6timo através da minimizacao (Equacao 2.13) das
fungdes propostas, sejam elas de primeira ordem (Equagdo 2.11) ou de ordem supe-

rior (Equagao 2.12).
k
min 3" (r — y)? 213)
i=1
Onde:

— r: Valor real do ensaio.

e A segunda etapa do problema é a determinacao dos valores 6timos para os parame-

tros da funcao y conforme Equacao 2.14.

min (y) (2.14)

O Método de Superficie de Resposta é enquadrada nos delineamentos experimentais,
onde se revela um método importante na concegao, formulagao, desenvolvimento e analise

de produtos cientificos, um método igualmente eficaz na melhoria de estudos e produtos
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Figura 2.5: Gréfico de contornos e de superficie de resposta[60].
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ja existentes, sendo usada em muitos setores industriais, onde ha espago para o desenvol-
vimento e otimizagao de processos de fabrico, mesmo no sector priméario onde ocorrem
experiéncias agricolas e na industria extrativa onde se procura a racionalizacao dos pro-

cessos [60].

2.7 Algoritmo Genético

Algoritmos Genético (GA) sao algoritmos matemédticos inspirados na genética e no
principio Darwiniano da evolucao das espécies. Baseados na selecao natural e selecao
genética, fornecem um mecanismo de procura paralela e adaptativa. Eles sao considerados
uma classe particular dos Algoritmos Evolucionérios (EA), que utilizam técnicas como
heranca, mutagao, sele¢do e crossover [62].

As analises se iniciam com uma populacao de solugoes, cada uma representada por um
cromossomo. A cada geracdo, a aptidao dos cromossomos é avaliada, selecionando-se os
mais aptos para seguir, sofrendo crossovers e mutacoes. Os cromossomos com mais des-
cendentes apresentam maiores chances de perpetuar seus codigos genéticos nas proximas
geragoes, além disso, os novos cromossomos serao mais aptos que os da antiga geracao.
Esse processo de evolugao continua até que uma condi¢ao 6tima seja alcangada [62].

Essa técnica é utilizada na computagao para encontrar solucées de otimizacao ou
problemas, de forma exata ou aproximada, sendo utilizada de forma crescente em areas
como a modelagem de sistemas envolvendo aleatoriedade. No processo de fresagem, esses
algoritmos foram desenvolvidos a fim de otimizar os parametros de corte, minimizando o

tempo e maximizando o tempo de vida das ferramentas para um 6timo trabalho [63].

2.8 Otimizacao na Maquinagem

Em termos gerais, a utilizacdo do MSR parte da interpretagao do problema, defini¢ao

sucinta do que se objetiva e identificacao dos fatores que devem influenciar o problema.
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Em trabalhos anteriores [20] e [21], para modelar o problema de otimizagao do pro-
cesso de maquinagem os autores utilizaram da técnica disposta na Sec¢ao 2.6, ou seja,
definiram duas etapas diferentes para encontrar a solucao geral. Nesta abordagem foram
considerados os seguintes pardmetros de andlise da otimizacao: Velocidade de corte (Ve),
velocidade de avanco (Va), penetragdo axial (a.) e penetragao radial (a,) representados
por zi, za, 23 € 24 respetivamente. A primeira etapa tem como objetivo a identificagao
da melhor funcao, e consequentemente estimar os coeficientes 6timos do modelo. Na se-
gunda etapa do problema determinaram os valores 6timos para os parametros z através
da fixacao da variavel z e resolucao do médulo da fungao encontrada na primeira etapa.

Em [20], por exemplo, com o objetivo de determinar qual a fungao apresentaria o menor
erro e demonstrar melhor modelagao para a otimizacao na fresagem, foram realizados

ensaios de 8 func¢des que servem como base para este trabalho:

o fi(x,2) =x121 + Taze + X323 + Tazs + T

o fo(x,z) = x12] + @223 + $3Z§ + X422 + T52122 + Te2123 + Tr2124 + Tg2223 + Tozozy +

102324 + T1121 + T1222 + 1323 + L1424 + T15
2 2 2 2
o f3(x,2) = w127 + X925 + w325 + x42] + X521 + Te22 + X723 + Tgz4 + Tg

o fi(x,2) = @12} + 023 + 1325 +w42i + 1527 + 623 + 1725 + Tg2h + To2120 + T102123 +

T112124 + T122223 + T132224 + T142324 + T1521 + T1622 + L1723 + L1824 + T1g

o f5(2,2) =212} + 1925 + 325 + w428 + 1527 + w625 + 1725 + X825 4+ 192229 + T102023 +
T1123 24+ 1225 23+ L1325 24+ L1425 24+ T1521 20 + T1621 23 + X1721 24+ T182223 + T192224 +

T902324 + L2121 + TogZo + T2323 + Toa2s + Tos

o fo(x,2) = @12} + 928 + 1325 + 1423 + 1527 + w625 + w725 + We2F + To2izg + w1027 23 +

2 2 2 2
T1127%24 + T122523 + T132524 + T142524 + T1521 + L1622 + T1723 + L1824 + T19

o fr(x,2) = 12} + ®ozs + 1325 + w42d + w527 + 1625 + w722 + X823 + To21 + T1022 +

T1123 + T1224 + T13
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o f3(x,2) =m12} + 1223 + w325 + w42] + w521 + 622 + Tr23 + 1824 + Tg

A variavel z, que representa os coeficientes do modelo, ird variar entre cinco e vinte e
cinco elementos, na qual o minimo ird depender da fun¢do em estudo, a qual representa
o ajuste da func¢ao aos dados em estudo.

Fixados os parametros de z; a z, é possivel encontrar os valores de z e a funcao

associada através da resolucao da Equacgao 2.15 e, assim sendo, solucionar o problema 1.

min S (M = fi(x, 2))° (2.15)

i=1

Onde:
e z;: Parametro que influencia diretamente no problema;
e 1: Carga do componente variavel z; e,
o M;: Medida.

O conceito de medida (M;) pode ser entendido como o registo de um valor real obtido
nos ensaios. A medida deve ser um pardmetro com valor tinico, por exemplo, nos casos
em que se estuda a qualidade do acabamento superficial utliza-se a rugosidade média
como medida. Nos casos em que haja a andlise de mais de uma resposta, como por
exemplo investigagoes vibratorias tridimensionais é importante que a medida seja um
valor calculado a partir da interacao entre os eixos e resulte em um valor tnico.

As medidas que demonstraram-se pertinentes ao processo e que farao parte da solucao

proposta nessa dissertacao sao:

M, = min(RMS,, RMS.) (2.16)
M = \/(RMS,)? + (RMS.)? (2.17)
M; = |RMS,| + |RMS.| (2.18)
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M, = max(RMS,, RMS,) (2.19)

Para dar continuidade a otimizacao é necessario encontrar a solucdo do problema 2,
ou seja, encontrar os valores 6timos para a variavel de interesse através da da Equagao

2.20.

y =min | f;(z, z;)| (2.20)
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Capitulo 3

Design de Experiéncias

Este capitulo apresenta uma descricao detalhada dos estudos realizados previamente,
nos quais, foram utilizados o MSR, bem como, as ferramentas utilizadas nas solugoes para

os quais essa dissertagao pretende implementar melhorias.

