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pesquisa, mas podem ser vistos em trabalhos, como os de Sreejith (2008); Kannan e 

Kishawy (2008) e Tang et al. (2009).  

Testes de desgastes de ferramenta de corte na usinagem das ligas de alumínio 

podem demandar grande volume de material, para que se manifestem os primeiros sinais de 

desgastes ou avarias. Portanto, para se favorecer a presença de desgastes e avarias nas 

ferramentas de corte, o teste de desgaste foi conduzido com uma condição de corte, 

considera crítica, mas entre os níveis extremos do PCC (Vc = 117 m/min; ap = 2,5 mm e f = 

0,38 mm/rot), por longo percurso efetivo de corte, Le (hélice cilíndrica = 11,775 m). Isso foi 

feito utilizando-se uma ferramenta nova para cada liga de alumínio. 

Depois dos testes de desgaste, as superfícies de saída (A) e de folga (A) das 

ferramentas testadas foram ampliadas (25x) (Estéreo microscópio Olympus LG-PS2/SZ61) 

(ver Fig. 5.22); e, em seguida, atacadas com uma solução ácida (10% NaOH; 97%), por 24 

horas, e novamente ampliadas, conforme procedimento anterior, para serem comparadas 

entre si (ver Fig. 5.23). 

Cabe ressaltar que, apesar de se utilizar dois tipos de ferramenta (A e B), para 

ensaios de usinagem nesta pesquisa, em função das características de usinabilidade 

estudadas (ver Fig. 3.7a e 3.7b), os testes de desgastes e avarias foram feitos somente com 

a ferramenta A, pois foi a que estava sujeita às condições mais severas de usinagem (ver 

Tab. 5.9), utilizadas nas investigações de força, potência de usinagem, rugosidades e 

vibração. 

 

 

3.4. Regressão Global I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

Foram realizadas análises de regressão global com modelo de regressão 2ª ordem, 

envolvendo as variáveis de entrada (xi: Liga (R, Ar, Hd), Vc, ap, f) e as respostas (yi: Fu, Ne, 

Tc, Ra, Rz, Rq e Vb), para se estudar a influência conjunta das propriedades mecânicas (R, 

Ar e Hd) e condições de corte (Vc, ap e f) sobre as características de usinabilidade – 

parâmetros de saída (ver secção 5.4). 

Para se fazer essa análise de regressão, foram geradas duas matrizes gerais. Uma 

X = [Xij]90x28 tendo como colunas os termos principais (R, Ar, Hd, Vc, ap, f), suas interações 

(R*Ar, R*Hd, R*Vc, R*ap, R*f, Ar*Hd, Ar*Vc, Ar*ap, Ar*f, Hd*Vc, Hd*ap, Hd*f, Vc*ap, Vc*f, ap*f) e 
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seus quadrados (R
2, Ar

2, Hd
2, Vc

2, ap
2 e f2), que fariam parte do modelo de regressão. E 

outra, Y= [Yij]90x1, tendo colunas com as médias das respostas (yi) que se desejava analisar. 

Os níveis das colunas da matriz X = [Xij]90x28 foram gerados a partir do agrupamento 

dos tratamentos do PCC nas ligas de alumínio (ver Tab. 5.10; Tab. II.3 – II.7), associando-se 

os níveis das propriedades mecânicas da liga (R, Ar e Hd) (ver Tab. 5.2). A matriz Y = 

[Yij]90x1 foi gerada pelo agrupamento dos resultados dos tratamentos do PCC, da resposta 

(yi) que se desejava analisar. 

Com as matrizes gerais X e Y, através do método dos mínimos quadrados ( = 

[ij]29x1 = (X’*X)-1X’*Y), foi determinada, para cada resposta (yi), a matriz com os coeficientes 

de seu modelo de regressão, acompanhado com o estudo de significância desses 

coeficientes, por meio de um estudo de análise de variância (ANOVA) (ver Tab. 5.21). 

Foi adotada a notação matricial (yi = 0 + X’*b + X’*B*X), para se representar os 

modelos de regressão global, onde 0 é o coeficiente da intercessão do modelo; b = [bij]6x1 é 

a matriz com os coeficientes dos termos principais (R, Ar, Hd, Vc, ap e f), na mesma ordem; 

B = [Bij]6x6 é a matriz, em cuja diagonal estão os coeficientes dos termos quadráticos (R
2, 

Ar
2, Hd

2, Vc
2, ap

2 e f2), na mesma ordem; e, acima dessa diagonal, metade dos valores dos 

coeficientes dos termos das intercessões (R*Ar, R*Hd, R*Vc, R*ap, R*f, Ar*Hd, Ar*Vc, Ar*ap, 

Ar*f, Hd*Vc, Hd*ap, Hd*f, Vc*ap, Vc*f, ap*f), na mesma ordem, a partir da primeira linha; e nas 

posições abaixo dessa diagonal, com os mesmos valores acima, só que simetricamente 

opostos (ver Tab. 5.22). 

As posições das matrizes 0, b e B, cujos coeficientes são nulos, indicam que os 

termos associados a eles não têm efeitos significativos nos modelos de regressão. Todos 

estes foram acompanhados por estudos de análises residuais para se verificar suas 

adequabilidades para o processo de predição das respostas (yi) (ver Fig. 5.24). 

 

 

3.5. Validação dos Modelos de Regressão Globais I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

Foram realizadas as validações dos modelos de regressão globais. Isso foi feio antes 

da otimização, para se selecionar os modelos de interesse industrial e cujas diferenças entre 

seus valores preditos e observados fossem estatisticamente mínimas (p-nível > 0,50), 
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avaliadas através de uma análise de variância (univariada), para comporem o problema de 

otimização (ver secção 5.5). 

A regressão global foi feita só para as características (parâmetros de saída) 

consideradas mais importantes para o processo indústria, isto é, a força de usinagem (Fu), a 

potência de usinagem (Ne), a temperatura de corte (Tc) e os parâmetros de rugosidades (Ra, 

Rz e Rq). A vibração não foi considerada entre elas. 

As validações dos modelos de regressão foram realizadas com os resultados das 

respostas (yi) adquiridos na usinagem da liga de alumínio 6351-T6, com as condições do 

PCC (ver Tab. 5.23). Estes resultados não fizeram parte das matrizes X e Y, utilizadas para 

se gerar os modelos de regressão das respostas (yi). 

 

 

3.6. Otimização dos Modelos de Regressão Globais I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

Foi realizada uma otimização multiobjetivo para se encontrar os níveis das variáveis 

de entrada (xi: R, Ar, Hd, Vc, ap e f), que otimizavam simultaneamente as respostas (yi) dos 

modelos de regressão, selecionados para fazerem parte do problema de otimização (ver 

secção 5.6). 

Como ferramenta de otimização multiobjetivo (minimização das respostas), foi 

utilizada a técnica de algoritmo genético, implementado através de um programa, para 

otimizar o problema multiobjetivo envolvendo as características de usinabilidade a serem 

otimizadas (ver Eq. 5.1). 

Para se resolver o problema de otimização multiobjetivo, foi utilizada como base, a 

subfunção “GAMULTIOBJ” do Matlab R2009b, de acordo com a metodologia de algoritmos 

genéticos. Embora haja essa subfunção, ela precisou ser implementada em um programa 

principal (ver Tab. III.1), para se resolver o problema de otimização. 

 

 

3.7. Análise de Superfícies de Resposta e Curvas de Níveis dos Modelos de 

Regressão Globais I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f)  

 

Foi utilizado o método de superfícies de resposta e curvas de níveis (+ vetor 

gradiente), para analisar e verificar as influências das variáveis de entrada (R, Ar, Hd, Vc, ap 
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e f) sobre as respostas (yi: Fu, Ne, Tc e Ra), cujos modelos de regressão fizeram parte do 

problema de otimização (ver secção 5.7). 

Como cada modelo de regressão possui seis variáveis de entrada (R, Ar, Hd, Vc, ap 

e f), contra uma de saída (yi), a escolha dos pares de variáveis (x1, x2), dentre R, Ar, Hd, Vc, 

ap e f, que fizeram parte das funções de análises de superfície de resposta e de curva de 

nível (yi = f(x1, x2)), foram feitas com base nas fontes de variação significativas dos 

planejamentos fatoriais 2k I e 2k II (ver Tab. 5.4 e 5.5). 

Os processos de regressão global, de validação, de otimização, de análise de 

superfície de resposta e de curva de nível, foram realizados com o auxílio do programa 

Matlab 9.0b. 

 

 

3.8. Regressão Global II (Hd, Vc, ap e f) 

 

Embora seja imprescindível a presença das propriedades mecânicas: R, Ar e Hd, 

como variáveis de entrada (xi) nos modelos de regressão da análise de regressão global, 

para a realização da otimização e da investigação de seus efeitos sobre as variáveis de 

saída (yi: Fu, Ne, Tc, Ra, Rz, Rq e Vb) - todavia para a prática de chão de fábrica, foi 

realizada uma nova regressão global, nos moldes da anterior, tendo apenas como variáveis 

de entrada (xi: Hd, Vc, ap e f), pois a dureza é uma propriedade mecânica, caso não esteja 

disponível, de fácil obtenção, comparada ao ensaio de tração (ver secção 5.8). 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

4.CONFECÇÃO DE DISPOSITIVOS E PROCESSOS DE CALIBRAÇÃO 

 

 

Para possibilitar a aquisição de dados durante os ensaios de usinagem, três 

equipamentos foram desenvolvidos: i) condicionadores de sinais de corrente, Ii (CSCi) e de 

tensão, i (CSTi), nas fases do circuito elétrico; ii) ferramenta e suporte para ensaios de 

temperatura de corte e iii) dispositivo 03 escovas. 

Dois processos de calibração foram realizados: i) calibrações dos condicionadores 

CSCi e CSTi; e ii) calibrações dos termopares ferramenta – cavaco. 

 

 

4.1. Confecção de Dispositivos 

 

Serão apresentados os dispositivos confeccionados para desenvolvimento dos 

ensaios de potência de usinagem: i) condicionadores de sinais de corrente (CSCi) e de 

tensão (CSTi); ii) ferramenta e suporte para os ensaios de temperatura de corte e iii) 

dispositivo 03 escovas para medição da temperatura. 

 

4.1.1.  Condicionadores de Sinais de Corrente (CSCi) e de Tensão (CSTi)  

Foi confeccionado um dispositivo para aquisição dos sinais instantâneos de corrente 

(Ii) e de tensão (i) em cada fase do circuito elétrico do torno CNC (ver Fig. I.3). Esse 

dispositivo é composto por três condicionadores de sinais de corrente (CSCi) e três de 

tensão (CSTi). Os três primeiros com transdutores de corrente (LEM: current transducer 

HAS 50S) e os três últimos com transdutores de tensão (LEM: Voltge transducer LV25 –P). 



120 

Cada CSCi estabelecia uma relação linear entre a corrente de entrada (Ii) e a tensão de 

saída (Vi’); enquanto que o CSTi, entre a tensão de entrada (i) e a tensão de saída (Vi’’). 

Embora os condicionadores de corrente (CSCi) e de tensão (CSTi) sejam formados 

por componentes microeletrônicos, as Fig. 4.1 e 4.2, respectivamente, dão uma visão dos 

principais macroelementos elementos que os compõem. 

Nas Figuras 4.1a e 4.1b do conjunto montado de CSC’s, (1) é o transdutor (HAS 

50s); (2) é o condutor de corrente transduzida (It); (3) é o terminal de entrada de It; (4) é a 

placa eletrônica condicionadora de It; (5) é o terminal de saída de It condicionada (Vi’); (6) é 

a placa da fonte de alimentação; (7) é o transformador; e (8) é a plataforma de fixação dos 

CSC’s. 

 

 
Figura 4.1 – a) Transdutor HAS 50s; b) Conjunto de condicionadores de sinais de corrente 

(Ii) 

 

Na Figura 4.2 do conjunto montado de CST’s, (1) é a entrada da tensão (i); (2) é o 

transdutor de tensão (LV25 –P); (3) é a placa condicionadora de sinais de i; (4) é o terminal 

de saída de tensão condicionada (Vi’’); (5) é a plataforma de fixação dos CCT’s. O conjunto 

montado com todos os condicionadores de sinais pode ser visto na Fig. I.3 do anexo I. 
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Figura 4.2 – Conjunto de condicionadores de sinais de tensão (i) 

 

O HAS 50s possuí como características principais um suprimento de tensão ± 15 V; 

acurácia de medição de corrente elétrica menor do que ± 1 %; isolamento galvânico entre o 

primeiro e o segundo circuito; valor nominal de corrente de 50 A e intervalo de medição de 

corrente de ± 150 A (LEM, 2010a). O LV25-P possuí um suprimento de tensão ± 15 V; 

acurácia de medição de corrente elétrica menor do que ± 0,9 %; isolamento galvânico entre 

o primeiro e o segundo circuito; valor nominal de corrente de 10 mA e intervalo de medição 

de corrente ± 0,014 A (LEM, 2010b). 

 

4.1.2. Ferramenta e Suporte para os Ensaios de Temperatura de Corte 

A ferramenta de corte para os ensaios de temperatura foi confeccionada, de acordo 

com as especificações descritas na subsecção 3.2.1, devido ao processo de calibração do 

termopar ferramenta – peça, no caso, banho térmico em forno elétrico, exigir uma 

ferramenta contínua e de grande comprimento (barra de metal duro) (ver Fig. I.4c no anexo 

I). 

A força eletromotriz do sistema termopar ferramenta-cavaco de calibração depende 

do gradiente de temperatura entre suas extremidades ligadas dentro do forno, a temperatura 

(Tfor), e as soltas (fora do forno), a uma temperatura de referência (Tr). 

O suporte da ferramenta foi desenvolvido para sustentar e fixar a barra de metal duro 

ao suporte de fixação do torno CNC, tendo ao seu redor um isolamento elétrico. Os 

elementos do conjunto suporte/ferramenta utilizados para os ensaios de temperatura são 

apresentados nas Fig.4.3a – 4.3d, em que (1) é a ferramenta de metal duro (310 mm x 10 

mm x 4 mm) (ver geometria na Fig. 3.7b); (2) é o suporte de ferramenta de aço (25 mm x 20 

mm x 150 mm); (3) são os parafusos de fixação da barra de metal duro no suporte de 

ferramenta; (4) é o isolamento elétrico lateral; (5) é o isolamento elétrico superior; (6) é o 
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isolamento elétrico inferior; (7) é o conector de cobre. Neste elemento foi feita a conexão 

ferramenta – multímetro através de uma extensão de fio de cobre. 

 

 
Figura 4.3 – Fotos da ferramenta de corte: a) lateral da ponta; b) superior da ponta; c) lateral 
do meio; d) superior da extremidade oposta 

 

4.1.3. Dispositivo 03 Escovas 

Este dispositivo foi confeccionado para possibilitar o fechamento do circuito elétrico 

do sistema termopar ferramenta – peça, com esta em movimento durante o processo de 

corte, como mostra a Fig. I.2b no anexo I. Seus elementos são apresentados, através de 

vista explodida, na Fig. 4.4, em que (1) é o corpo central; (2 e 6) são os parafusos e as 

porcas de fixação do corpo central; (3) é o braço articulável, com furo central; (4) é a mola 

atuadora sobre escova no furo central; (5) é a escova de alumínio (êmbolo). Com exceção 

das molas e dos parafusos, todos os elementos foram feitos de liga de alumínio. 
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Figura 4.4 – Vista explodida do dispositivo 03 escovas 

 

 

4.2. Calibração de Dispositivos 

 

Serão apresentadas as seguintes calibrações: i) calibração dos dispositivos 

condicionadores (CSCi) e (CSTi) e ii) calibração dos termopares ferramenta-peça. 

 

4.2.1.  Calibração dos Dispositivos Condicionadores (CSCi) e (CSTi) 

As calibrações dos condicionadores de sinais de corrente (CSCi) e de tensão (CSTi) 

tiveram como objetivo determinar, para cada condicionador de sinais, a relação linear entre 

seus sinais de saída e entrada (Ii(t) = c + c*Vi’(t) e i(t) = v + v*Vi’’(t)).  

A Figura 4.5a apresenta o esquema do circuito elétrico de calibração dos CSC’s, em 

que (1) é a fonte de tensão e corrente, MCE 1310; (2) é o fio de cobre ( 0,75 mm) e 

resistência elétrica (1 ); (3) é o transdutor HAS 50s; (4) é a conexão coaxial (3) – (5); (5) é 

a placa condicionadora; (6) é a conexão coaxial (5) – (7); e (7) é o osciloscópio Tektronix 

TDS 2022B (500 Msa/s). A Fig. 4.5b, mostra o esquema do circuito elétrico de calibração 

dos CST’s, em que (1) é a fonte de tensão e corrente, MCE 1310; (2) é fio de cobre ( 0,75 

mm) positivo - negativo; (3) é a placa condicionadora; (4) é a conexão coaxial (3) – (4); e (5) 

é o osciloscópio Tektronix TDS 2022B. 

A fonte de tensão e corrente, MCE 1310, foi responsável por simular a Ii e i; enquanto 

que o osciloscópio Tektronix TDS 2022B, por coletar os sinais Vi’ e Vi’’. 
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Figura 4.5 – Esquema para calibração dos condicionadores: a) CSCi; b) CSTi 

 

Durante o processo de calibração, para cada nível de Ii e i, foram coletados, 

respectivamente, duas amostras (2500 observações/amostra) de V’ e V’’. A Fig. 4.6a 

apresenta o comportamento médio de Vi’ em função de Ii para cada um dos condicionadores 

de sinais de corrente (CSCi). A Fig. 4.6b apresenta o comportamento médio de V’’ em 

função de i para cada um dos condicionadores de sinais de corrente (CSTi). Nos mesmos 

gráficos são apresentadas as curvas de calibração para os CSTi (Ii(t) = c + c*Vi’(t)); e as 

curvas de calibração para os CSTi (i(t) = v + v*Vi’’(t)), geradas por análise de regressão. 

 

  

Figura 4.6 – a) Comportamento da Vi’ vs. Ii nos CSCi; b) Comportamento da Vi’’ vs. i nos 

CSTi 

 

4.2.2. Calibração dos Termopares Ferramenta-Cavaco 

Este processo de calibração teve como objetivo levantar, para cada termopar 

ferramenta – cavaco (ligas 1350-O, 6082-T4, 6262-T6, 6351-T6, 7075-T73 e 7075-T6), a 

relação matemática (2ª ordem) entre a temperatura do forno (Tfor) e a força eletromotriz do 
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circuito elétrico do termopar (FEM). Para tanto, foram confeccionados termopares individuais 

entre a ferramenta de metal duro utilizada na usinagem e cavacos de cada liga testada. 

A Figura 4.7 esquematiza o sistema termopar ferramenta – cavaco, utilizado para o 

processo de calibração. O forno elétrico de controle digital Jung (resolução: ± 1 °C e 

dimensão interna: 295 x 250 mm) proporcionou o aquecimento da junção. O multímetro 

Agilent 34970A (alta impedância: 1 M; resolução: 10-5 V) permitiu a aquisição da FEM do 

circuito elétrico; e das temperaturas internas (Tfor) e externas ao forno (Ta). O computador, 

através do programa Benchlink data loger, permitiu o armazenamento simultâneo da FEM, 

Tfor e Ta. Detalhes da Fig. 4.7 podem ser vistos na Fig. I.4 do anexo I. 

 

 
Figura 4.7 - Esquema do circuito elétrico para calibração termopar cavaco-ferramenta 

 

Figura 4.8 apresenta as junções termoelétricas presentes no esquema da Fig. 4.7 - 

onde J1 é a junção fio de cobre ( 0,75 mm) – conector do multímetro; J2 é a junção barra 

de metal duro - fio de cobre; J3 é a junção quente, ferramenta – filamento de cavaco; J4 é a 

junção, filamento de cavaco - fio de cobre; e J5 é a junção, fio de cobre – conector do 

multímetro. Por simplificação, as junções J1, J2, J4 e J5, foram consideradas à temperatura 

ambiente (Ta). As junções J2, J3 e J4 foram conseguidas por soldagem com descarga 

elétrica entre os elementos que as formavam. 
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Figura 4.8 – Junções termoelétricas do circuito de calibração termopar ferramenta – peça de 
calibração 

 

Entre as junções J1, J2, J4 e J5, por estarem à mesma temperatura (Ta), não há 

gradiente de temperatura; e, portanto, não contribuem para FEM do circuito elétrico de 

calibração. Desta forma, os únicos pares de junções, que estão sob gradiente de 

temperatura (T = Tfor - Ta) e, assim, contribuem para a FEM do circuito elétrico, são os 

pares de junções, J2-J3 e J3-J4. Com isso, pode ser provado que a FEM lida pelo multímetro 

em função da temperatura ambiente (Ta) e do forno (Tfor) é dada pela Eq. 4.1. 

 

(
forT

WC Al
Ta

FEM = )dt   (4.1) 

 

em que WC e Al são os coeficiente de Seebeck da barra de metal duro e do filamento de 

cavacos da respectiva liga de alumínio testada. 

Como se vê na Eq. 4.1, a força eletromotriz gerada no circuito de termopar 

ferramenta – cavaco de calibração (FEM) é proporcional ao gradiente entre temperatura do 

forno (Tfor) e a temperatura ambiente (Ta) (T = Tfor -Ta). Assim como no termopar 

ferramenta-peça utilizado nos experimentos e descrito no item 3.2.3. Para esse termopar de 

calibração, a temperatura ambiente também não é constante, e sua variação pode dificultar 

a medição. Para evitar esse problema e tornar a FEM dependente apenas da temperatura 

do forno (Tfor), seria necessário o estabelecimento de uma fonte fria (Ta = 0°C) nas junções 

J2 e J4, nas extremidades abertas do termopar fora do forno. Entretanto, não há 

possibilidade de se montar uma fonte fria (água + gelo) nas junções J2 e J4, onde está a 

abertura superior do forno (Fig. I.4d). Portanto, a força eletromotriz (FEM), capturada pelo 

multímetro, também depende do comportamento da temperatura ambiente (Ta). Como 

solução, foi estabelecido que o gradiente de temperatura no circuito termopar seria igual à 
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temperatura do forno (T = Tfor). Isso foi possível, devido aos mesmos motivos abordados 

anteriormente para o processo de medição temperatura com termopar ferramenta-peça, 

durante a usinagem (item 3.2.3), isto é, a variação de Ta é baixa em relação às 

temperaturas usadas nas calibrações. Isso permitiu determinar a relação entre a 

temperatura do forno (Tfor) e o força eletromotriz do circuito termopar ferramenta-cavaco 

(FEM) (Tfor (FEM)), através do processo do ajustamento dos dados da força eletromotriz 

(FEM) e da temperatura do forno (Tfor) a um modelo de 2ª ordem (ver Fig. 4.9). 

Durante o processo de calibração, em cada termopar, 11 níveis da temperatura do 

forno (Tfor) foram utilizados para se gerar a força eletromotriz no circuito termopar 

ferramenta-peça (FEM). Para cada nível de FEM e Tfor, foram adquiridas, através do 

multímetro, duas amostras de 100 observações/amostras. A Fig. 4.9 apresenta, para cada 

par ferramenta – cavaco, o comportamento médio da FEM em cada nível comportamento 

médio da Tfor para cada par termopar ferramenta – cavaco. 

 

 

Figura 4.9 – Comportamento das FEM vs. Tfor nos termopares cavavo-ferramenta de 

calibração (1350-O; 6062-T4; 6262-T6; 6351-T6; 7075-T73 e 7075-T6) 

 

A análise de variância (univariada) para os resultados das respostas das forças 

eletromotrizes (FEM) e das temperaturas do forno (Tfor) da Fig. 4.9, feita na Tab. 4.1, 

mostrou não haver diferença significativa entre as respostas de FEM e de Tfor dos 

termopares. 
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Tabela 4.1- Análise de variância univariada de FEM e Tfor 

Teste de significância univariado 

 
 

SQ GL MQ F0 = MQ/MQe p-nível 

FEM (mV) 
Intercessão 0,000892 1 0,000892 222,4101 <<10-6 
Termopar 0,000001 5 0,000000 0,0412 0,99 

Erro 0,000241 60 0,000004 ... ... 

Tfor (ºC) 

Intercessão 7830199 1 7830199 329,7875 <<10-6 
Liga 29356 5 5871 0,2473 0,94 
Erro 1424590 60 23743 ... ... 

SQ: Soma Quadrática; MQ: Média Quadrática; GL: Grau de liberdade 

 

Com base nos resultados da Tab. 4.1, foi ajustado um modelo de 2ª ordem (ver 

modelo na Fig. 4.9) em que a FEM e a Tfor foram as médias, nível a nível, destes valores 

apresentados na mesma figura na qual também são apresentados os valores do coeficiente 

de correlação (R2), a estatística F (Fest) e o p-nível do modelo, determinados através do 

matlab R 2009b. 
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CAPÍTULO V 

 

 

 

5.RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Neste capítulo serão discutidos os seguintes resultados: i) propriedades mecânicas 

das ligas de alumínio; ii) planejamentos fatoriais 2k; iii) planejamento composto central 

(PCC); iv) regressões globais I (R , Ar, Hd, Vc, ap e f; v) validações dos modelos de 

regressões globais (R, Ar, Hd, Vc, ap, f); vi) otimizações dos modelos (R, Ar, Hd, Vc, ap e f); 

vii) análises de superfícies de resposta e de curvas de níveis dos modelos globais (R, Ar, 

Hd, Vc, ap e f); e viii) regressões globais (Hd, Vc, ap e f). 

 

 

5.1. Propriedades Mecânicas das Ligas de Alumínio 

 

Nesta etapa foram realizadas as caracterizações das ligas de alumínio: i) ensaios de 

dureza e iii) ensaios de tração. 

 

5.1.1. Ensaios de Dureza das Ligas de Alumínio 

A Figura 5.1a apresenta os resultados da dureza Vickers (10 Kg), em função do tipo 

de liga; enquanto que as Fig. 5.1b e 5.1c, em função do círculo e do raio de indentação na 

secção transversal (ver Fig. 3.4), respectivamente. 
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Figura 5.1 – a) Hd (Liga); b) Hd (raio); c) Hd (círculo) 

 

A Tabela 5.1 apresenta a análise de variância ( = 5%) dos resultados da dureza em 

função da liga, raio e círculo, mostrados nas Fig. 5.1a – 5.1c, respectivamente. Nesta 

análise, vê-se que a liga foi a única fonte de variação com efeito significativo sobre a dureza 

(p-nível <<< 5%), como confirma a grande variação da dureza em função da Liga, mostrada 

na Fig. 5.1a. Esses valores foram utilizados como níveis das durezas das ligas de alumínio. 

 
Tabela 5.1 – Análise de variância da dureza em função da liga, do raio e do círculo 

 
SQ GL MQ F0 = MQi/MQe p-nível 

Intercessão 1387309 1 1387309 39225,92 < 10-5 
Liga 229359 5 45872 1297,02 < 10-5 

Círculo 22 4 5 0,16 0,960 
Raio 104 3 35 0,98 0,404 
Erro 3784 107 35 ... ... 

SQ: Soma Quadrática; GL: Grau de Liberdade; MQ: Média Quadrática 

 

5.1.2. Ensaios de Tração das Ligas de Alumínio 

As Figuras 5.2a e 5.2b apresentam, respectivamente, os valores médios da 

resistência mecânica (R) e do alongamento após ruptura (Ar), para cada uma das ligas de 
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alumínio. Estes resultados estão dentro das faixas de resistência mecânica e alongamento, 

determinadas pelo fabricante das ligas de alumínio (ver Tab. 3.2). 

 

  

Figura 5.2 – a) R (Liga); b) Ar (Liga) 

 

Como os fatores relacionados às condições de corte (Vc, ap e f) foram codificados 

dentro do intervalo (-, ), coube a realização da mesma codificação (i) para as 

propriedades mecânicas (R, Ar, Hd). Isso foi realizado para efeito de comparação dos 

efeitos fatoriais e análise de regressão múltipla, com base em valores de grandezas 

adimensionais. A Tab. 5.2 apresenta os valores codificados (i), dos valores reais das 

propriedades mecânicas, vistas nas Fig. 5.1a, 5.2a e 5.2b. 