3.1 Estudo de Caso para Rugosidade

Dias, em |21], partiu do pressuposto de que a qualidade da rugosidade da superficie

Y )
é uma das caracteristicas mais importantes nos processos de maquinagem para inferir de
que forma e, qual o fator de influéncia dos principais parametros da fresagem sobre os

resultados da rugosidade sobre a superficie maquinada.

3.1.1 Método de Taguchi para Rugosidade

Com o objetivo de determinar os valores dos parametros que minimizam a rugosi-
dade da superficie pelo método de Taguchi [21] utilizou-se da velocidade de corte (Ve),
velocidade de avango (Va), penetragao radial (a,) e penetragao axial (a.). Os valores
dos parametros de maquinagem utilizados nos ensaios foram definidos pelo fabricante,
Palbit® [64] que recomenda para a penetracao radial (a,) um intervalo compreendido

entre 1-2 [mm]|, penetracao axial (a.) 0,10-0,35 [mm]|, velocidade de corte (Vc) 200-300
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[mm/min] e velocidade de avango (Va) 0,10-0,30 [mm/t] [64]. A Tabela 3.1 apresenta os

valores recomendados pela fabricante das pastilhas no Sistema Internacional [65].

Tabela 3.1: Valores dos parametros de fresagem

Parametros Limite Inferior Limite Superior
Velocidade de Corte (Ve) [rpm] 2546 3820
Velocidade de Avango (Va) [mm/min] 1018 4584
Penetracao Axial (a.) [mm] 0,1 0,35
Penetracao Radial (ap) [mm] 1,0 2,0

Segundo o Método de Taguchi e, em observancia a Tabela 2.2, o modelo da matriz que
mais se adequou ao estudo foi o L16, ou seja, foi necessaria realizagdo de 16 experiéncias,
pois tém-se a definicdo de 4 parametros com 2 niveis diferentes.

Com base nos valores da Tabela 3.1 foram realizados os 16 ensaios para verificar
qual a combinacao de parametros que proporcionavam um melhor acabamento superficial
e, buscou-se observar qual disposicao apresentaria como resultado um menor valor de

rugosidade aparente. A Tabela 3.2 demonstra a matriz que melhor se adequou ao estudo.

Tabela 3.2: Matriz L16 de Taguchi com os valores nas unidades SI

Numero  Velocidade de Velocidade de Penetracao  Penetracao
de Ensaio  Corte [rpm]  Avanco [mm/min] Axiallmm] Radialmm]

1 2546 10184 0,1 1

2 2546 1018,4 0,1 2

3 2546 1018,4 0,35 1

4 2546 10184 0,35 2

) 2546 4584 0,1 1

6 92546 4584 0,1 2

7 2546 4584 0,35 1

8 2546 4584 0,35 2

9 3820 1018,4 0,1 1

10 3820 1018,4 0,1 2

11 3820 1018 4 0,35 1

12 3820 1018 4 0,35 9

13 3820 4584 0,1 1

14 3820 4584 0,1 2

15 3820 4584 0,35 1

16 3820 4584 0,35 2

Os ensaios foram realizados na fresadora CNC Deckel Maho DMC 63V, as pastilhas
utilizadas para a fresa foram WNHU 04T310, fabricadas pela Palbit® com um bloco
de ago (GMTC 1.2738) com dureza de 45 Rockell C, 219mm de didmetro e 40mm de
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altura. Com intuito de melhorar, normalizar variacoes, a rugosidade foi verificada em trés
pontos diferentes (P1,P2 e P3), espagados a 120°, uns dos outros. Na Tabela 3.3 podemos
verificar o valor resposta da rugosidade em cada um dos pontos medidos e ainda a média

dos 3 pontos em relagdo aos parametros de entrada.

Tabela 3.3: Resultados da rugosidade nos ensaios pelo método de Taguchi

Ntumero Rugosidade
de Ensaio Plfpn]  P2[pan]  P3[yum] Média[um)]
1 1,05 1,13 1 1,06
2 1,26 1,59 1,99 1,61
3 4,06 3,56 3,9 3,84
4 4,45 3,73 4,03 4,07
5 1,49 1,29 1,13 1,3
6 2,61 2,27 2,2 2,36
7 4,11 3,67 3,23 3,67
8 3,13 2,57 2,2 2,63
9 1,25 1,26 1,27 1,26
10 3,65 3,3 4,21 3,72
11 2,86 2,01 2,75 2,54
12 1,08 0,91 1,18 1,05
13 1,07 1,16 1,08 1,1
14 1,3 1,46 1,21 1,32
15 3 2,91 3,2 3,04
16 2,21 1,62 2,2 2,01

De acordo com [21] e pela Tabela 3.2 verifica-se que os melhores resultados, em termos
de menores valores de rugosidade foram obtidos nas experiéncias 12, 01 e 13 com valores
de 1,05 [pm], 1,06 [um] e 1,10 [pum] respectivamente. Os ensaios 1 e 12 distinguem-se
apenas no valor da penetracao e velocidade de avanco, enquanto o ensaio 13 comparado
com o ensaio 1 e 12 apenas tem a penetracao radial como igual parametro.

Em concordancia com os resultados obtidos para a rugosidade a razao Sinal-Ruido
utilizada foi a maior melhor descrita pela Equacao 2.10 e que procura a menor resposta
possivel. O melhor resultado foi obtido no ensaio 1, seguido do ensaio 12 com valores de

-0,517 e -0,527dB.

3.1.2 Método de Superficie de Resposta para Rugosidade

Dos métodos utilizados em [21] além de Taguchi, utilizou-se também o Método de

Superficie de Resposta. Fez sua implementacao em duas fases no Matlab®), sendo que
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na primeira fase determinou-se a melhor modelagao, que apresenta menor erro e, foram
definidos os parametros 6timos para: zi, 2o, 23 € z4 que sao respetivamente: Velocidade
de corte (Ve), velocidade de avanco ( Va), penetragao axial (a.) e penetracao radial (a,).
Nesta fase, optou-se pela escolha de um modelo linear para caracterizar a rugosidade do

1

material em funcdo dos parametros z'..., z*, definido pela funcao:

f(@) = 2121 + @220 + T323 + T424 + T5 (3.1)

e A variavel z tem cinco coordenadas que representam o peso de cada parametro z e

x5 representa o ajuste do modelo.

Com a definicdo do modelo feita, de acordo com os valores 6timos dos parametros,

forao realizados 5 ensaios cujos valores encontram-se dispostos na Tabela 3.4

Tabela 3.4: Resultados da rugosidade nos ensaios pelo Método de Superficie de Resposta

dljlgizg(i)o Velm/min]  F,mm/t] a.[mm] a,mm] i&lég(;)i:[iii]e
1 200 0.10 0.10 2 1,06
2 254 0,10 0,10 2 1,03
3 262 0,10 0,10 3 1,09
4 200 0,25 0,25 2 1,19
5 200 0,25 0,25 3 1,21

Segundo Dias [21], os 5 ensaios realizados pelo GA foram bastante satisfatérios, valores
sempre inferiores aos obtidos com Taguchi, sendo suficiente para o estudo do método.

A titulo de comparacao vale destacar que o ensaio 2 pelo MSR demonstrou resultados
semelhantes aos obtidos nas experiéncias pelo Método de Taguchi, correspondentes as
combinagoes 12, 01 e 13 com valores de 1,05 [um], 1,06 [um] e 1,10 [um] respetivamente.
Verificou que o ensaio 2 por MSR possui resultado muito proximo ao ensaio 12 de Taguchi,
com 1,03 [pum] para superficie de respostas e 1,05 [um] para Taguchi com os pardmetros
bastante similares, a excecao da penetragao axial e radial. Observou ainda, que na com-
paracao entre os métodos, o MSR demonstrou-se mais eficaz pela rapida determinagao

dos valores 6timos, reducao de tempo, material e gastos com materiais.
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3.2 Estudo de Caso para Vibracao

3.2.1 Meétodo de Taguchi para Vibracao

Semelhantemente a [21], em [20] foi utilizado o Método de Taguchi para propor uma
forma de minimizar as vibra¢oes nos processos de fresagem, por meio da variagao dinamica
dos parametros relacionados com a &area e a velocidade de corte. Para seu estudo, em
concordancia com Dias [21] empregou em seus ensaios os mesmos parametros: Velocidade
de corte (Ve), velocidade de avanco ( Va), penetragao axial (a.) e penetragio radial (a,).

Para cada um dos 16 ensaios realizados por Paulo [20] gravou-se uma série de dados
para os eixos X,Y e Z através do acelerémetro triaxial. Como a gravacao dos dados foi
efetuada com uma amostragem reduzida, foi necessario definir trés periodos ao longo da
série de dados. Cada periodo tem a duracao de dois minutos, sendo que ao longo desses
dois minutos foram gravadas mil valores de aceleracao por cada segundo, ou seja, 120000
valores durante cada periodo. Para tratar esses dados determinou-se o valor eficaz ou RMS
de cada um dos trés periodos e, por fim, determinou-se o valor RMS dos trés periodos
como pode-se ver na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Ensaio de Taguchi para RMS médio de vibracao
Média RMS Média RMS Média RMS

Ensaio " p. 0 X Eixo Y Eixo Z
1 3,6018 3,6078 38,8105
P 4,7740 5,0433 10,9222
3 4,1866 3,9018 9,8390
4 4,0771 4,3012 10,0749
5 4,1044 4,1535 9,0586
6 5,2110 5,4193 12,7689
7 4,8602 4,8153 9,6779
8 8,7763 10,1459 16,7088
9 9,1686 10,4323 17,0569
10 3,0784 92,7774 8,8117
11 92,7371 92,3011 7.6310
12 1,9439 1,9489 5,8828
13 3,1111 2,6861 8,2274
14 3,2123 92,8492 8,7841
15 3,5037 3,0897 8,3048
16 3,1888 2,6196 7.3290

Para Paulo [20], com auxilio da Tabela 3.5, a combinagao dos pardmetros de fresagem
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que causou os menores valores de vibragao para as trés dire¢oes foi o correspondente ao
ensaio 12. Neste caso, os niveis de vibragio para as diregoes X, Y e Z foram 1,9439 m/s?,

1,9489 m/s? e 5,8828 m/s?, respectivamente, tendo a norma euclidiana de 3.2585 m/s?.

3.2.2 Método de Superficie de Resposta para Vibracao

Para a resolugdao do problema de otimizagao da Equagao 2.15, [20] utilizou o método de
Nelder-Mead implementado na toolbox Optimization do software Matlab®). Para a selecao
da melhor funcao, utilizou dos dezasseis ensaios para cada uma das func¢oes dispostas na
Secgao 2.8. As fungdes que apresentaram os melhores resultados foram as fi(z, 2), f3(z, z)
e fr(x, z) com valores de 9,46 x 10, 1,43 x 10% e 1, 86 x 10° respetivamente. Sendo assim, a
funcao escolhida para dar continuidade a otimizagao foi a fi(x, z) que apresentou o menor
erro. Vale ressaltar que a func¢ao definida como sendo a melhor para otimizar a vibragao
em [20] foi a mesma utilizada por [21] para a otimizagdo da rugosidade.

A partir da definicdo da melhor fun¢do para o estudo foi possivel resolver o problema
1, ou seja, a identificdo dos coeficientes 6timos de x; a x5 e para z; a z5. Posteriormente

resolveu-se o problema 2, que consistiu em definir novamente a fungao fi(x, z) como sendo:

fi(z, 2) = |z121 + 2229 + 2323 + 2424 + 25 — 2(5)| (3.2)

para encontrar o valor absoluto minimo das vibragoes. Para a resolu¢do do segundo
problema [20] optou pelo método de Algoritmo Genético.

Para identificar o valor 6timo para Velocidade de corte (Ve), velocidade de avango
(Va), penetracdo axial (a.) e penetragao radial (a,), respectivamente: zj, 22, 23 € 24
foram selecionados 13 ensaios laboratoriais (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 15, 16) entre
os 16 da Tabela 3.5. Durante a andlise observou que os valores médios das vibragoes
nos eixos X e Y eram muito semelhantes com 4.316 [m/s?] para X e 4.386 [m/s?] para
Y e, que para Z os resultados eram mais que o dobro, correspondente ao valor médio de
9.9999 [m/s?]. Sendo assim, definiu como sua medida (z5) a norma do vetor (RMS,,RMS,)

conforme demonstra a Equacao 3.3:
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25 = \/(RMS,)? + (RMS.)? (3.3)

Foram realizados dois ensaios de verificagao do método, cujos valores encontram-se
dispostos na Tabela 3.6, [20] inferiu que tanto o Ensaio 1 quanto o Ensaio 2 demonstraram
resultados satisfatérios em relagao aos obtidos através do Método de Taguchi e, que ambos
ensaios convergiam. A critério de comparacao: No segundo ensaio realizado pelo Método
de Superficie de Resposta o resultado da Equacao 3.3, que representa o resultado final da
vibracao do ensaio, foi melhor no MSR do que 11 de 13 ensaios realizados pelo Método

de Taguchi.

Tabela 3.6: Resultados vibratérios nos ensaios pelo Método de Superficie de Resposta [20)]
Ensaio 1 Ensaio 2

Velocidade de Corte (Ve) [rpm] 2546 2644,3

Velocidade de Avango (Va) [mm/min]  4440,7 4271,5
Penetracao Axial (a.) [mm] 0,1 0,3
Penetragao Radial (a,) [mm] 2 2

Resultado da Vibragdo [m/s?] 8,9020 8,5466

Por apresentarem valores de entrada e resultados das vibra¢oes muito parecidos decidiu-
se finalizar os ensaios pelo Método de Superficie de Resposta.