 

Tabela 5.2 – Propriedades mecânicas (R, Ar e Hd) codificadas 

Liga Hd (HV10) i(Hd) R (MPa) i(R) Ar i(Ar) 

1350-O 22,43 -1,414 71,38 -1,414 0,41 1,414 

6082-T4 90,73 -0,021 294,23 -0,154 0,22 -0,176 

6262-T6 114,78 0,469 297,80 -0,134 0,17 -0,611 

6351-T6 118,64 0,548 335,53 0,080 0,17 -0,628 

7075-T73 137,43 0,931 502,35 1,023 0,12 -1,046 

7075-T6 161,13 1,414 571,47 1,414 0,07 -1,414 

 

 

5.2. Planejamentos Fatoriais 2k 

 

Nesta secção serão apresentados: i) resultados dos planejamentos fatoriais 2k I e 2k 

II; ii) análises de significância dos efeitos fatoriais dos planejamentos 2k I e 2k II; iii) 

verificações das adequabilidades dos modelos de ANOVA dos planejamentos fatoriais 2k I e 
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2k II; iv) comparação geral das condições de lubri-refrigeração; v) validações dos resultados 

da potência (Ne). 

 

5.2.1. Resultados dos Planejamentos Fatoriais 2k I e 2k II 

A Tabela 5.3 apresenta os tratamentos (ensaios) aplicados na usinagem das ligas de 

alumínio (-1, +1). As Tabelas II.1 e II.2 do anexo II apresentam os resultados médios (02 

observações) dos ensaios de usinagem dos planejamentos fatoriais 2k I e 2k II (ver fatores e 

níveis nas Tab. 3.3 e 3.4), respectivamente, das características de usinabilidade (respostas): 

forças de avanço (Ff), passiva (Fp) e de corte (Fc), potência de usinagem (Ne), vibração (Vb) 

e rugosidades (Ra, Rz e Rq). 

 

Tabela 5.3 – Tratamento dos planejamentos fatoriais 2k I e 2k II 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Vc -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

ap 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 

f -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
lub -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

5.2.2. Análises de Significância dos Efeitos Fatoriais dos Planejamentos 2k I e 

2k II 

As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram as fontes de variação significativas (p-nível < 0,05) 

dos modelos de análise de variância das características de usinabilidade (yi) investigadas 

nos planejamentos fatoriais 2k I e 2k II (ver Tab. II.1 e II.2), respectivamente. Nestas tabelas, 

também são apresentados os coeficientes de correlação R2 e R2 ajustado dos modelos. 

Nelas se vê, que a Liga, Vc, ap e f, sejam como fatores principais ou em interações, 

aparecem com influências significativas em todos os modelos de análise de variância. 

Portanto, foram considerados os fatores, simultaneamente significativos, a serem 

empregados no estudo do planejamento composto central (PCC). 

Vale ressaltar que, com exceção do modelo de análise de variância da vibração, os 

demais apresentaram coeficientes R2 e R2 ajustado, acima de 95%. O menor coeficiente de 

correlação com o modelo de vibração ocorreu, pois o conjunto de observações (sinais), para 

uma determinada condição de corte, sofreu muita variação, que é peculiar no estudo de 

vibração, como também verificado por Tatar e Gren (2008), por exemplo. 
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Tabela 5.4 – Análises de variância do planejamento fatorial 2k I 

 
 yi 

 Font. Var. 
Fu 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Vb 

(m/s2) 

Ra 

(µm) 

Rz 

(µm) 

Rq 

(µm) 
p

-n
ív

e
is

 

Média/Inter. <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 
(1) Liga <10-5 0,01 <10-5 0,04 <10-5 <10-5 <10-5 

(2) Vc <10-5 <10-5 <10-5 0,02 NS NS NS 

(3) ap <10-5 <10-5 0,02 <10-4 <10-5 <10-5 <10-5 

(4) f <10-5 <10-5 NS <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 
(5) lub NS NS NS NS NS NS NS 
1 vs. 2 <10-3 0,001 NS NS NS NS NS 
1 vs. 3 NS NS 0,01 NS 0,04 NS 0,05 
1 vs. 4 NS NS NS 0,03 NS NS NS 
2 vs. 3 <10-4 <10-5 NS 0,007 NS NS NS 
2 vs. 4 <10-3 <10-5 NS NS NS NS NS 
3 vs. 4 <10-5 <10-5 NS 0,05 <10-5 <10-5 <10-5 
3 vs. 5 NS NS 0,007 NS NS NS NS 

 R2 0,99 0,99 0,98 0,81 0,97 0,96 0,97 

 R2 ajustado 0,99 0,99 0,97 0,74 0,96 0,96 0,96 
NS: Não Significativo 

 

Tabela 5.5 - Análises de variância do planejamento fatorial 2k II 

 
 yi 

 Font. Var. Fu 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Vb 

(m/s2) 

Ra 

(µm) 

Rz 

(µm) 

Rq 

(µm) 

p
-n

ív
e

is
 

Média/Inter. <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 
(1) Liga <10-5 0,01 <10-5 0,02 <10-5 <10-5 <10-5 

(2) Vc <10-5 <10-5 <10-5 0,02 NS NS NS 

(3) ap <10-5 <10-5 <10-3 <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 

(4) f <10-5 <10-5 NS <10-5 <10-5 <10-5 <10-5 
1 vs. 2 <10-3 0,033 NS NS NS NS NS 
1 vs. 3 NS NS NS NS 0,04 NS 0,04 
1 vs. 4 NS NS 0,001 NS NS NS NS 
2 vs. 3 <10-5 <10-5 NS 0,008 NS NS NS 
2 vs. 4 <10-4 <10-5 NS 0,05 NS NS NS 
3 vs. 4 <10-5 <10-5 <10-3 0,01 <10-5 <10-4 <10-3 

 R2 0,99 0,99 0,98 0,80 0,95 0,96 0,95 

 R2 ajustado 0,99 0,99 0,98 0,74 0,94 0,95 0,94 
NS: Não Significativo 

 

Apesar de as Tab. 5.4 e 5.5 permitirem a definição dos fatores simultaneamente 

significativos (Liga, Vc, ap e f), que farão parte do estudo do PCC e das análises de 

regressão, coube também o estudo dos efeitos fatoriais das fontes de variação significativas 

sobre as características de usinabilidade. 

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os efeitos fatoriais das fontes de variação das Tab. 5.4 

e 5.5, respectivamente. As interpretações e discussões foram realizadas baseadas nas 
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contribuições de cada fator: Liga (Liga), Vc (Vc), ap (ap), f (f) e lub (lub) para alterar as 

tensões de cisalhamento nos planos primário (PCP) e secundário (PCS) e a suas taxas de 

deformações. 

 

Tabela 5.6 – Estimativas dos efeitos fatoriais do planejamento fatorial 2k I 

 
 yi 

 Font. Var. 
Fu 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Vb 

(m/s2) 

Ra 

(µm) 

Rz 

(µm) 

Rq 

(µm) 

E
fe

it
o

s
 f
a

to
ri
a

is
 

Média/Inter. 584,88 4149,22 480,28 59,82 5,69 24,95 6,71 
(1) Liga -51,89 -91,58 260,13 -16,26 -2,15 -10,20 -2,54 

(2) Vc -107,17 3552,34 71,62 17,94 NS NS NS 

(3) ap 714,38 4528,82 -2,77 38,77 2,75 9,30 3,00 

(4) f 220,69 1363,51 NS 44,49 5,02 19,74 5,80 
1 vs. 2 31,83 122,75 NS NS NS NS NS 
1 vs. 3 NS NS 22,12 NS 0,45 NS 0,48 
1 vs. 4 NS NS NS 17,19 NS NS NS 
1 vs. 5 NS NS NS NS NS NS NS 
2 vs. 3 -57,40 1884,46 NS 21,47 NS NS NS 
2 vs. 4 -37,45 374,77 NS NS NS NS NS 
3 vs. 4 133,82 673,49 NS 15,28 1,80 5,25 1,94 
3 vs. 5 NS NS 24,22 NS NS NS NS 

NS: Não Significativo 

 

Tabela 5.7 – Estimativas dos efeitos fatoriais do planejamento fatorial 2k II 

 
 yi 

 Font. Var. 
Fu 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Vb 

(m/s2) 

Ra 

(µm) 

Rz 

(µm) 

Rq 

(µm) 

E
fe

it
o

s
 f
a

to
ri
a

is
 

Média/Inter. 593,33 4184,86 477,83 61,94 5,73 25,18 6,74 
(1) Liga -58,79 -124,83 263,99 -19,48 -2,20 -10,58 -2,59 

(2) Vc -104,48 3566,38 69,21 20,84 NS NS NS 

(3) ap 715,88 4562,45 -39,09 45,30 2,65 8,88 2,88 

(4) f 220,47 1354,73 NS 48,30 4,98 19,92 5,78 
1 vs. 2 28,80 102,78 NS NS NS NS NS 
1 vs. 3 NS NS 35,78 NS 0,59 NS 0,65 
1 vs. 4 NS NS 21,22 NS NS NS NS 
2 vs. 3 -57,12 1887,43 NS 23,48 NS NS NS 
2 vs. 4 -37,11 419,64 NS 16,91 NS NS NS 
3 vs. 4 138,03 685,43 -21,58 22,19 1,68 5,05 1,81 

NS: Não Significativo 

 

Embora nas Tab. 5.6 e 5.7 os efeitos de Ra, Rz e Rq apareçam separados - para as 

análises gráficas de comportamento geral da rugosidade - elas foram agrupadas em uma 

única variável, chamada Rugosidade (Rug = Ra + Rz + Rq) (ver Fig. 5.6), pois, isoladamente, 
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sempre seguem a mesma tendência; e, com isso, evita-se redundância de discussão sobre 

efeitos fatoriais em cada uma delas. 

De acordo com Trent e Wright (2000), Zaghbani e Songmene (2009) e Yousefi e 

Ichida (2000), as variações nas tensões de cisalhamento (PCP e PCS) são os principais 

fenômenos que influem as características de usinabildade (yi = yi/PCP*PCP + 

yi/PCS*PCS), e estas são afetados pelas contribuições das variáveis: Liga (Liga), Vc 

(Vc), ap (ap) e f (f). 

As Figuras 5.3 - 5.7 mostram o comportamento médio das características de 

usinabilidade (yi), devido à variação de nível (-1  +1) dos fatores significativos (Liga, Vc, 

ap, f e lub) que apareceram nas Tab. 5.6 e 5.7. Essas mostram que a variação de nível (-1 

 +1) da propriedade mecânica (Liga) reduziu a força de usinagem (Fu/Liga < 0) (Fig. 

5.3a e 5.3c), a potência de usinagem (Ne/Liga < 0) (Fig. 5.4a e 5.4c), a rugosidade 

(Rug/Liga < 0) (Fig. 5.6a e 5.6b) e a vibração (Vb/Liga < 0) (Fig. 5.7a - 5.7c), mas elevou 

a temperatura de corte (Tc/Liga >0) (Fig. 5.5a - 5.5d). Esses fenômenos ocorreram, pois o 

aumento da resistência mecânica ou de cisalhamento de uma liga, apesar de aumentar a 

resistência ao corte nos planos de cisalhamento, pode ter contribuído com a redução da 

área de contato cavaco – ferramenta (redução da ductilidade) e aumento da geração de 

calor na região de corte, o que facilita o cisalhamento e o escorregamento do cavaco sobre 

a superfície de saída da ferramenta, o que também pode ter inibido a aderência ou o 

acúmulo de material usinado sobre a superfície de saída da ferramenta; e, desta forma, 

houve menor liberação desse material sobre a superfície usinada, reduzindo também a 

rugosidade. 

A variação de nível (-1 +1) para a velocidade de corte reduziu a força de usinagem 

(Fu/Vc < 0) (Fig. 5.3a – 5.3d), mas aumentou a potência de usinagem (Ne/Vc > 0) (Fig. 

5.4a – 5.4d), a temperatura de corte (Tc/Vc > 0) (Fig. 5.5a e 5.5c) e a vibração (Vb/Vc > 

0) (Fig. 5.7a, 5.7 c e 5.7d). Provavelmente, o aumento da velocidade de corte causou o 

amaciamento do material na região de corte, o que gerou menores esforços nos planos de 

cisalhamento; em contrapartida, o aumento da energia de rotação pode ter prevalecido 

sobre a redução da energia de corte (amaciamento do material), com o aumento da 

velocidade de corte, que também aumentou a frequência do ciclo de formação do cavaco 

sobre a superfície de saída da ferramenta, que causa aumento na vibração do sistema. 

A variação de nível (-1  +1) para a profundidade de corte elevou a força de 

usinagem (Fu/ap > 0) (Fig. 5.3a – 5.3d), a potência de usinagem (Ne/ap > 0) (Fig. 5.4a – 
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5.4d), a rugosidade (Rug/ap >0) (Fig. 5.6a e 5.6b) e a vibração (Vb/ap > 0) (Fig. 5.7a – 

5.7d), mas reduziu a temperatura de corte (Tc/ap < 0) (Fig. 5.5a – 5.5d), pois o aumento 

da profundidade de corte, por aumentar as áreas dos planos de cisalhamento, pode ter 

elevado os esforços de corte na região de corte. E em contrapartida, pode ter facilitado a 

condutividade térmica, dissipando mais facilmente o calor gerado na região de corte. 

 

  

  

Figura 5.3 – Planejamento 2k I: a) Fu (Liga, Vc, ap); b) Fu (Vc, f e ap); Planejamento 2k II: c) 

Fu (Liga, Vc, ap); d) Fu (Vc, f, ap) 

 

A variação de nível (-1 +1) para o avanço aumentou a força de usinagem (Fu/f > 

0) (Fig. 5.3b e 5.3d), a potência de usinagem (Ne/f > 0) (Fig. 5.4b e 5.4d), a rugosidade 

(Rug/ap >0) (Fig. 5.6a e 5.6b) e a vibração (Vb/f > 0) (Fig. 5.7b e 5.7d). Tudo indica que 

o aumento do avanço gerou os mesmos efeitos que a variação da profundidade de corte 

gerou sobre a força de usinagem, a potência de usinagem e a vibração, descritos 

anteriormente – além disso, pode ter ocorrido grande intensificação das marcas do ângulo 

de ponta da ferramenta, e possível intensificação da liberação de material acumulado sobre 

a superfície de corte da ferramenta. 
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A interação entre a propriedade mecânica (Liga) e a velocidade de corte (Vc) 

aumentou a força de usinagem (Fig. 5.3a e 5.3c) e a potência de usinagem (Fig. 5.4a e 

5.4b). Isso provavelmente ocorreu porque o aumento da resistência mecânica (aumento da 

rigidez da liga), apesar de elevar a taxa de geração de calor na região de corte, prevaleceu 

sobre o aumento da resistência ao cisalhamento nos planos de cisalhamento, o que pode ter 

superado a capacidade que a velocidade de corte tem, devido ao aumento de temperatura 

que causa redução das tensões de cisalhamento na região de corte. 

 

  

  

Figura 5.4 – Planejamento 2k I: a) Ne (Liga, Vc, ap); b) Ne (Vc, f, ap); Planejamento 2k II: c) Ne 

(Liga, Vc, ap); d) Ne (Vc, f, ap) 

 

A interação entre a propriedade mecânica (Liga) e a profundidade de corte (ap) 

aumentou a temperatura de corte (Fig. 5.5a e Fig. 5.5b) e a rugosidade (Fig. 5.6a e 5.6b), 

pois houve grande aumento da resistência ao corte nos planos de cisalhamento e da 

elevação da geração de calor; embora esta não colaborasse significativamente para o 

amaciamento do material na região de corte. 

A interação entre a propriedade mecânica (Liga) e o avanço (f) aumentou a vibração 

(Fig. 5.7b e 5.7d), pois deve ter ocorrido elevação da resistência ao corte nos planos de 
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cisalhamento, em virtude do aumento das áreas destes planos e do aumento da resistência 

mecânica da liga. 

A interação entre a velocidade de corte (Vc) e a profundidade de corte (ap) reduziu a 

força de usinagem (Fig. 5.3a – 5.3d), mas aumentou a potência de usinagem (Fig. 5.4a - 

5.4b) e a vibração (Fig. 5.7a, 5.7c e 5.7d), pois, provavelmente, a redução da resistência ao 

cisalhamento na região de corte, com o aumento da temperatura (altas velocidades de 

corte), prevaleceu sobre a elevação das áreas dos planos de cisalhamento (aumento da 

profundidade); além disto, o aumento da energia de rotação pode ter prevalecido sobre a 

redução da energia de corte (amaciamento do material), com o aumento da velocidade de 

corte, o que também aumentou a frequência do ciclo de formação do cavaco sobre a 

superfície de saída da ferramenta. 

 

  

  

Figura 5.5 – Planejamento 2k I: a) Tc (Liga, Vc, ap); b) Tc (Liga, ap, lub); Planejamento 2k II: 

c) Tc (Liga, Vc, ap); d) Tc (Liga, f, ap) 

 

A interação entre a velocidade de corte (Vc) e o avanço (f) reduziu a força de 

usinagem, mas aumentou a potência de corte, pelos mesmos motivos relatados para 
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situação envolvendo a interação entre a velocidade de corte (Vc) e a profundidade de corte 

(ap). 

A interação entre a profundidade de corte (ap) e o avanço (f) aumentou a força de 

usinagem (Fig. 5.3b e 5.3d), a potência de usinagem (Fig. 5.4b e 5.4d), a rugosidade (Fig. 

5.6a e 5.6b) e a vibração (Fig. 5.7b), mas reduziu a temperatura de corte (Fig. 5.5d). 

Provavelmente, o simultâneo aumento do avanço e da profundidade de corte esteja 

causando grande resistência à formação do cavaco, em virtude do aumento das áreas dos 

planos de cisalhamento. Isso repercutiu num maior encruamento de material sobre a 

superfície de corte, com possível liberação de material, que se adere à superfície usinada, a 

qual também pode estar sujeita às intensas marcas de avanço da ponta da ferramenta. 

Além disso, embora esteja havendo geração de calor, com o aumento dos esforços pode 

estar ocorrendo melhor dissipação de calor, com o aumento das áreas dos planos de 

cisalhamento. 

 

  

Figura 5.6 – Planejamento fatorial 2k I: a) Rug (Liga, f, ap); Planejamento fatorial 2k II: b) Rug 

(Liga, f, ap) 

 

A interação entre a profundidade de corte (ap) e lubri-refrigeração (lub) aumentou a 

temperatura de corte (Fig. 5.5b), pois, talvez, ao invés de o fluido de corte causar uma ação 

lubrificante, ele esteja causando uma ação refrigerante e, com isso, elevando a dureza do 

material na região de corte e, portanto, eleva-se a resistência ao corte nos planos de 

cisalhamento, a qual também esteja sendo favorecida pelo aumento das áreas destes 

planos que, por sua vez, esteja melhorando a dissipação de calor na região de corte. 
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Figura 5.7 – Planejamento 2k I: a) Vb (Liga, Vc, ap); b) Vb (Liga, f, ap); Planejamento 2k II: c) 

Vb (Liga, Vc, ap); d) Vb (Vc, f, ap) 

 

5.2.3. Verificação das Adequabilidades dos Modelos de ANOVA dos 

Planejamentos Fatoriais 2k I e 2k II 

Foram realizadas as análises residuais dos modelos utilizados nas análises de 

variância (ANOVA) dos planejamentos fatoriais, através da verificação do valor esperado do 

resíduo (E[e] ~ zero). 

Para se evitar grande número de gráficos de resíduos, eles foram agrupados da tal 

forma que em um gráfico foram sobrepostos os resíduos da força de usinagem (Fu), 

potência de usinagem (Ne) e temperatura de corte (Tc); e, em outro, as rugosidades (Ra, Rz 

e Rq) e a vibração (Vb). As Figuras 5.8a e 5.8b apresentam os valores residuais dos 

modelos de análise de variância do planejamento fatorial 2k I; enquanto que as Fig. 5.8c e 

5.8d, do planejamento fatorial 2k II. Os resíduos dos modelos de Fu, Tc e Ne foram 

sobrepostos em um único gráfico; enquanto que os de Ra, Rz, Rq e Vb, em outro – para se 

evitar grande número de gráficos. Neles vê-se que os resíduos estão aleatoriamente 
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distribuídos em torno de zero (E[e] ~ zero), o que indica a adequabilidade dos modelos de 

ANOVA. 

 

  

  

Figura 5.8 – Resíduos dos modelos: a e b) Fu, Tc, Ne, Ra, Rz, Rq e Vb (2k I); c e d) Fu, Tc, 

Ne, Ra, Rz, Rq e Vb (2k II) 

 

5.2.4. Comparação Geral das Condições de Lubri-Refrigeração 

Apesar de a condição jorro ter sido o único nível que contribui para a significância 

das fontes de variação (ap vs. lub), para a temperatura de corte (Tc) (ver Tab. 5.4) - ela não 

exerceu efeito benéfico sobre si, pois causou sua elevação. Desta forma, para se encontrar 

a melhor condição de lubri-refrigeração (seco ou jorro ou MQF) para a maioria das 

características de usinabilidade, foi feita uma comparação dos comportamentos médios das 

respostas (Fu, Ne, Tc, Rug = Ra + Rz + Rq e Vb), em cada nível de lubri-refrigeração (Fig. 

5.9a - 5.9c). Nestes gráficos não foram consideradas medidas de variabilidade, pois as 

amostras (48 observações - 24 ensaios/liga de alumínio) (ver Tab. II.1 e II.2) para todas as 
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respostas assumiram valores muito baixos e altos, causando altos desvios-padrão, que 

poderiam mascarar a visualização dos efeitos dos níveis de lubri-refrigeração. 

As Figuras 5.9a – 5.9c mostraram que a condição jorro de lubri-refrigeração, com 

exceção da temperatura de corte (Tc) (Fig. 5.9a), gerou os menores níveis nas respostas 

médias das características de usinabilidade. Com isso concorda a assertiva de Sasahara et 

al. (2008) que afirmam que, em materiais que apresentam alta ductilidade (fácil aderência a 

ferramenta de corte), como as ligas de alumínio, normalmente, o sistema jorro de lubri-

refrigeração é empregado. O sistema jorro foi a melhor condição de lubri-refrigeração para a 

maioria das características de usinabilidade (Fu, Ne, Rug e Vb). Esses resultados são 

consequências das ações lubrificantes e refrigerantes dos sistemas empregados. 

 

  

 

Figura 5.9 – Comportamento médio das respostas (seco, jorro, MQF): a) Fu e Tc; b) Ne; c) 

Rug e Vb 
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5.2.5. Validações dos Resultados da Potência (Ne) 

As Figuras 5.10a e 5.10b mostram os resultados de Ne vs. Ne1 e Ne vs. Ne2, obtidos 

nas usinagens das ligas 1350-O e 7075-T6, respectivamente, de acordo com as condições 

estabelecidas nos planejamentos fatoriais 2k. Nestas figuras, para efeito de verificação das 

igualdades Ne = Ne1 = Ne2, foi gerada a linha (y = x). Cabe lembrar que Ne é a diferença 

entre potência consumida sob ação de corte e a consumida sem a ação de corte; Ne1 é o 

produto escalar entre os vetores Fu (força de usinagem) e Ve (velocidade de corte) e Ne2 é o 

produto entre a potência total consumida pelo CNC e seu rendimento (ver subsecção 3.2.2). 

 

  

Figura 5.10 – a) Ne1 (Ne) e Ne2 (Ne) na liga 1350-O; b) Ne1 (Ne) e Ne2 (Ne) na liga 7075-T6 

 

A Tabela 5.8 apresenta a análise de variância (único fator: potências) dos resultados 

de Ne, Ne1 e Ne2 (Fig. 5.10a e 5.10b). Ela mostrou não haver diferença significativa entre Ne, 

Ne1 e Ne2; portanto, a metodologia utilizada na obtenção da potência de usinagem (Ne), bem 

como o dispositivo de medição de potência confeccionado (ver Fig. I.3) podem ser 

empregados, com confiabilidade, para a determinação da potência de usinagem. 
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Tabela 5.8 – Análise de variância de Ne, Ne1 e Ne2 na usinagem das ligas de alumínio 1350-

O e 7075-T6 

Teste Univariado de Significância da Potência 

 
 

SQ GL MQ F0 = MQi/MQe p-nível 

1350-O 
Intercessão 1,26*109 1 1,26*109 134,27 <10-6 
Potências 6,69*106 2 3,35*106 0,36 0,70 

Erro 6,45*108 69 9,35*106 ----------------- --------- 

7075-T6 
Intercessão 1,18*109 1 1,18*109 121,80 <10-6 
Potências 8,80*106 2 4,40*106 0,45 0,64 

Erro 6,69*108 69 9,69*106 ------------------ --------- 
SQ: Soma Quadrática; GL: Grau de Liberdade; MQ: Média Quadrática 

 

 

5.3. Planejamento Composto Central (PCC) 

 

Nesta secção serão apresentados: i) cálculo dos níveis extremos do PCC; ii) 

resultados dos ensaios de usinagem dos PCC; iii) análises das regressões dos PCC; iv) 

análises residuais das regressões dos PCC; v) análises das curvas de níveis das regressões 

dos PCC e vi) estudos de controle do cavaco e grau de recalque (Rc) do PCC e vii) estudos 

dos desgastes e das avarias das ferramentas de corte no PCC. 

 

5.3.1. Cálculo dos Níveis Extremos do PCC 

Como o fator relacionado às propriedades mecânicas (Liga) está entre os fatores 

significativos, foi realizado um planejamento composto central (PCC) envolvendo a 

velocidade de corte (Vc), a profundidade de corte (ap) e o avanço (f), o qual foi executado na 

usinagem de todas as ligas de alumínio (1350-O, 6082-T4, 6262-T6, 7075-T73 e 7075-T6) - 

na condição jorro, pois foi a melhor condição de lubri-refrigeração. 

É importante esclarecer que a liga de alumínio 6351-T6 não foi utilizada no 

planejamento composto central, pois será utilizada no processo de validação dos modelos 

globais de regressão. 

A partir dos três fatores significativos (Vc, ap e f) e com quatro observações no ponto 

central (0, 0, 0), foi calculado o fator alpha ( = 1,414) - de tal maneira que se garantisse a 

ortogonalidade da matriz de covariância das entradas. A Tab. 5.9 apresenta os níveis (reais) 

dos fatores significativos das características de usinabilidade usadas no PCC. 
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Tabela 5.9 – Níveis dos fatores (Vc, ap e f) do PCC 

 Vc (m/min) f (mm/rot) ap (mm) 

 (-α) 117 (238)* 0,170 0,38 (0,58)* 

 (-1) 200 (300)* 0,200 1,00 

(0) 400 (450)* 0,275 (0,250)* 2,50 (2,00)* 

 (+1) 600 0,350 (0,300)* 4,00 (3,00)* 

(+α) 683 (662)* 0,380 (0,320)* 4,62 (3,41)* 

*Tc 

 

5.3.2. Resultados dos Ensaios de Usinagem dos PCC 

Durante os ensaios de usinagem do PCC (Tab. 5.10), foram levantados resultados 

das características de usinabilidade (yi: Fc, Ff, Fp, Ne, Tc, Ra, Rz e Rq). As Tab. II.3 a II.7 

apresentam os resultados (respostas médias de 02 observações) das características de 

usinabilidade (Fc, Ff, Fp, Ne, Tc, Vb, Ra, Rz e Rq), coletadas durante os ensaios de usinagem 

(PCC), nas ligas de alumínio 1350-O, 6082-T4, 6262-T6, 7075-T73 e 7075-T6, 

respectivamente. 

 

Tabela 5.10 – Tratamentos do PCC 

 
Ensaios (PCC) 

Fator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Vc -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 -1,41 0 0 0 0 1,41 0 0 

ap 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1.41 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,41 

f -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 -1,41 0 0 0 0 0 0 1,41 0 

 

5.3.3. Análises das Regressões dos PCC 

Este processo foi conduzido, primeiramente, pelas análises de variâncias das fontes 

de variação dos modelos de 2ª ordem (yi = 0 + X’*b + X’*B*X), tendo como variáveis de 

entrada (xi: Vc, ap, f), empregados em cada liga de alumínio. As Tabelas 5.11 a 5.15 

mostram as fontes de variação significativas (p-nivel < 0,05) dos modelos de regressão das 

respostas (yi), e seus coeficientes R2, R2 ajustado e p-nível, para cada liga testada, 

respectivamente. 