Os estudos apresentados anteriormente [20] e [21], demonstraram-se bastante eficazes
e eficientes pela utilizacdo do MSR através do Matlab. Os autores estiveram bastante
atentos e trouxeram resultados que demonstram fiabilidade no método, razao pela qual
decidiu-se por dar continuidade na explora¢cdo do método como uma ferramenta robusta

e capaz de trazer melhorias nos processos de maquinagem.
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Capitulo 4

Design de Experiéncias

Automatizado

Com base nos bons resultados apresentados pelo método de otimizacdo baseado em
GA, no presente trabalho optou-se por trabalhar na otimizagdo do c6digo no que diz
respeito a usabilidade e vulnerabilidade. Sabendo que a maioria dos usuarios comuns
necessitam de solugoes mais rapidas, independente do processo, focou-se na melhora da

interface do software para o usuario final.

4.1 Fluxo de Funcionamento do Software

Uma das etapas mais importantes na modelagdo ¢ a definicdo clara e objetiva do
resultado que se pretende alcancar. E necessirio esquematizar passo-a-passo como o
projeto se deve comportar mediante os diferentes casos possiveis.

No arranque do software, é esperado que o mesmo permita a definicdo dos limites dos
parametros do processo de maquinagem e inicie imediatamente o processo de otimizagcao.
Deve utilizar o banco de dados como base de célculos e sugerir ao usuéario quais valores
deve introduzir na CNC para que a maquinagem alcance os resultados esperados. Ao final
da primeira sugestao o software deve permitir a possibilidade de que o usuario realize

uma nova otimizagdo baseada nos valores obtidos nos ensaios até o momento. A Figura
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4.1 apresenta o fluxograma completo de funcionamento do software. No capitulo 5 sdo

apresentadas as telas correspondentes a cada passo do fluxograma.
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Figura 4.1: Fluxo funcional do software.

e Inicio do Software: Trata-se da primeira etapa do processo, é quando o usuario

decide procurar pelos parametros 6timos de maquinagem;

Limites de maquinagem: Etapa em que o usuario define os niveis que serao
trabalhados pela otimizacgao, ou seja, fornece ao sistema os limites minimos e maxi-
mos dos parametros de maquinagem. Geralmente, sdo propostos nos catalogos dos

fornecedores das ferramentas.

Primeira Utilizagao: Validados os limites, o software procura pelo banco de dados
com as informacoes de otimizacoes anteriores. Caso seja uma primeira utilizagao, em
que nao havera banco de dados para realizar diretamente a otimizacao, o programa
solicitard ao usuario as informagoes diretas sobre os resultados do primeiro ensaio.

Caso haja um banco de dados ativo prossegue-se para encontrar a melhor funcao;

Parametros de maquinagem: Nessa etapa o sofware solicitara ao usuario que

fornega quais valores foram utilizados no processo de maquinagem,;

Resultado do ensaio: Apos realizar o ensaio o utilizador devera fornecer ao pro-

grama quais foram os valores reais obtidos na experiéncia;



e Armazenar: O software ao identificar que trata-se de sua primeira utilizacao,
automaticamente criara seu ficheiro de banco de dados para salvar as experiéncias
seguintes. Caso exista o banco de dados, o programa seleciona os dados resultantes

do processo de maquinagem e os guarda;

e Encontrar melhor fungao: Nesse momento o software procurara no seu banco de
dados e, através dos critérios de selecao estabelecidos na Secgao 4.2, determinard a

funcado que melhor se adeque ao problema de otimizacao;

e Encontrar coeficientes 6timos: Nesta etapa o software utilizara a melhor fungao

identificada para calcular os valores 6timos para o coeficiente z;

e Encontrar parametros 6timos: Com os valores 6timos para os coeficientes e
com a funcao que melhor descreve o problema fixados, a aplicacdo iniciarda o pro-
cesso iterativo para econtrar o valor 6timo para os parametros do processo a ser

trabalhado;

e Nova otimizacgao: O programa permitird ao utilizador escolher entre realizar, ou

nao, outra otimizacao e,

e Sugestao de parametros: Caso o usudrio decida nao realizar nova otimizacao o

software demonstrard a sugestao e encerrara sua atividade.

4.2 Critério de Selecao do Equacionamento

Um diferencial em relacao aos estudos apresentados nas sec¢Oes anteriores é que, nessa
dissertacao para a modelagao da funcao que melhor representa o problema estudado,
nao é necessario que o usuario escolha entre uma das fungoes disponiveis pois todas sao
automaticamente analisadas. A Figura 4.2 auxilia na percepcao de como foi distribuida
a probleméatica da modelagao na otimizacao pelo software.

Em um primeiro momento, para selecao da melhor func¢ao, decidiu-se que o software

deve solucionar a Equacgao 2.15 com todas as 8 fungoes e 4 medidas dispostas na Seccao
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2.8. Vale ressaltar que o processo se realiza pela experimentagao de cada uma das fungoes
com cada uma das medidas. Realizados os calculos, o programa armazena a informacao de
qual foi a combinacio, entre funcao e medida, que apresentou o menor erro. Esta etapa é a
que mais consome tempo para ser processada, sao 8 fungoes diferentes para 4 parametros
de maquinagem com coeficientes que podem variar entre 5 e 25 variaveis. Como o objetivo
nessa etapa é verificar qual a combinacao que apresenta o menor erro, definiu-se que 5
iteragoes seriam suficientes para garantir a funcao que melhor representaria o problema.

Ap6s definir da melhor fungdao e medida, o software reinicia o calculo da Equacao
2.15, porém, agora para definicao dos valores 6timos para os coeficientes x. Tendo em
vista que nesses calculos deve-se aproximar ao maximo dos valores que representam a
funcao e nao mais o erro da funcao, definiu-se que o software deveria realizar 50 iteragoes
para apresentar um resultado mais fidvel. Vale ressaltar que a quantidade de iteragoes,
aqui definidas, foi proposta por apresentar, durante testes, respostas satisfatorias com
um tempo de execugao nao muito longo, ou seja, apoés diversos testes observou-se que 50
iteracoes era suficiente para respostas fiaveis sem demasiado tempo de calculo. Sabendo
a melhor funcao e os coeficientes 6timos tem-se por resolvido o problema 1.

A resposta para o problema 2, isto é, definicdo dos parametros 6timos para o processo
de maquinagem, se da pela resolucao da Equacao 2.20 com a fixacao da melhor fungao
e dos coeficientes 6timos de z, encontrados na solugdo do problema 1. Nessa etapa foi

definido a mesma quantidade de iteracoes utilizada na procura dos melhores coeficientes,
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ou seja, 50 iteracoes.

4.3 Armazenamento

O método de resolucao baseado no Algoritmo Genético é iterativo e utiliza um banco
de dados para afinar as solugoes. Sendo assim, com o objetivo de tornar a aplicagdo mais
usual para o maior nimero de projetos possivel decidiu-se trabalhar com o armazenamento

de dados de duas formas.

4.3.1 Caso 1 - Primeira Utilizacao

Sempre que iniciado um novo projeto o software, automaticamente, gera um ficheiro
de excel, denominado "Dados.xlsx"em que cria e armazena as colunas correpondentes ao
nimero da operagao/experiéncia, a velocidade de rotacdo e avango, a penetracao axial e
radial, a vibragao nos eixos x, y e z e, por fim, as 4 medidas do ensaio. Esse caso funcional
de armazenamento acontece somente na primeira utilizacdo da aplicagdo. Apods criar o

ficheiro as utilizagoes ocorrem conforme Caso 2.