 

Tabela 5.11 – Análises de regressão do PCC da liga de alumínio 1350-O 

 
 

Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

p
-n

ív
e

is
 Intercessão < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Vc 0,010 < 10-5 < 10-5 0,001 0,010 < 10-3 0,002 

ap < 10-5 < 10-5 NS < 10-3 0,002 < 10-3 0,015 

f < 10-4 < 10-5 NS < 10-5 < 10-5 < 10-5 NS 
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Vc*ap NS < 10-4 NS 0,023 0,065 0,007 NS 

Vc*f NS NS 0,020 NS NS NS NS 

ap*f 0,010 0,009 0,003 0,015 NS 0,035 NS 

Vc
2 0,030 0,010 0,005 NS NS NS NS 

ap
2 0,004 < 10-4 0,002 0,002 0,014 0,001 < 10-5 

 f2 NS NS NS NS NS NS < 10-5 

 R2 0,981 0,992 0,985 0,967 0,931 0,969 0,948 
 R2 ajustado 0,969 0,987 0,978 0,947 0,900 0,951 0,928 
 p-nível < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 
 ep 64,19 300,72 5,65 0,44 2,13 0,46183 13,89 
NS: Não Significativo 

 

Tabela 5.12 – Análises de regressão do PCC da liga de alumínio 6082-T4 

 
 Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

p
-n

ív
e

is
 

Intercessão < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Vc 0,005 < 10-5 < 10-5 NS 0,046 NS  

ap < 10-5 < 10-5 < 10-5 NS NS NS < 10-3 

f < 10-5 < 10-5 < 10-3 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-4 

Vc*ap NS < 10-5 0,009 NS NS NS 0,114 

Vc*f NS 0,008 NS NS NS NS NS 

ap*f < 10-5 < 10-4 0,005 NS NS NS NS 

Vc
2 NS NS < 10-4 0,061 < 10-5 0,007 0,065 

ap
2 0,023 NS 0,040 NS 0,036 NS NS 

f2 NS NS NS < 10-5 < 10-5 < 10-5 NS 

 R2 0,989 0,993 0,991 0,989 0,986 0,989 0,857 
 R2 ajustado 0,984 0,990 0,985 0,986 0,980 0,986 0,805 
 p-nível < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-3 
 ep 31,94 242,91 4,12 0,11 0,50 0,12 3,52 

NS: Não Significativo 

 

Tabela 5.13 – Análises de regressão do PCC da liga de alumínio 6262-T6 

 
 

Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

p
-n

ív
e

is
 

Intercessão < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Vc < 10-3 < 10-5 < 10-5 NS NS NS 0,001 

ap < 10-5 < 10-5 < 10-4 0,005 < 10-3 0,004 0,015 

f < 10-5 < 10-5 < 10-3 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-4 

Vc*ap 0,001 < 10-5 NS 0,047 NS 0,051 NS 

Vc*f NS 0,005 NS NS 0,020 NS NS 

ap*f < 10-5 < 10-4 0,039 NS NS NS NS 

Vc
2 NS NS 0,002 < 10-3 < 10-4 < 10-3 0,001 

ap
2 0,001 < 10-3 0,003 NS NS NS < 10-3 

f2 0,001 NS NS < 10-5 < 10-4 < 10-5 NS 

 R2 0,999 0,994 0,992 0,984 0,969 0,983 0,923 
 R2 ajustado 0,999 0,990 0,988 0,976 0,955 0,975 0,888 
 p-nível < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-4 
 ep 4,85 218,20 4,52 0,14 0,84 0,17 20,27 

NS: Não Significativo 
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Tabela 5.14 – Análises de regressão do PCC da liga de alumínio 7075-T73 
  Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

p
-n

ív
e

is
 

Intercessão < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Vc 0,008 < 10-5 0,012 NS NS NS < 10-3 

ap < 10-5 < 10-5 0,003 NS NS NS NS 

f < 10-5 < 10-5 0,013 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-3 

Vc*ap NS < 10-5 NS NS NS NS NS 

Vc*f NS < 10-3 0,044 NS NS NS 0,078 

ap*f < 10-5 < 10-5 0,004 NS NS NS 0,030 

Vc
2 NS NS NS NS NS NS 0,067 

ap
2 < 10-3 NS < 10-3 NS NS NS NS 

f2 NS NS NS < 10-4 < 10-4 < 10-4 NS 
R2 0,993 0,998 0,869 0,968 0,928 0,968 0,862 

 R2 ajustado 0,990 0,997 0,791 0,964 0,917 0,963 0,800 
 p-nível < 10-5 < 10-5 < 10-3 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-3 
 ep 27,84 135,43 46,87 0,17 0,91 0,20 2,64 

NS: Não Significativo 

 

Tabela 5.15 – Análises de regressão do PCC da liga de alumínio 7075-T6 

  Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

p
-n

ív
e

is
 

Intercessão < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Vc < 10-3 < 10-5 < 10-5 0,010 NS 0,016 NS 

ap < 10-5 < 10-5 NS NS NS NS < 10-3 

f < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Vc*ap 0,002 < 10-5 0,004 NS NS NS NS 

Vc*f NS 0,017 0,065 NS NS NS NS 

ap*f < 10-5 < 10-3 NS 0,010 NS 0,016 0,003 

Vc
2 NS < 10-3 < 10-5 < 10-5 0,048 < 10-5 NS 

ap
2 0,004 NS NS NS 0,068 NS NS 

f2 NS NS NS < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-3 

 R2 0,997 0,997 0,996 0,979 0,960 0,979 0,918 
 R2 ajustado 0,995 0,995 0,994 0,970 0,947 0,970 0,891 
 p-nível < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 
 ep 18,76 187,38 2,18 0,09 0,50 0,11 7,19 

NS: Não Significativo 

 

Os modelos das características de usinabilidades (variáveis de saída) apresentaram 

valores de R2 > 0,85, que indicam boa capacidade dos modelos de explicarem as 

variabilidades das respostas. 

Após a análise de variância, foram gerados os modelos de regressão com as fontes 

de variação significativas. As Tab. 5.16 – 5.20 apresentam os valores dos coeficientes 

significativos dos modelos de regressão das respostas (yi), que podem ser inseridos no 

modelo de 2ª ordem, envolvendo as variáveis xi (Vc, ap, f). 
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Tabela 5.16 – Coeficientes dos modelos de regressão na liga de alumínio 1350-O 

 
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

0 771,35 5323,78 381,06 4,85 20,97 5,57 59,63 

1 -67,39 1758,89 42,66 -0,64 -2,09 -0,75 16,34 

2 380,03 2264,58 0 0,63 2,42 0,67 14,31 

3 134,75 841,00 0 1,92 6,56 2,06 0 

4 0 927,93 0 -0,42 -1,54 -0,54 0 

5 0 0 5,30 0 0 0 0 

6 66,60 351,41 -7,28 0,46 0 0,39 0 

7 -67,64 -347,47 -7,17 0 0 0 0 

8 -88,14 -785,30 -8,98 -0,66 -2,26 -0,71 -68,03 

9 0 0 0 0 0 0 66,18 

 

Tabela 5.17 – Coeficientes dos modelos de regressão na liga de alumínio 6082-T4 

 Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

0 442,95 3686,48 542,57 2,73 12,67 3,21 24,25 

1 -31,35 1681,55 41,00 0 0,32 0 0 

2 301,72 1973,25 11,00 0 0 0 5,19 

3 0 745,02 6,94 1,06 3,80 1,22 7,42 

4 98,78 877,57 -4,74 0 0 0 2,32 

5 0 277,88 0 0 0 0 0 

6 0 456,83 -5,23 0 0 0 0 

7 72,66 0 -14,75 0,08 1,61 0,14 2,64 

8 0 0 -3,66 0 -0,49 0 0 

9 35,08 0 0 0,30 1,57 0,38 0 

 
Tabela 5.18 – Coeficientes dos modelos de regressão na liga de alumínio 6262-T6 

 
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

0 437,82 3886,00 556,36 2,45 11,79 2,92 183,98 

1 -9,35 1735,76 45,93 0 0 0 24,91 

2 254,96 1658,32 8,93 0,15 1,55 0,19 19,38 

3 106,38 743,95 7,84 0,99 3,64 1,16 37,37 

4 -9,14 822,75 0 -0,12 0 -0,14 0 

5 0 280,10 0 0 -0,80 0 0 

6 72,33 424,26 -3,78 0 0 0 0 

7 0 0 -6,89 0,23 2,33 0,33 -31,64 

8 -7,87 -485,08 -6,21 0 0 0 -47,70 

9 -7,87 0 0 0,49 2,26 0,59 0 

 

Tabela 5.19 – Coeficientes dos modelos de regressão na liga de alumínio 7075-T73 

 Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

0 486,47 4108,25 618,66 2,62 11,64 3,07 12,33 

1 -25,48 1891,58 40,90 0 0 0 -4,29 

2 347,08 2122,68 -59,21 0 0 0 0 

3 118,71 819,19 40,57 1,01 3,21 1,14 3,75 

4 0 928,22 0 0 0 0 0 

5 0 269,15 38,00 0 0 0 -2,02 

6 75,98 450,28 61,11 0 0 0 -2,58 

7 0 0 0 0 0 0 1,92 
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8 63,76 0 -92,66 0 0 0 0 

9 0 0 0 0,37 1,88 0,45 0 

 
Tabela 5.20 – Coeficientes dos modelos de regressão na liga de alumínio 7076-T6 

 Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 

0 533,21 4595,62 617,22 1,17 6,35 1,42 24,76 

1 -33,31 1795,85 32,26 -0,09 0 -0,10 0 

2 354,76 2341,63 0 0 0 0 10,33 

3 100,99 712,36 8,00 0,33 1,80 0,46 22,13 

4 -26,62 958,66 -2,77 0 0 0 0 

5 0 192,07 -1,57 0 0 0 0 

6 64,83 332,32 0 -0,10 0 -0,11 9,88 

7 0 -412,55 -6,29 0,35 0,46 0,41 0 

8 28,34 0 0 0 0,37 0 0 

9 0 0 0 0,51 2,10 0,57 13,04 

 

5.3.4. Análises Residuais das Regressões dos PCC 

Neste processo, os resíduos dos modelos cujos coeficientes foram apresentados nas 

Tab. 5.16 – 5.20 foram agrupados por resposta investigada; ou seja, os resultados dos 

resíduos para uma determinada característica de usinabilidade foram sobrepostos em um 

único gráfico, o que evitou inúmeros e desnecessários gráficos de resíduos. 

As Figuras 5.11a - 5.11d apresentam os resíduos dos modelos da força de usinagem 

(Fu), da potência de usinagem (Ne), da temperatura de corte (Tc) e da rugosidade (Ra). 

Estes resíduos foram sobrepostos em poucos gráficos para se evitar grande número de 

figuras. Eles mostram modelos de regressão com valores esperados dos resíduos próximos 

de zero (E[e] ~ zero); e, portanto, com os valores dos coeficientes R2, R2 ajustado ~ 90% e 

p-níveis dos modelos menores do que 10-3, encontrados anteriormente, indicando suas 

adequabilidades para as predições das respostas (yi). Embora os resíduos da rugosidade Rq 

não tenham sido apresentados, eles seguiram o mesmo padrão que os resíduos da 

rugosidade Ra (Fig. 5.11d). Semelhantemente, os resíduos dos parâmetros de rugosidades 

Rz, só que com diferente magnitudes. Os resíduos dos modelos de vibração (Vb) em cada 

liga, também apresentaram valor esperado próximo de zero (E[e] ~ zero). 
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Figura 5.11 – Resíduos dos modelos de regressão do PCC: a) Fu; b) Ne; c) Tc; d) Ra 

 

5.3.5. Análises das Curvas de Níveis das Regressões dos PCC 

Em uma curva de nível, a investigação das influências das variáveis (xi) sobre uma 

resposta (yi) só é possível com duas variáveis (x1 vs. x2). Três combinações dessas foram 

realizadas: yi (Vc, ap, 0), yi (Vc, 0, f) e yi (0, ap, f), sempre com a variável não investigada 

fixada no nível zero. Nessas curvas a influência da resistência mecânica da liga (R) 

também pode ser considerada para análise, pois são plotadas num mesmo gráfico as curvas 

de todas as ligas. 

É importante esclarecer que o vetor gradiente (yi = yi/xi*x1 + yi/xi*x2) permite 

identificar a direção de crescimento da resposta (yi); seu módulo ( 2 2( / ) ( / )i 1 i 2y x y x    ), a 

taxa de crescimento e sua projeção sobre um determinado eixo cartesiano (variável x i) 

indicam a contribuição desta variável sobre a taxa de variação da resposta; ou seja, quanto 
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maior a projeção, maior é o efeito da variável sobre a resposta. Desta forma, ela assume 

função semelhante, ou até melhor do que a de uma superfície de resposta. 

Para evitar grande quantidade de gráficos de curvas de níveis e de vetores 

gradientes das respostas (yi), eles foram sobrepostos, grupados por resposta (yi), o que 

favoreceu, também, as comparações das respostas (yi) entre as ligas de alumínio. 

As Figuras 5.12a - 5.16a apresentam as curvas de níveis (+ gradiente), com as 

influências da profundidade de corte (ap) e do avanço (f) sobre a força de usinagem (Fu), a 

potência de usinagem (Ne), a temperatura de corte (Tc), as rugosidades (Ra, Rz e Rq) e a 

vibração (Vb), respectivamente, nas ligas de alumínio (1350-O, 6082-T4, 6262-T6, 7075-T73 

e 7075-T6); enquanto que as Fig. 5.12b -5.16b apresentam as influências da velocidade de 

corte (Vc) e da profundidade de corte (ap); e as Fig. 5.12c - 5.16c, as influências da 

velocidade de corte (Vc) e do avanço (f), sobre as mesmas respostas (yi). 

A Figura 5.12a mostra o crescimento da força de usinagem (Fu), com incrementos no 

avanço (+f) e na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior efeito sobre a força de 

usinagem (Fu/ap >> Fu/f), principalmente com a interação de altos avanços (+f), 

profundidades de corte e resistências mecânicas (+R), o que também acelera a taxa de 

crescimento da força de usinagem ( ( / ) ( / )2 2

u p uF a F f     ). 
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Figura 5.12 – Curvas de níveis: a) Fu (f, ap, Liga); b) Fu (ap, Vc, Liga); c) Fu (f, Vc, Liga) 

 

Na Figura 5.12b nota-se que a força de usinagem (Fu) eleva-se com decrementos na 

velocidade de corte (-Vc) e incrementos na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior 

efeito sobre a força de usinagem (Fu/ap >> Fu/Vc), em situações de altas profundidades 

de corte e resistências mecânicas, e baixas velocidades de corte; ou em baixas 

profundidades de cortes, velocidades de corte e resistências mecânicas - condições essas 

em que se verifica a elevação da taxa de crescimento da força de usinagem (

( / ) ( / )2 2

u p u cF a F V     ). 