4.3.2 Caso 2 - Utilizacao Global

Havendo um banco de dados, conforme a Figura 4.2, a aplicagao imediatamente inicia
a procura pelos pardmetros 6timos para o processo de maquinagem. Caso o utilizador
queira realizar um novo processo de otimizagao, ao dar entrada no sistema dos parametros
de maquniagem e inserindo os resultados obtidos pelo processo, a aplicacao acessa o banco
de dados e armazena os valores inseridos, que servirao de base para melhorar as proximas
otimizacoes. Esse processo ocorrera todas as vezes em que o utilizador optar por realizar

uma nova otimizacao.
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4.4 Interface e Comando Executavel

Como alternativa ao método de linha de comando, no qual o utilizador tem acesso ao
codigo e poderia, acidentalmente, mudar alguma programacao, ou entao, nao saber preci-
samente como iniciar a programacao, foi utilizada a ferramenta deploytool do Matlab®),
a qual permitiu a criagdo de um executavel independente com uma interface grafica para
facilitar sua operacao.

As principais vantagens do software ter sido desenvolvido com auxilio dessa ferramenta

Sa0:
e O software pode ser utilizado por pessoas que nao possuam o Matlab®) instalado;
e Facil distribuicao do software;
e Nao ha necessidade de nenhum tipo de licenga;
e Protecao ao codigo original,
e Manutencao dos direitos autorais e,

e Utilizagao com visual limpo e intuitivo.

4.5 Cuidados

Para execucao do software sao recomendados os seguintes requisitos minimos:
e Sistema: Windows 7 ou superior;

e Processador: Intel ou AMD x86-64;

e Espaco no Disco Rigido: 1-2 GB para instalacgao e,

o Memoria RAM: Minimo de 4 GB.
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Nas caixas de didlogo em que os usuarios devem entrar com valores para sistema, o
unico marcador que deve ser utilizado é o separador decimal por ponto.

Como parte do c6digo no software estd direcionada a criagdo de um banco de dados, ao
acesso ao banco de dados e ao envio de mensagens ao utilizador, a fim de evitar qualquer
bloqueio com possiveis protegoes existentes no sistema do usuario, deve, sempre, executar

o software como administrador.
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Capitulo 5

Manual do Utilizador e Resultados

Neste capitulo optou-se por demonstrar os resultados obtidos pela criacao da aplicagao
em forma sequencial de funcionamento, de modo que, os resultados obtidos sao apresen-
tados em cada etapa com o intuito de que o futuro usuario possa aprender como utilizar
a aplicacgao.

O capitulo foi dividido em duas sec¢oes, a primeira seccao é o "Manual do Utilizador"na
qual a primeira subseccao serd a "Utilizacao Global"que descreve como a aplicacao funci-
ona quando ha banco de dados disponivel, correspondente a maior parte das utilizagoes
da aplicacdao. A segunda subseccao apresenta as informagoes para a primeira utilizacao,
detalhando o processo de quando se esta a iniciar um novo projeto, no qual nao héa base
de dados disponivel. A segunda seccao apresenta os resultados obtidos para o estudo de
caso da vibragao e, posteriormente, para a rugosidade.

A aplicacao estd disponivel em: https://cutt.ly/YyAxDwb

5.1 Manual do Utilizador

5.1.1 Utilizacao Global

Apos baixar e instalar a aplicacao, deve-se clicar no arquivo executavel gerado com o

nome "Optimization", conforme Figura 5.1. Atencao a subseccao 4.5 que informa sobre a
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necessidade de executar o software como administrador.

=)

OD | .+ Optimization - | +y | | Search Optimization 0O |

Organize = Open Share with = » = « i I@I

= |.E| 11
——t =
!
| R
Dados Optimization splash
-

Optimization Date modified: 21,/05/2020 18:20
Application Size: 415 MB

Figura 5.1: Icone da aplicacéo.

A primeira tela da aplicacao solicitara que o usuario entre com os valores minimos in-
dicados pelo fabricante da ferramenta para os parametros da maquinagem, conforme pode

ser visto na Figura 5.2. Os valores deverao ser preenchidos de acordo com a orientagao

abaixo:

o Minimum Cutting Speed: Entrar com o valor minimo do parametro de velocidade

de corte para CNC [rpm];

o Minimum Feed Rate: Entrar com o valor minimo do parametro de velocidade de

avanco para CNC [mm/min];

o Minimum Step Over: Entrar com o valor minimo do parametro de penetragao axial

para CNC [mm] e,

o Minimum Depth of Cut: Entrar com o valor minimo do parametro de penetragao

radial para CNC [mm/min].
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‘4] Enter the catalog values

a
(@
X

Minimum cutting speed:
o

Minimum feed ate:
0

Minimum step over:
0

Minimum depth of cut:
0

[ pe—s

Figura 5.2: Entrada de parametros minimos para CNC.

Apos entrar com os parametros minimos para a maquinagem o usuario devera inserir
na aplicagao os valores maximos indicados pelo fabricante da ferramenta para os parame-

tros utilizados conforme Figura 5.3. Os valores deverao ser preenchidos de acordo com a

orientacao abaixo:

o

E Enter the catalog values EII =] I@

Maximum cutting speed:
il

Maximum feed rate:
0

Maximum step over:
0

Maximum depth of cut:
0

v [pe—

Figura 5.3: Entrada de parametros maximos para CNC.

o Maximum Cutting Speed: Entrar com o valor méaximo do parametro de velocidade

de corte para CNC [rpm];
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o Maximum Feed Rate: Entrar com o valor maximo do parametro de velocidade

avanco para CNC [mm/min];

o Mazximum Step Over: Entrar com o valor méaximo do parametro de penetracgao axial

para CNC [mm] e,

o Maximum Depth of Cut: Entrar com o valor maximo do pardmetro de penetracao

radial para CNC [mm)].

Dadas as entradas dos parametros maximos e minimos a aplicacdo automaticamente
inicia a procura pela funcao que melhor descreve o problema, enquanto realiza os calculos,

envia ao utilizador uma mensagem de que esta a calcular, conforme Figura 5.4.

F-

4] Calculating E = @

Looking for the best function...

Figura 5.4: Aviso que esta a calcular a melhor funcao.

Ao definir a func¢ao que melhor se adequa ao projeto, o programa inicia a procura
pelos valores 6timos para os coeficientes . A aplicacao alerta ao usuério sobre o processo

conforme Figura 5.5.

- y

4 Calculating | o | & || 2 |

Locking for the best coefficient. ..

Figura 5.5: Aviso que esta a calcular o melhor coeficiente.

Definidos os melhores coeficientes com a melhor funcao, a aplicagao calcula os valores

otimos para o usuario introduzir na CNC e realizar a maquinagem. Enquanto o processo
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4 Calculating [ = | @ (w25

Locking for the best new parameters...

Figura 5.6: Aviso que estd a calcular os novos melhores parametros.

de céalculo ocorre é inserido no ecra a mensagem de que estd a calcular os parametros
6timos conforme Figura 5.6.