Na Figura 5.12c se registra o aumento da força de usinagem (Fu) com decrementos 

na velocidade de corte (-Vc) e incrementos no avanço (+f), tendo este maior efeito sobre a 

força de usinagem (Fu/f >> Fu/Vc) em situações de altos avanços e resistências 

mecânicas, e baixas velocidades de corte; ou de baixos avanços, velocidades de corte e 
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resistências mecânicas em que se constata a aceleração do crescimento da força de 

usinagem ( ( / ) ( / )2 2

u u cF f F V     ). 

A Figura 5.13a mostra crescimento da potência de usinagem (Ne) com incrementos 

no avanço (+f) e na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior efeito sobre a potência 

de usinagem (Ne/ap >> Ne/f), principalmente com altos avanços, profundidades de corte 

e resistências mecânicas, condições essas que causam a aceleração da taxa de 

crescimento da potência de usinagem ( ( / ) ( / )2 2

e e pN f N a     ), semelhante ao que ocorreu 

com a força de usinagem (Fig. 5.12a). 

 

  

 

Figura 5.13 – Curvas de níveis: a) Ne (f, ap, Liga); b) Ne (ap, Vc, Liga); c) Ne (f, Vc, Liga) 

 

A Figura 5.13b mostra o crescimento da potência de usinagem (Ne), com 

incrementos na velocidade de corte (+Vc) e na profundidade de corte (+ap), tendo esta 
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maior efeito sobre a potência de usinagem (Ne/ap >> Ne/Vc), em altas profundidades de 

corte e resistências mecânicas, e em baixas velocidades de corte. Já a velocidade de corte 

tem maior efeito sobre a potência de usinagem (Ne/Vc >> Ne/ap) em altas velocidades 

de corte e baixas profundidades de corte, situações essas em que se verifica a aceleração 

da taxa de crescimento da potência de usinagem ( ( / ) ( / )2 2

e c e pN V N a     ). 

Na Figura 5.13c é visto o crescimento da potência de usinagem (Ne) com 

incrementos no avanço (+f) e na velocidade de corte (+Vc), tendo esta maior efeito sobre 

a potência de usinagem (Ne/Vc >> Ne/f), principalmente em condições de altos avanços 

e resistências mecânicas, e baixas velocidades de corte, situações essas em que se verifica 

a aceleração da taxa de crescimento da potência de usinagem ( ( / ) ( / )2 2

e c eN V N f     ). 

A Figura 5.14a mostra que o crescimento da temperatura de corte (Tc) é bastante 

influenciado pelas propriedades mecânicas das ligas. Pode ser visto que incrementos na 

resistência mecânica (+R), na profundidade de corte (+ap) e no avanço (+f), causam o 

crescimento da temperatura de corte, sendo que o avanço tem maior efeito sobre a 

temperatura de corte (Tc/f >> Tc/ap), em condições de altas resistências mecânicas, 

baixos avanços e profundidades de corte - condições essas em que se vê a aceleração da 

taxa de crescimento da temperatura de corte ( ( / ) ( / )2 2

c p cT a T f     ). Contudo, essa taxa 

tende a decrescer à medida que o avanço e a profundidade de corte se elevam muito. Ainda 

é visto que em situações de baixa resistência mecânica há maior efeito da profundidade de 

corte (Tc/ap >> Tc/f). Além disso, a combinação de altos avanços, baixas resistências 

mecânicas e altas profundidades de corte tendem causar a desaceleração da taxa de 

crescimento da temperatura de corte. 

Na Figura 5.14b vê-se que a temperatura de corte (Tc) cresce com incrementos na 

profundidade de corte (+ap) e na velocidade de corte (+Vc), tendo esta maior efeito sobre 

a temperatura de corte (Tc/Vc >> Tc/ap), quase que independente do nível da 

profundidade de corte, mas se verifica a tendência de aceleração da taxa de crescimento da 

temperatura de corte ( ( / ) ( / )2 2

c c c pT V T a     ), em condições de altas resistências 

mecânicas, baixas profundidades de corte e velocidades de corte intermediárias.  

A Figura 5.14c registra o crescimento da temperatura de corte (Tc) com os 

incrementos no avanço (+f) e na velocidade de corte (+Vc), tendo esta maior efeito sobre 
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a temperatura de corte (Tc/Vc >> Tc/f), principalmente com a combinação de altos 

avanços, velocidades de corte e resistências mecânicas, situações essas que causam a 

aceleração da taxa de crescimento da temperatura de corte ( ( / ) ( / )2 2

c c cT V T f     ). 

 

  

 
Figura 5.14 – Curvas de níveis: a) Tc (f, ap, Liga); b) Tc (ap, Vc, Liga); c) Tc (f, Vc, Liga) 

 

A Figura 5.15a mostra que a rugosidade (Ra) cresce com incrementos na 

profundidade de corte (+ap) e no avanço f (+f), tendo este maior efeito sobre Ra (Ra/f >> 

Ra/ap). Além disso, a combinação de altos avanços, profundidades de corte e baixas 

resistências mecânicas tendem a acelerar a taxa de crescimento da rugosidade (

( / ) ( / )2 2

a p aR a R f     ). 

Na Figura 5.15b vê-se que a rugosidade (Ra) tende a se elevar com decrementos na 

velocidade de corte (-Vc) e incrementos na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior 
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efeito sobre a rugosidade (Ra/ap >> Ra/Vc), principalmente com a combinação de altas 

profundidades de corte, baixas velocidades de corte e resistências mecânicas. 

Na Figura 5.15c registra-se a tendência de crescimento da rugosidade com 

decrementos na velocidade de corte (-Vc) e incrementos no avanço (+f), tendo este maior 

efeito sobre a rugosidade (Ra/f >> Ra/Vc), principalmente com a combinação de altos 

avanços, baixas resistências mecânicas e velocidades de corte intermediárias. 

 

  

 

Figura 5.15 – Curvas de níveis: a) Ra (f, ap, Liga); b) Ra (ap, Vc, Liga); c) Ra (f, Vc, Liga) 

 

Os parâmetros de rugosidade Rz e Rq retrataram os mesmos comportamentos 

descritos nas Fig. 5.15a - 5.15c (parâmetro de rugosidade Ra). 

A Figura 5.16a mostra crescimento da vibração (Vb) com incrementos no avanço 

(+f) e na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior efeito sobre a vibração (Vb/ap >> 

Vb/f), principalmente em situações de baixas resistências mecânicas. Vê-se também que 
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combinações de altos avanços, profundidades de corte e resistências mecânicas favorecem 

a aceleração da taxa de crescimento da vibração ( ( / ) ( / )2 2

pb bV a V f     ).  

A Figura 5.16b mostra que a vibração tende a crescer com incrementos na 

velocidade de corte (+Vc) e na profundidade de corte (+ap), tendo neste maior efeito sobre 

a vibração (Vb/ap >> Vb/Vc). 

Na Figura 5.16c se registra a tendência de aumento da vibração com decrementos 

na velocidade de corte (-Vc) e incrementos no avanço (+f), tendo neste maior efeito a 

vibração (Vb/f >> Vb/Vc), principalmente, com a interação de altos avanços, resistências 

mecânicas e baixas velocidades de corte. 

 

  

 

Figura 5.16 – Curvas de níveis: a) Vb (f, ap, Liga); b) Vb (ap, Vc, Liga); c) Vb (f, Vc, Liga) 

 

Esses resultados concordam com as influências dos fatores (ap, f e Vc) sobre a força 

de usinagem (Fu), apresentadas nos efeitos fatoriais das Fig. 5.3a – 5.3d; sobre a potência 



158 

de usinagem (Ne), apresentada nos efeitos fatoriais das Fig. 5.4a – 5.4d; sobre a 

temperatura de corte (Tc), apresentada nos efeitos fatoriais das Fig. 5.5a – 5.5d; sobre a 

rugosidade, apresentada nos efeitos fatoriais das Fig. 5.6a – 5.6b; e sobre a Vibração (Vb), 

apresentada nos efeitos fatoriais das Fig. 5.7a – 5.7d. Estes efeitos já foram comentados e 

discutidos naquela ocasião. 

 

5.3.6. Estudo de Controle do Cavaco e Grau de Recalque (Rc) do PCC 

As Figuras 5.17 – 5.21 apresentam as amostras dos cavacos, que foram coletadas 

durante os ensaios de usinagem (PCC) nas ligas de alumínio. Nestas figuras são 

apresentadas as condições de corte (Vc, ap, f, jorro) que lhe deram origem, bem como seu 

grau de recalque (Rc). Cabe ressaltar que, devido ao grande comprimento de alguns 

cavacos, eles foram manualmente dobrados para possibilitar sua completa visualização 

dentro do campo de visão da câmara fotográfica. Contudo, está manipulação não impediu a 

distinção entre tipos e formas de cavacos. 

Nesta investigação, conforme destaca TASH et al. (2007), deve-se ter em mente, 

que a transição entre os diversos tipos de cavacos é devido à competição entre o 

encruamento e o amaciamento no plano de cisalhamento primário. Se houver alto 

encruamento (endurecimento), haverá tensões críticas que levam ao rompimento do cavaco 

e alguns de seus elementos (abertura de trinca); caso contrário (amaciamento), isso tenderá 

não ocorrer, o que poderá gerar cavacos mais longos. 

A liga de alumínio 1350-O apresentou, em todas as condições de corte, o tipo 

contínuo de cavaco, com intensa presença da forma, em fitas longas, como podem ser 

vistos nas Fig. 5.17a, 5.17b, 5.17e, 5.17f, 5.17i e 5.17k; e em fitas emaranhadas (Fig. 5.17c, 

5.17l, 5.17m e 5.17o). Também podem ser vistos helicoidais do tipo arruela longos (Fig. 

5.17d, 5.17h, 5.17g, 5.17n e 5.17p). Todos estes cavacos ocupam grandes volumes de 

espaço, riscando a peça e enrolando-se à ferramenta – mas merecem destaques, os das 

Fig. 5.17l, 5.17m e 5.17o, pois, devido à sua forma aglomerada, podem causar o efeito 

guarda-chuva, o qual impede o fluido de corte de alcançar a região de corte. Essa liga 

apresenta, devido à sua alta ductilidade (ver Fig. 5.2b), elevados graus de recalque (Rc), 

que podem alcançar níveis maiores do que 9 (Fig. 5.17b); contudo, tendem a se reduzir com 

o aumento da velocidade de corte, conforme também registrado por Basti et al. (2007) no 

torneamento ortogonal (metal duro: o = 5o e 15o) da liga de alumínio 1100, da mesma série 

(1xxx) da liga 1350-O. 
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Figura 5.17 – Tipos/formas de cavaco (Vc, ap, f) e Rc (Vc, ap, f), na usinagem da liga de 

alumínio 1350-O 

 

Os cavacos formados na usinagem da liga de alumínio 6082-T4 são todos do tipo 

contínuo, com grande presença de cavacos em forma de fita emaranhada (Fig. 5.18a -5.18c, 

5.18f, 5.18h, 5.18j, 5.18m e 5.18i), que se aglomeram em cima da região de corte, o que 

pode causar o efeito guarda-chuva. Há também presença de cavacos, com tendência à 

forma tubular emaranhada (Fig. 5.18d, 5.18e, 5.18g e 5.18k); e à helicoidal cônica longa 

(Fig. 5.18l, 5.18n, 5.18o e 5.18p). Nesta liga, o melhor controle do cavaco (forma tubular) é 

conseguido com avanços mais altos (f > 0,20 mm/rot), como mostram as Fig. 5.18d, 5.18e, 

5.18g e 5.18k. Em todas as condições de corte, seus graus de recalques (Rc) foram sempre 

menores dos que os da liga anterior, indicando, com isso, que houve menor deformação 

plástica nos planos de cisalhamento primário. Consequentemente, os esforços de 

cisalhamento para essa liga foram menores. 
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Figura 5.18 – Tipos/formas de cavaco (Vc, ap, f) e Rc (Vc, ap, f), na liga de alumínio 6082-T4 

 

A liga de alumínio 6262-T6 tem dureza e resistência mecânica maiores dos que as 

das ligas anteriores (ver Fig. 5.1a e 5.2a). Seus cavacos também foram do tipo contínuo, 

destacando-se, como forma de cavaco, a tubular curta (Fig. 5.19a, 5.19d, 5.19e, e 5.19p) e 

a longa (Fig. 5.19b, 5.19c, 5.19f e 5.19m). Também se fazem presentes muitos cavacos 

helicoidais cônicos longos (Fig. 5.19l, 5.19m, 5.19n e 5.19o). As melhores condições de 

controle de cavaco (forma de arcos soltos) são vistas nas Fig. 5.19g, 5.19h, 5.19i, 5.19j e 

5.19k, onde se veem altos níveis de avanço (f > 0,20 mm/rot). Essa liga é considerada de 

livre – corte, devido à presença de Bi e Pb, em sua composição química (ver Tab. 3.1). Seus 

graus de recalque (Rc) são semelhantes aos da liga anterior devido as suas proximidades 

em relação à ductilidade (ver Fig. 5.2b). As melhores condições de controle de cavaco 

(forma de arcos soltos), vistas nas Fig. 5.19g, 5.19h, 5.19i, 5.19j e 5.19k sejam devido à 

função quebra – cavaco, exercida pelos elementos de livre corte (Pb e Bi). Como se vê na 
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Fig. 3.3c, eles tendem a se aglomerar (glóbulos) nos contornos de grão; e com sua fusão 

em altas temperaturas de corte, geram tensões internas no material usinado, que, por sua 

vez, produzem trincas no cavaco, o que supera o efeito da ductilidade, gerando-se, assim, 

cavacos fragmentados com boas características de usinabilidade (ELGALLAD et al., 2010). 

 

 

Figura 5.19 – Tipos/formas de cavaco (Vc, ap, f) e Rc (Vc, ap, f), na liga de alumínio 6262-T6 

 

A liga de alumínio 7075-T73 apresenta maior dureza e resistência mecânica do que 

as das ligas anteriores. Nela foi formado o tipo contínuo de cavaco, com prevalência da 

forma tubular emaranhada (Fig. 5.20a, 5.20c, 5.20f, 5.20h, 5.20i, 5.20j, 5.20m, 5.20o e 

5.20p). Também há ocorrências de cavacos helicoidais cônicos curtos (Fig. 5.20g) e longos 

(Fig. 5.20i e 5.20n). O melhor controle dos cavacos (arcos soltos) foi obtido nas condições 

de corte das Fig. 5.20d, 5.20e e 5.20k nas quais mais uma vez, se têm avanços maiores do 

que 0,20 mm/rot. Nesta liga, o grau de recalque para a maioria das condições de corte foi 
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menor dos que os das ligas investigadas anteriormente, devido a sua baixa ductilidade (ver 

Fig. 5.2b), que favorece o escorregamento do cavaco sobre a superfície de saída da 

ferramenta. 

 

 

Figura 5.20 – Tipos/formas de cavaco (Vc, ap, f) e Rc (Vc, ap, f), na liga de alumínio 7075-

T73 
 

A liga de alumínio 7075-T6, de todas as ligas, é a que apresenta a maior dureza e 

resistência mecânica. Semelhante ao que ocorreu com as ligas anteriores, formou cavacos 

contínuos, com grande predominância do formato em arco solto (Fig. 5.21d, 5.21h, 5.21i, 

5.21j, e 5.21j), onde se encontram as melhores condições de controle do cavaco, sempre 

com altos níveis de avanços (f > 0,20 mm/rot). Há ocorrência de cavacos tubulares curtos 

(Fig. 5.21a, 5.21c, 5.21e) e de helicoidais cônicos curtos (Fig. 5.21n e 5.21o), que, apesar 

de não serem melhores dos que têm a forma de arco solto, colaboram para melhorar a 
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usinabilidade dessa liga. Ainda, podem-se ver cavacos helicoidais cônicos longos (Fig. 5.21l 

e 5.21p). Como se vê, na maioria das condições de corte, esta liga apresenta o melhor 

controle do cavaco. Além disso, é a que apresenta, para a maioria das condições de corte, 

menores graus de recalque (Rc), devido a sua baixíssima ductilidade (ver Fig. 5.2b), que 

favorece, ainda mais, o escorregamento do cavaco sobre a superfície de saída da 

ferramenta. 

A fácil quebrabilidade do cavaco encontrada em algumas condições de corte na 

usinagem da liga de alumínio 7075-T6 possivelmente esteja associada às grandes 

partículas de segunda fase (MgZn2), cujo formato é irregular arredondo e de estrutura 

cristalina hexagonal, que se rompem durante o processo de corte (KAMIYA; YAKOU, 2008). 

 

 

Figura 5.21 – Tipos/formas de cavaco (Vc, ap, f) e Rc (Vc, ap, f), na liga de alumínio 7075-T6 
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A presença de cavacos contínuos em todas as condições de corte nas usinagens 

das ligas acima usinadas também foi conseguida por Kamiya e Yakou (2008) na usinagem 

da liga de alumínio 7075 e está, possivelmente, associada a algum fenômeno relacionado 

com a alta plasticidade inerente às ligas de alumínio. De acordo com esses pesquisadores, 

a associação de finos grãos dessa liga e altas temperaturas de usinagem (Tc > 520 °C), 

favorece a superplasticidade e causa a formação de cavacos contínuos, embora as altas 

taxas de deformações de usinagem (> 105/s) não a favoreçam. Keong Ng et al. (2006) 

afirmam que a elevação da temperatura de corte com aumento da velocidade de corte reduz 

o atrito entre o cavaco e a ferramenta na superfície de saída, o que reduz a restrição do 

movimento do cavaco sobre a superfície de saída, e, com isso, de acordo com lei da 

continuidade, os cavacos ficam mais alongados. Ozcatalbas (2003) considera que as altas 

velocidades de corte (devido ao calor friccional) causam o aumento da ductilidade do 

material usinado, tornado seus cavacos mais longos. Contudo, Ozcatalbas (2003) observou 

a redução do grau de recalque (Rc) com o aumento da dureza e da velocidade de corte, no 

torneamento a seco de vários compósitos de Al-puro. 

A investigação do tipo e forma do cavaco (Fig. 5.17 - 5.21) mostrou que o aumento 

da resistência mecânica (redução da ductilidade) colabora para melhoria das características 

de controle do cavaco; e que condições de corte, principalmente com elevados avanços, 

apesar de prejudicarem a rugosidade da superfície usinada e aumentar a força de 

usinagem, são capazes de melhorar ainda mais esse tipo de controle. Rubio et al. (2005) no 

torneamento da liga de alumínio 7050, com baixos avanços, conseguiram cavacos mais 

longos e flexíveis, enquanto que com altos avanços, cavacos curtos e resistentes. 

 

5.3.7. Estudo dos Desgastes e das Avarias das Ferramentas de corte no PCC 

A premissa de que um eventual desgaste da ferramenta de corte irá afetar os 

resultados de grandezas de corte controladas (forças, potência, rugosidade e vibração), e 

assim reduzir a confiabilidade, ou mesmo invalidar os ensaios, exigiu uma análise das 

ferramentas após completarem os ensaios de PCC. Essas ferramentas foram então 

analisadas sem e com lavagem em ácido para remoção do material aderido, que muitas 

vezes mascara a análise. As Figuras 5.22a- 5.22f apresentam as imagens das superfícies 

de folga (A) e de saída (A) das ferramentas de corte utilizadas nos testes de desgaste e de 

avarias, feitos em cada liga de alumínio (sem lavagem em ácido). 

A Figura 5.22a mostra material aderido na superfície de saída da ferramenta (A), 

após a usinagem da liga de alumínio 1350-O. Na Fig. 5.22b há indicação de material aderido 
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ou de desgaste de flanco, na ponta da ferramenta, na superfície de folga (A), após 

usinagem da liga de alumínio 6082-T4. A Fig. 5.22c mostra um possível lascamento na 

ponta da ferramenta de corte, na superfície de folga (A), após a usinagem da liga de 

alumínio 6262-T6. A Fig. 5.22d apresenta material aderido na aresta de corte, após a 

usinagem da liga de alumínio 6351-T6. Na Fig. 5.22e se vê material aderido na superfície de 

saída (A), após a usinagem da liga de alumínio 7075-T73. A Fig. 5.22f mostra possível 

desgaste de flanco ou material aderido, na ponta da ferramenta, na superfície de folga (A), 

após a usinagem da liga de alumínio 7075-T6. 

 

 
Figura 5.22 – Superfícies das ferramentas de corte, após usinagem: a) 1350-O; b) 6082-T4; 
c) 6262-T6; d) 6351-T6; e) 7075-T73; f) 7075-T6 

 

As Figuras 5.23a – 5.23f apresentam as mesmas ferramentas acima; contudo, 

atacadas com a solução ácida (10% NaOH; 97%), para remoção do material aderido. As 

suspeitas de desgastes de flanco nas Fig. 5.22b e 5.22f não passaram de uma fina camada 

de material aderido, que alterou a coloração superficial de cada ferramenta; todavia, o 

ataque manifestou alguns microlascamentos nas arestas de corte das ferramentas utilizadas 

nas usinagens das ligas 7075-T73 (Fig. 5.23e) e 7075-T6 (Fig. 5.23f), cujas dimensões não 

seriam capazes de gerar efeitos significativos sobre as características de usinabilidade. 
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Também Rubio et al. (2005), no torneamento da liga de alumínio 7050, da mesma 

classe das ligas 7075-T73 e 7075-T6, com combinações de velocidade de corte: 43, 65, 85, 

125 e 170 [m/min]; de avanço: 0,05; 0,10 e 0,3 [mm/rot] e de profundidade de corte: 2 mm, 

não registraram presença de desgaste de flanco ou de lascamento na superfície da 

ferramenta de corte que utilizaram. 

A presença de material aderido nas Fig. 5.22b e 5.22f talvez possa ser explicada 

pela grande deformação plástica das ligas de alumínio, nessa área, devido às altas tensões, 

em virtude do atrito da superfície de folga com a superfície recém-formada, conforme 

destacaram Andrewes et al. (2000). 

 

 
Figura 5.23 – Superfícies das ferramentas de corte, após ataque com ácido: a) 1350-O; b) 
6082-T4; c) 6262-T6; d) 6351-T6; e) 7075-T73; f) 7075-T6 

 

 

5.4. Regressões Globais I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

A Tabela 5.21 apresenta de regressão global das matrizes das respostas Y = [Yij]90x1 

em função da matriz geral X = [Xij]90x28. Nela são apresentadas, para todas as respostas (yi), 

os p-níveis dos coeficientes significativos e os coeficientes R2 e R2ajustado, de seu modelo 

de regressão. Nesta análise podem ser vistos modelos com R2 > 0,85, que indicam a boa 

capacidade que eles têm de explicar a variabilidade de suas respostas (y i).  
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Tabela 5.21 – Análises de regressão global I 

  yi 

  Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb 
p

-n
ív

e
is

 d
o

s
 c

o
e
fi
c
ie

n
te

s
 d

e
 r

e
g

re
s
s
ã
o

 (


i)
 

Intersecção < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 NS 

R NS NS NS NS < 10-5 NS < 10-5 

Ar NS NS < 10-5 NS NS NS NS 

Hd < 10-5 0,028 NS < 10-5 NS < 10-5 < 10-5 

Vc < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-3 < 10-3 < 10-3 < 10-3 

ap < 10-5 < 10-5 NS < 10-3 < 10-3 < 10-3 < 10-5 

f < 10-5 < 10-5 0,008 < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

R*Ar < 10-5 NS NS NS 0,006 NS NS 

R*Hd NS < 10-5 NS NS NS NS NS 

R*Vc 0,029 NS NS NS NS NS < 10-4 

R*ap < 10-4 < 10-5 NS NS 0,044 NS NS 

R*f NS NS NS NS NS NS 0,003 

Ar*Hd NS NS NS NS NS NS NS 

Ar*Vc 0,002 NS NS 0,009 0,012 0,007 0,010 

Ar*ap < 10-4 < 10-5 NS 0,012 0,004 0,015 NS 

Ar*f NS NS NS NS NS NS 0,007 

Hd*Vc NS NS NS 0,016 0,017 0,013 0,001 

Hd*ap NS NS NS 0,025 0,005 0,028 NS 

Hd*f NS NS NS < 10-5 < 10-5 < 10-5 0,001 

Vc*ap 0,044 < 10-5 NS NS NS NS 0,002 

Vc*f NS < 10-4 NS NS NS NS 0,039 

ap*f < 10-5 < 10-5 NS NS NS NS NS 

R
2 NS NS NS NS NS NS NS 

Ar
2 NS NS 0,001 < 10-5 < 10-3 < 10-5 < 10-5 

Hd
2 NS NS 0,003 < 10-5 < 10-5 < 10-5 NS 

Vc
2 NS < 10-3 NS NS < 10-3 NS NS 

ap
2 NS < 10-5 0,023 NS NS NS NS 

f2 NS NS NS < 10-4 < 10-5 < 10-4 0,028 

 R2 0,966 0,985 0,909 0,901 0,910 0,903 0,879 

 R2ajustado 0,962 0,983 0,902 0,885 0,892 0,888 0,850 
NS: Não Significativo 

 

A Tabela 5.22 apresenta as matrizes 0, b e B com os coeficientes significativos 

encontrados na Tab. 5.21 que podem ser aplicados aos modelos na forma de notação 

matricial (yi = 0 + X’*b + X’*B*X). 
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Tabela 5.22 – Modelos de regressão das repostas (yi) 

yi 0 b B 

Fu  460,90
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

0

-43,49

-62,16

347,76

111,26
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 -37,84 0 -29,15 59,23 0

-37,84 0 0 -42,30 67,96 0

0 0 0 0 0 0

-29,15 -42,30 0 0 -9,52 0

59,23 67,96 0 -9,52 0 34,74

0 0 0 0 34,74 0
 

Ne  460,90
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

0

-79,49

1804,82

2315,23

798,99  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0 204,62 0 398,81 0

0 0 0 0 424,52 0

204,62 0 0 0 0 0

0 0 0 -200,07 451,52 120,23

398,81 424,52 0 451,52 -269,61 201,51

0 0 0 120,23 201,51 0
 

Tc  527,91
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

-82,23

0

40,77

0

10,04
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 0 0 0

0 -132,40 0 0 0 0

0 0 116,00 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -10,49 0

0 0 0 0 0 0
 

Ra  2,71
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

0

0,94

-0,36

0,36

1,19
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 0 0 0

0 3,34 0 -1,05 0,99 0

0 0 -3,29 -0,98 0,90 -0,25

0 -1,05 -0,98 0 0 0

0 0,99 0,90 0 0 0

0 0 -0,25 0 0 0,33
 

Rz  12,38
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

-3,83

0

0

-1,36

1,43

4,24
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 -1,88 0 0 -1,04 0

-1,88 10,05 0 -3,81 4,76 0

0 0 -13,87 -3,62 5,49 -0,78

0 -3,81 -3,62 1,11 0 0

-1,04 4,76 5,49 0 0 0

0 0 -0,78 0 0 1,44
 

Rq  3,27
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

0

-1,06

-0,42

0,38

1,34
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 0 0 0

0 3,74 0 -1,20 1,07 0

0 0 -3,73 -1,12 0,96 -0,25

0 -1,20 -1,12 0 0 0

0 1,07 0,96 0 0 0

0 0 -0,25 0 0 0,39
 

Vb  5,46
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

-152,38

0

0

145,85

11,12

11,69
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 -20,68 0 -14,35

0 19,75 0 36,59 0 39,75

0 0 0 55,54 0 56,61

-20,68 36,59 55,54 0 3,80 2,52

0 0 0 3,80 0 0

-14,35 39,75 56,61 2,52 0 6,16
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As Figuras 5.24a – 5.24c apresentam o comportamento dos resíduos para os 

modelos de regressão da Tab. 5.22. Eles foram sobrepostos para se evitar número 

demasiado de gráficos. Neles os resíduos estão aleatoriamente distribuídos em torno de 

zero (E[e] ~ zero), o que indica, juntamente com os valores dos coeficientes R2, que os 

modelos são confiáveis para os estudos das predições das respostas (yi). 