Finalizados os calculos dos melhores parametros para maquinagem ¢é necessario que
o usuario informe a aplicagdo se deseja realizar outro processo de otimizacao, conforme

Figura 5.7

' y

Tﬂptimizatiun Option | = | =] &3 |

v Would you like to do an optimization?

v ] o)

Figura 5.7: Opgao de iniciar outra otimizacao.

Caso o usuario opte em nao realizar um novo processo de otimizagao, imediatamente
aparece a mensagem com a recomendacao dos melhores parametros encontrados pela

aplicagao, conforme Figura 5.8.

i o)

ERecommen... E'l =] @

Mew recommended parameters:
Cutting speed: O

Feed rate: O

Step over: O

Depth of cut: O

Figura 5.8: Recomendacao de novos parametros.
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Caso o usuario opte por realizar um novo processo de otimizagao, ao clicar em " Yes", a
aplicagdo envia uma mensagem solicitando quais os valores que serao utilizados na CNC,
conforme Figura 5.9. Os valores que aparecem nessa janela sao os valores calculados na
etapa anterior e recomendados como 6timos pela aplicagao. Dessa maneira, o usuario tem
duas opgoes: Seguir com os calculos aceitando a sugestao do programa ou, pode realizar

alteracoes nos valores dos parametros antes de continuar os calculos.

i

4 Enter the values which will be used on CNC E [=] @

Cutting speed:

]

Feed rate:
0

Step over:
0

Depth of cut:
0

[ e—.

Figura 5.9: Parametros para utilizagdo na CNC.

Ap0s inserir os parametros sugeridos pela aplicagdo na CNC e realizar o processo de
maquinagem, devera inserir na aplicacdo os valores de vibragdo gerados nos trés eixos,

conforme Figura 5.10.

Ao receber os valores da vibragao a aplicagao atualiza sua base de dados com todos os
valores introduzidos e, ja tendo calculado a fungdo que melhor se adequou ao problema,
inicia a procura pelos novos coeficientes que melhor se ajustem ao problema. O processo
torna-se iterativo, ou seja, repete-se da etapa de procurar pelo melhor coeficiente (Figura

5.5) até questionar os valores resultantes da vibragao (Figura 5.10) por quantas vezes o

usuario desejar.
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4 Enter the vibration axial values E [=] @

=

o | %

M

v [e—

Figura 5.10: Resultado da vibragao na CNC.

5.1.2 Primeira Utilizacao

A diferenca entre a primeira utilizacao e as demais é a ordem de insercao dos dados na
aplicacao. Neste caso, ao invés do sistema iniciar os calculos pelos melhores paramentros
de maquinagem apés definicao dos limites dos parametros, deverda questionar ao usuario
sobre os primeiros parametros utilizados.

Conforme demonstrado na Figura 4.1 é necessario:

e Definir para o sistema os valores maximos e minimos dos parametros de maquinagem

para a ferramenta no processo de maquinagem;

e Realizar o primeiro ensaio, sem recomendagoes da aplicagao, e inserir na aplicagao

os valores reais dos parametros utilizados na CNC e,

e Inserir na aplicagao o resultado da vibragao no primeiro ensaio.

Apos o utilizador definir para o sistema os valores dos pardmetros e das vibragoes
resultantes do primeiro processo de maquinagem, a aplicacao cria o banco de dados e
estd apta a procurar as novas recomendagoes de parametros 6timos para o processo de
maquinagem.

A partir da etapa de armazenamento dos dados resultantes do primeiro processo de

maquinagem, a aplicacao passa a trabalhar no regime da utilizacao global, na qual, a cada
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arranque do software, apds introdugao dos limites, ha recomendagoes da aplicagao para

os parametros a serem utilizados na CNC e a possibilidade de realizar novas otimizagoes.

5.2 Estudo de Caso para Vibracao

Inicialmente era previsto validar o funcionamento do software através da utilizacao da
CNC no Laboratério de Tecnologia Mecénica (LTM), da Escola Superior de Tecnologia
e Gestao (ESTiG) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), porém, devido ao cendrio
mundial de pandemia, causada pela propagacao do SARS-CoV-2, optou-se por seguir as
recomendacoes locais de distanciamento social e realizar a validagao do funcionamento do
software por meio da comparacdo com os resultados previamente obtidos pelos autores
[20] e [21].

Relembrando que GA é um método estatistico estocdstico, ou seja, com com origem em
eventos aleatorios, que podem ser limitados a um intervalo. E, que nao seriam realizados
ensaios laboratoriais, foi necessario definir um critério de comparagao e de paragem para
execugao aplicagdo. A partir dos conceitos apresentados por [35] sobre a necessidade de
ter uma série de experiéncias realizadas antes da utilizacao do MSR e a influéncia de cada
um dos parametros da maquinagem sobre o efeito das vibragoes [39] e [45], optou-se pela
obtenc¢ao dos resultados através da andlise de comportamento de cada um dos parametros
em seus limites inferiores (minimos) e limites superiores (maximos).

Tendo em consideracao que, pela matriz de Taguchi, é possivel observar o comporta-
mento de todos os parametros em todas as combinagoes possiveis entre maximo e minimo,
os resultados aqui apresentados foram obtidos pela aproximacao das recomendagoes for-
necidas pelo software aos limites dos parametros de maquinagem. Ou seja, para cada uma
das sugestoes fornecidas pela aplicagao, fez-se a aproximacao para o valor maximo ou mi-
nimo permitido para cada um dos parametros. Por exemplo, sabendo que a velocidade de
corte varia entre o minimo (limite inferior) de 2546[rpm| e 0 maximo (limite superior) de
3820[rpm] e, que o software faga a sugestao de 2850[rpm], como o valor estd mais proximo

do limite inferior serd aproximado para o minimo de 2546[rpm|. Sendo assim, é possivel
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fazer a andlise e comparacao pelos maximos e minimos de cada um dos parametros.
Uma vez que nao ha entrada de novos valores resultantes de ensaios laboratoriais,
a cada iteracdo sao inseridos valores pré-existentes da matriz de Taguchi (Tabela 3.2),
definindo-se como critério de paragem a repeticao de sugestoes de ensaios, sendo assim,
encerra-se o ensaio quando a aplicagao repete uma sugestao.
A Tabela 5.1 é a adaptacao da Tabela 3.2 para [20] e apresenta os resultados ob-
tidos pelo método de Taguchi consoante o comportamento de méximo ou minimo dos

parametros para a vibragao.

Tabela 5.1: Matriz L16 de Taguchi com os valores maximos e minimos para a vibragao
Nuamero  Velocidade de  Velocidade de  Penetracio Penetragdo Vibragao (z5)

de Ensaio Corte Avanco Axial Radial [m/s?]
1 Minimo Minimo Minimo Minimo 9,5550
2 Minimo Minimo Minimo Méximo 12,0303
3 Minimo Minimo Méximo Minimo 10,5844
4 Minimo Minimo Maximo Maximo 10,9546
5 Minimo Méximo Minimo Minimo 9,9654
6 Minimo Méximo Minimo Méximo 13,8713
7 Minimo Méximo Méximo Minimo 10,8096
8 Minimo Méximo Méximo Méximo 19,5479
9 Maximo Minimo Minimo Minimo 19,9942

10 Méximo Minimo Minimo Méximo 9,2390
11 Maximo Minimo Maximo Minimo 7,9703
12 Maximo Minimo Maximo Maximo 6,1972
13 Méximo Méximo Minimo Minimo 8,6547
14 Maximo Méximo Minimo Méximo 9,2346
15 Méximo Méximo Maximo Minimo 8,9453
16 Maximo Maximo Maximo Maximo 7,7830

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos no Ensaio 1 com as sugestoes dadas pelo

software ap6s sua primeira execu¢ao com os treze ensaios utilizados por Paulo [20] (1, 2,

3,4,5,6,7,9,11, 13, 14, 15, 16).

Tabela 5.2: Ensaio 1 de vibragao: Sugestoes do software para os parametros de maqui-
nagem na CNC

Nuamero Velocidade de  Velocidade de  Penetracdo Penetragdo Vibragao (z5)

de Ensaio Corte Avango Axial Radial [m/s?]
Sugestao 1 Minimo Minimo Minimo Minimo 9,5550
Sugestao 2 Maximo Maximo Maximo Maximo 7,7830
Sugestao 3 Maximo Maximo Maximo Minimo 8,9453
Sugestao 4 Minimo Minimo Minimo Minimo 9,5550
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Pode-se obervar por meio da Tabela 5.2 que a "Sugestao 2"apresenta o comportamente
que resultou no segundo melhor resultado obtido pelas experiéncias de Taguchi. Apos
realizar trés sugestoes de parametros para utilizacdo na CNC, o software, na quarta
sugestao repetiu o padrao da "Sugestao 1". Sendo assim, encerrou-se o Ensaio 1.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos no Ensaio 2 com as sugestoes dadas pelo

software ap6s sua segunda execugao com os treze ensaios utilizados por Paulo [20].

Tabela 5.3: Ensaio 2 de vibragao: Sugestoes do software para os parametros de maqui-
nagem na CNC

Nuamero Velocidade de  Velocidade de  Penetracdo Penetragdo Vibragao (z5)

de Ensaio Corte Avango Axial Radial [m/s?]
Sugestao 1 Maximo Minimo Maximo Maximo 6,1972
Sugestao 2 Maximo Minimo Maximo Minimo 7,9703
Sugestao 3 Maximo Minimo Maximo Maximo 6,1972

A Tabela 5.3 demonstra que a "Sugestao 1'apresenta o comportamente que resultou
no melhor resultado obtido pelas experiéncias de Taguchi e, que a "Sugestao 2"apresenta
o comportamente que resultou no terceiro melhor resultado. Apoés realizar duas sugestoes
de parametros para utilizagdo na CNC, o software, na terceira sugestao repetiu o padrao
da "Sugestao 1". Sendo assim, encerrou-se o Ensaio 2. Vale destacar que, nesse ensaio, o
sofware indica diretamente como primeira op¢do o comportamento do ensaio 12 de Taguchi
(que apresentou melhor resultado laboratorial), ainda que esse ensaio nao estivesse inserido
no banco de dados do software.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos no Ensaio 3 com as sugestoes dadas pelo

software ap0s sua terceira execucao com os treze ensaios utilizados por Paulo [20].

Tabela 5.4: Ensaio 3 de vibragao: Sugestoes do software para os parametros de maqui-
nagem na CNC

Nuamero Velocidade de  Velocidade de  Penetracio Penetragdo Vibragao (z5)

de Ensaio Corte Avango Axial Radial [m/s?]
Sugestao 1 Maximo Minimo Maximo Minimo 7,9703
Sugestao 2 Maximo Minimo Maximo Méximo 6,1972
Sugestao 3 Méximo Méximo Méximo Minimo 8,9453
Sugestao 4 Méximo Méximo Méximo Minimo 8,9453

Pode-se identificar pela Tabela 5.4 que a "Sugestao 1'apresenta o comportamente que
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resultou no terceito melhor resultado e, que a "Sugestao 2"apresenta o comportamente

que resultou no melhor resultado obtido pelas experiéncias de Taguchi. Apés realizar trés

sugestoes de parametros para utilizagdo na CNC, o software, na quarta sugestao repetiu

o padrao da "Sugestao 3". Como tal, encerrou-se o Ensaio 3.

5.3 Estudo de Caso para Rugosidade

Para comparacao de resultados com o estudo da rugosidade foi adotado exatamente

a mesma metodologia aplicada a comparacao para o estudo de caso da vibracao, ou seja,

os resultados apresentados foram obtidos pela aproximacao das recomendacoes fornecidas

pelo software aos limites dos parametros de maquinagem. O critério de paragem perma-

neceu sendo a repeticao de sugestoes de ensaios, encerrando o ensaio quando a aplicacao

repete uma sugestao.

A Tabela 5.5 é a adaptagao da Tabela 3.2 para Dias [21] e apresenta os resultados

obtidos pelo método de Taguchi consoante o comportamento de méaximo ou minimo dos

parametros para a rugosidade.

Tabela 5.5: Matriz L.16 de Taguchi com os valores méaximos e minimos para a rugosidade

Namero  Velocidade de Velocidade de Penetragdo Penetracdo Rugosidade Média

de Ensaio Corte Avango Axial Radial (z5)[pm]
1 Minimo Minimo Minimo Minimo 1,0600
2 Minimo Minimo Minimo Méximo 1,6133
3 Minimo Minimo Méximo Minimo 3,8400
4 Minimo Minimo Méximo Méximo 4,0700
5 Minimo Maximo Minimo Minimo 1,3033
6 Minimo Maximo Minimo Maximo 2,3600
7 Minimo Méximo Méximo Minimo 3,6700
8 Minimo Méximo Méximo Méximo 2,6333
9 Méximo Minimo Minimo Minimo 1,2600
10 Méximo Minimo Minimo Méximo 3,7200
11 Maximo Minimo Méximo Minimo 2,5400
12 Maximo Minimo Maximo Maximo 1,0567
13 Maximo Maximo Minimo Minimo 1,1033
14 Méximo Méximo Minimo Méximo 1,3233
15 Maximo Méximo Méximo Minimo 3,0367
16 Méximo Méximo Méximo Méximo 2,0100

Para executar a aplicacao e verificar quais as sugestoes do sotware, foram considerados
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os dezasseis ensaios realizados pelo Método de Taguchi, bem como realizado por Dias [21].
A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos no Ensaio 1 para a rugosidade com as
sugestoes dadas pelo software apds a sua primeira execugdo com os dezasseis ensaios

utilizados por Dias [21].

Tabela 5.6:  Ensaio 1 de rugosidade: Sugestdes do software para os parametros de

maquinagem na CNC
Nuamero  Velocidade de  Velocidade de Penetracdao Penetracdo Rugosidade Média

de Ensaio Corte Avanco Axial Radial (z5)[pm]
Sugestao 1 Méximo Méximo Minimo Minimo 1,1033
Sugestao 2 Maximo Maximo Maximo Maximo 2,0100
Sugestao 3 Minimo Minimo Minimo Minimo 1,0600
Sugestao 4 Minimo Minimo Minimo Minimo 1,0600

Pode-se identificar pela Tabela 5.6 que a "Sugestao 1"apresenta o comportamente que
resultou no terceito melhor resultado e, que a "Sugestao 3"apresenta o comportamente que
resultou no segundo melhor resultado obtido pelas experiéncias de Taguchi. Apos realizar
trés sugestoes de parametros para utilizacdo na CNC, o software, na quarta sugestao
repetiu o padrao da "Sugestao 3". Sendo assim, encerrou-se o Ensaio 1. Vale observar que
a segunda melhor opg¢ao sugerida pelo software pouco dista da melhor solugao, ha apenas
0,003 pm de diferenca entre a melhor e a segunda melhor opcao.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos no Ensaio 2 e Ensaio 3 para a rugosi-
dade com as sugestoes dadas pelo software apds sua segunda e terceira execugao com 0s

dezasseis ensaios utilizados por Dias [21].

Tabela 5.7:  Ensaio 2 e 3 de rugosidade: Sugestdes do software para os parametros de

maquinagem na CNC
Ntmero Velocidade de  Velocidade de Penetracdo Penetracdo Rugosidade Média

de Ensaio Corte Avanco Axial Radial (z5)[pm]
Sugestao 1 Méximo Méximo Minimo Minimo 1,1033
Sugestao 2 Minimo Méximo Minimo Méaximo 2,3600
Sugestao 3 Maximo Minimo Maximo Maximo 1,0567
Sugestao 4 Minimo Maximo Minimo Minimo 1,3033
Sugestao 5 Minimo Minimo Minimo Maximo 1,6133
Sugestao 6 Minimo Minimo Minimo Méximo 1,6133

Observa-se pela Tabela 5.7 que a "Sugestao 1"apresenta o comportamente que resultou

no terceito melhor resultado e, que a "Sugestao 3"apresenta o comportamente que resultou
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no melhor resultado obtido pelas experiéncias de Taguchi. Apds realizar cinco sugestoes
de parametros para utilizacao na CNC, o software, na sexta sugestao repetiu o padrao da
"Sugestao 5". Sendo assim, encerrou-se o Ensaio 2 que foi idéntico aos comportamentos

sugeridos pelo software no Ensaio 3.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

A dissertacao aqui apresentada atingiu os quatro objetivos dispostos, ou seja, atendeu
ao objetivo geral que era o desenvolvimento e a validagao de uma ferramenta computaci-
onal para auxilio na tomada de decisao para parametros 6timos no processo de fresagem
com CNC. Utilizou-se de uma base de dados, sugerida pelos fabricantes das pastilhas,
proveniente de ensaios previamentes realizados pelo método de Taguchi para validagao
do funcionamento através de comparacao entre os resultados de Taguchi e os resultados

obtidos pelo MSR.

Para validacao, buscou-se analisar se os resultados apresentados pelo software eram
semelhantes aos melhores resultados do método de Taguchi. Assim sendo, pode-se veri-
ficar que a utilizacao do software para o estudo de caso da vibragao mostrou-se bastante
satisfatéria. Em todos os ensaios realizados, o software, no maximo na segunda iteracao,
sugeriu o comportamento (maximo ou minimo) dos pardmetros que representavam o me-
lhor, ou o segundo melhor, valor obtido nos ensaios laboratorias pelo método de Taguchi.
No ensaio 2, por exemplo, o software primeiramente sugeriu como comportamento o va-
lor minimo para a velocidade de avango, maximo para velocidade de corte, penetracao

axial e radial. O padrao sugerido, corresponde ao Ensaio 12 pelo método de Taguchi,
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que apresentou os menores valores das vibragoes nas dire¢oes X, Y e Z com valores de
1,994 [m/s%), 1,949 [m/s%] e 5,818 [m/s?], o que resultou na vibracio equivalente aos eixos
Y e Z de 6,197 [m/s?]. Tanto no Ensaio 2 quanto no Ensaio 3, o software foi capaz de
sugerir o comportamento do Ensaio 12 de Taguchi mesmo que o Ensaio 12 nao estivesse
contemplado no banco de dados do software.

Semelhantemente ao ocorrido no estudo de caso da vibragao, no estudo de caso da ru-
gosidade o software demonstrou-se igualmente eficiente. No maximo na terceira iteragao
sugeriu o comportamento dos parametros que resultam no melhor, ou o segundo melhor,
resultado da rugosidade. Tanto no Ensaio 2 quanto no Ensaio 3 o software sugeriu como
comportamento 6timo o valor minimo para a velocidade de avanco, maximo para a veloci-
dade de corte e maximo para a penetragao axial e radial. Sendo o padrao correspondente
ao Ensaio 12 de Taguchi que apresentou o menor nivel de rugosidade, com valor de 1,0567
[pim].

O comportamento do software desenvolvido demonstrou-se bastante estavel e eficiente.
De modo igual ao apresentado aqui, nos mais de 100 ensaios realizados para a validagao da
programacao, o software sempre fez sugestoes de comportamentos para os parametros de
maquinagem que apresentassem os melhores resultados esperados, tanto para a rugosidade
quanto para a vibragdo. Em todos os ensaios o software jamais sugeriu qualquer ensaio
que representasse resultados acima do valor médio obtido pelas experiéncias realizadas
pelo método de Taguchi.

Com a realizacao deste trabalho, foi possivel o desenvolvimento de um software de
interface simples, pratico e intuitivo, facilitando sua utilizacdo sem a necessidade de for-
magoes complexas e licencgas adicionais. Por fim, o software desenvolvido é uma ferramenta
auxiliar a tomada de decisao, capaz de acelerar e simplificar a escolha dos melhores pa-
rametros para a fresagem, reduzindo desperdicios e aumentando a qualidade dos projetos
executados.

Com o software desenvolvido, reduzida a vulnerabilidade de cddigos, dada a prati-
cidade de execuc¢ado e instalacdo, sem necessidade de licensas adicionais, tem-se como

concluido o presente trabalho, presumindo que a utilizagdo do software é altamente capaz
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de auxiliar na tomada de decisao por parametros 6timos para a fresagem, reducao de

desperdicios e aumento da qualidade dos projetos a serem executados.

6.2 Trabalhos Futuros

Um dos objetivos desse trabalho era a experimentacao laboratorial dos valores suge-
ridos pelo software, viabilizando a realizacao da comparagao entre os resultados obtidos
pelo método de Taguchi e MSR, visando também, a constatacao de qual método iria
convergir mais rapidamente para os pardmetros 6timos no processo de fresagem. No en-
tanto, em virtude do cenario de pandemia e respeitando as sugestoes dos 6rgaos de saude,
preferiu-se pela nao realizacdo dos ensaios. Assim, propde-se para os trabalhos futuros a
experimentagao dos valores sugeridos pelo software em uma fresadora CNC.

Sugere-se também a utilizacao do software em outros processos de maquinagem, como
o torneamento, assim como a adaptacao metodolégica, de modo que o usuario possa
escolher qual processo de maquinagem ira realizar, e receber os possiveis parametros
Otimos para este processo. Também é proposto a utilizacdo do software em teste-piloto
com parceria de empresas a fim de verificar os beneficios de sua utilizacao ao longo to

tempo.
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