 

  

 

Figura 5.24 – Valor predito vs. resíduo dos modelos: a) Fu, Tc e Vb; b) Ne; c) Ra, Rz e Rq 

 

 

5.5. Validações dos Modelos de Regressão Globais I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

A Tabela 5.23 apresenta as condições de validação que foram realizadas na 

usinagem da liga de alumínio 6351-T6 (R = 336 MPa, Ar = 17%; Hd = 119 HV10), para se 

obter os valores observados (yi) das respostas (yi: Fu, Ne, Tc, Ra, Rz, Rq e Vb). Ressalta-se 

que essa liga não entrou na construção do modelo, mas apenas na sua validação. 
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Tabela 5.23 – Condições de validação dos modelos de regressão 

Ensaios Vc (m/min) ap (mm) f (mm/rot) lub 

1 200 (300)* 4,0 (3,0)* 0,200 Jorro 

2 600 4,0 (3,0)* 0,200 Jorro 

3 200 (300)* 4,0 (3,0)* 0,350 (0,300)* Jorro 

4 600 4,0 (3,0)* 0,350 (0,300)* Jorro 

5 200 (300)* 1,0 0,200 Jorro 

6 600 1,0 0,200 Jorro 

7 200 (300)* 1,0 0,35 (0,300)* Jorro 

8 600 1,0 0,35 (0,300)* Jorro 

9 400 (450)* 4,62 (3,41)* 0,275 (0,250)* Jorro 

10 400 (450)* 2,5 (2,0)* 0,168 (0,179)* Jorro 

11 117 (238)* 2,5 (2,0)* 0,275 (0,250)* Jorro 

12 400 (450)* 2,5 (2,0)* 0,275 (0,250)* Jorro 

13 400 (450)* 2,5 (2,0) 0,275 (0,250)* Jorro 

14 400 (450)* 2,5 (2,0) 0,275 (0,250)* Jorro 

15 400 (450)* 2,5 (2,0)* 0,275 (0,250)* Jorro 

16 683 (662)* 2,5 (2,0)* 0,275 (0,250)* Jorro 

17 400 (450)* 2,5 (2,0)* 0,381 (0,320)* Jorro 

18 400 (450)* 0,378 (0,586)* 0,275 (0,250)* Jorro 

*Condições para os ensaios de temperatura de corte (Tc) 

 

As Figuras 5.25a - 5.25c apresentam, respectivamente, para cada resposta (yi), o 

comportamento entre seus valores preditos (yie) e observados (yi). Neles, parece haver 

grande proximidade entre os valores preditos e os observados. Contudo, essa hipótese foi 

verificada com testes de hipóteses da Tab. 5.24. 
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Figura 5.25 – Valor observado vs. predito dos modelos: a) Fu, Tc e Vb; b) Ne; c) Ra, Rz e Rq 

 

A Tabela 5.24 apresenta as análises de variância (único fator) dos resultados dos 

valores preditos (yie) e observados (yi) (Fig. 5.25a - 5.25c) das respostas (yi). Esta análise 

mostrou não haver diferença estatística significante entre os valores preditos e observados 

das respostas (yi), pois o p-nível ficou muito acima de 5%. 

 

Tabela 5.24 – Análises de variância do valor predito e observado para respostas (yi) 

Testes de Significância 

  
SQ GL MQ F0 p-nível 

Fu 

Intercessão 7547048 1 7547048 108,95 < 10-5 

Respostas 7215 1 7215 0,10 0,75 

Erro 2355170 34 69270 ... ... 

Ne 

Intercessão 513753063 1 513753063 86,73 < 10-5 

Respostas 182746 1 182746 0,03 0,86 

Erro 201388976 34 5923205 
  

Tc Intercessão 11041954 1 11041954 7324,72 < 10-5 
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Com base nos resultados dos p-níveis (> 0,50), e em função de suas importâncias e 

aplicações no processo de usinagem, foram selecionados para compor o problema de 

otimização multiobjetivo os modelos de Fu, Ne, Tc e Ra (ver Tab. 5.22). Embora houvesse 

outros parâmetros de rugosidades Rz e Rq, o Ra foi selecionado devido a sua grande 

utilização em pesquisas envolvendo a usinagem das ligas de alumínio (Ver resultados de 

Demir e Günduz (2009); Sreejith (2008) e Dwivedi et al. (2008), na revisão bibliográfica). 

As Figuras 5.26a - 5.26d apresentam, por condição de corte (ver Tab. 5.23), as 

curvas de valores preditos (yie) vs. observados (yi), das respostas selecionadas para 

fazerem parte do problema de otimização, respectivamente. 

 

 

 

 

Respostas 53 1 53 0,03 0,85 

Erro 51255 34 1507 
  

Ra 

Intercessão 297,42 1 297,4266 372,76 < 10-5 

Respostas 0,2106 1 0,2106 0,26 0,61 

Erro 27,12 34 0,7979 
  

Rz 

Intercessão 7037,13 1 7037,13 525,14 < 10-5 

Respostas 0,003 1 0,003 0,0002 0,98 

Erro 455,61 34 13,40 
  

Rq 

Intercessão 424,61 1 424,61 394,30 < 10-5 

Respostas 0,2090 1 0,20 0,19 0,66 

Erro 36,61 34 1,07 
  

Vb 

Intercessão 177658,1 1 177658,1 173,59 < 10-5 

Respostas 857,5 1 857,5 0,83 0,36 

Erro 34795,9 34 1023,4 
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Figura 5.26 - Valor observado vs. predito por condição de corte: a) Fu; b) Ne; c) Tc; d) Ra 

 

Houve grande preocupação com os resultados da temperatura de corte, pois todo o 

procedimento de medição de temperatura, com o sistema termopar ferramenta-peça 

dependeu, principalmente, do bom funcionamento do dispositivo de escovas (ver Fig. I.2b).  

Embora os resultados da Fig. 5.26c mostrem grande proximidade entre valores 

preditos (yie) e observados (yi), dentro das condições de corte estabelecidas de validação 

(ver Tab. 5.23), cabia a confirmação da confiabilidade desses resultados. Para isso, foram 

pesquisadas na literatura assuntos sobre medições de temperatura de corte que 

atendessem, simultaneamente, a usinagem das ligas de alumínio, sistema termopar 

ferramenta-peça e as condições de corte da validação, cujos resultados servissem de 

referência para comparação das temperaturas de corte adquiridas nesta pesquisa. Todavia, 

não foram encontradas. Apesar disto, medições (câmera infravermelha) focada na superfície 

de saída (A) e simulações (elementos finitos) de temperatura no corte ortogonal (tubo fino 

de 2 mm espessura), feitas por Dinc et al. (2008) na liga de alumínio 7075, com inserto de 

metal duro (o = 6°) serviram de referência para a temperatura de corte (Fig. 5.27). Estes 
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resultados mostraram que para avanço de 0,2 mm/rot e velocidade de corte de 200 m/min, 

as temperaturas de corte estavam próximas de 400 °C, cujo valor também se aproxima dos 

encontrados nos ensaios 5 e 11 da Fig. 5.26c. Além disso, se a tendência de aumento da 

temperatura de corte encontrada por Dinc et al. (2008) se mantivesse com o aumento da 

velocidade de corte e do avanço, seriam atingidas temperaturas de corte bem próximas à de 

vários outros ensaios de validação com relação à temperatura de corte. 

 

 
Figura 5.27 – Temperaturas de corte no corte ortogonal da liga de alumínio 7075 (DINC et 
al., 2008) 

 

 

5.6. Otimizações dos Modelos (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

A Equação 5.1 apresenta o problema de otimização. Nesta, y1, y2, y3 e y4, são 

respectivamente, os modelos de regressão de Fu, Ne, Tc e Ra, selecionados anteriormente. 

Embora, a potência de usinagem (Ne) seja um função da força de usinagem (Fu) - eles 

foram utilizados, simultaneamente, para comporem o problema de otimização, pois a força 

de usinagem (Fu) depende do comportamento da velocidade efetiva de corte (Ve). As 

matrizes xi e xs referem-se aos limites inferiores e superiores, estabelecidos como região de 

investigação do ponto ótimo ( 0 R0 0 0 0 0 0r c pdx A H V a f    ). A desigualdade (yi > 0) 

refere-se à restrição de não negatividade das respostas na região de investigação. E a 

última igualdade, envolvendo R, Ar e Hd, força o algoritmo genético a encontrar o ponto 

ótimo que atenda essa relação. Caso contrário, por se tratar de uma função matemática, 

poderiam ocorrer combinações fisicamente impossíveis de propriedades mecânicas (R, Ar e 
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Hd), tais como alta resistência mecânica e ductilidade; ou baixa resistência mecânica e baixa 

ductilidade, o que não é comum nos estudos das propriedades mecânica dos metais. Essa 

igualdade foi gerada a partir das somas das regressões lineares: Ar vs. Hd, Ar vs. R e Hd vs. 

R, com os dados da Tab. 5.2. 

 

Min F(x) = [y1(x); y2(x); y3(x); y4(x)] 

Restrições: 

xi = [-1,4; -1,4; -1,4; -1,4; -1,4; -1,4] 

xs = [1,4; 1,4; 1,4; 1,4; 1,4; 1,4] 

yi > 0 

0,062*R + 1,943*Ar + 2*Hd = -0,1462 

(5.1) 

 

Apesar das peculiaridades intrínsecas ao processo de programação, tais como 

códigos e nomes de variáveis, a Tab. III.1, no anexo III, apresenta detalhes dos objetivos de 

algumas linhas de comandos ou rotinas do programa geral de otimização. 

Uma vez executado o programa geral de otimização (Tab. III.1) foi encontrado como 

ponto ótimo: x0 (R0, Ar0, Hd0, Vc0, ap0, f0) = (323 MPa; 44%; 34,5 HV10; 126 m/min; 2,43 

mm; 0,19 mm/rot) e y0 (Fu0, Ne0, Tc0, Ra0) = (723 N; 1395 W; 344 °C; 2,47m). Embora, 

tenha sido encontrado um valor muito baixo de velocidade de corte (Vc0) ótimo, não 

característico da usinagem das ligas de alumínio, este representa um valor que otimiza, 

simultaneamente, todas as respostas (yi). Este valor deve ter ocorrido devido à presença da 

função de potência de usinagem (Ne) e da temperatura de corte (Tc) no modelo de 

otimização. 

 

 

5.7. Análises de Superfícies de Resposta e de Curvas de Níveis dos Modelos 

Globais I (R, Ar, Hd, Vc, ap e f) 

 

A Tabela 5.25 apresenta as interações (xixj) significativas às características de 

usinabilidade (yi), vistas nos planejamentos fatoriais 2k I e 2k II (Tab. 5.4 e 5.5). 
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Tabela 5.25 – Interações significativas dos planejamentos fatoriais 2k 

  xi 

  Vc ap f 

x
j 

Liga Fu, Ne Tc, Ra Tc 

Vc ... Fu, Ne Fu, Ne 

ap ... ... Fu, Ne, Ra, Tc 

 

As funções (yi = f(x1, x2)) a serem investigadas através das técnicas de superfície de 

resposta e de curva de nível (+ vetor gradiente), foram: Fu (R0, Ar0, Hd0, Vc, ap, f0) (Fig. 

5.28); Ne (R0, Ar0, Hd0, Vc, ap, f0) (Fig. 5.29); Fu (R0, Ar0, Hd0, Vc, ap0, f) (Fig. 5.30); Ne (R0, 

Ar0, Hd0, Vc, ap0, f) (Fig. 5.31); Fu (R0, Ar0, Hd0, Vc0, ap, f) (Fig. 5.32); Ne (R0, Ar0, Hd0, Vc0, 

ap, f) (Fig. 5.33); Tc (R0, Ar0, Hd0, Vc0, ap, f) (Fig. 5.34); Ra (R0, Ar0, Hd0, Vc0, ap, f) (Fig. 

5.35); Fu (R, Ar0, Hd0, Vc, ap0, f0) (Fig. 5.36), Ne (R, Ar0, Hd0, Vc, ap0, f0) (Fig. 5.37); Tc (R, 

Ar0, Hd0, Vc0, ap, f0) (Fig. 5.38); Ra (R, Ar0, Hd0, Vc0, ap, f0) (Fig. 5.39); Tc (R, Ar0, Hd0, Vc0, 

ap0, f) (Fig. 5.40), Fu (R0, Ar, Hd0, Vc, ap0, f0) (Fig. 5.41), Ne (R0, Ar, Hd0, Vc, ap0, f0) (Fig. 

5.42), Tc (R0, Ar, Hd0, Vc0, ap, f0) (Fig. 5.43); Ra (R0, Ar, Hd0, Vc0, ap, f0) (Fig. 5.44) e Tc (R0, 

Ar, Hd0, Vc0, ap0, f) (Fig. 5.45). Nestas funções os elementos R0, Ar0, Hd0, Vc0, ap0 e f0 são os 

níveis dos pontos ótimos das variáveis que não foram investigadas (R0 = 323 MPa, Ar0 = 

44%, Hd0 = 34,5 HV10, Vc0 = 126 m/min, ap0 = 2,43 mm e f0 = 0,19 mm/rot). 

Embora as análises de superfície de resposta e de curva de nível mostrem o 

comportamento das respostas (yi) em função das variáveis (x1 e x2), cabe destacar que 

discutir o comportamento do material usinado sob altas temperaturas, tensões e taxas de 

deformação, sob condições severas de usinagem, torna a predição do comportamento das 

ligas de alumínio usinadas bastante difícil, conforme destacam Kilic e Raman (2007). 

Nas Figuras 5.28 a 5.45, os pontos vermelhos nas curvas de níveis referem-se ao 

ponto ótimo: x0 (R, Ar, Hd, Vc, ap, f) = (323 MPa; 44%; 34,5 HV10; 126 m/min; 2,43 mm; 

0,19 mm/rot); enquanto que as linhas vermelhas mostram as curvas de níveis dos valores 

ótimos da força de usinagem (Fu ~ 723 N), potência de usinagem (Ne ~ 1395 W), 

temperatura de corte (Tc ~ 344 °C) e da rugosidade (Ra ~ 2,47m).  

As setas sobre as curvas de níveis são os vetores gradientes (yi). Suas 

componentes (projeções sobre os eixos) correspondem aos efeitos dos fatores sobre a 
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resposta (yi) investigada. Quanto maior a projeção sobre um determinado eixo, maior é o 

efeito do fator (xi) associado a este eixo, sobre a variação da resposta (yi). 

A Figura 5.28a mostra crescimento da força de usinagem (Fu), com decrementos na 

velocidade de corte (-Vc) e incrementos na profundidade de corte (+ap), mas o efeito da 

profundidade de corte sobre a força de usinagem é maior (Fu/ap >> Fu/Vc). A 

contribuição do aumento da profundidade de corte (+ap) no aumento da resistência ao 

corte no plano de cisalhamento primário (PCP ~ Fz*sen/ap*f), esteja sendo maior do que 

a contribuição da redução da velocidade de corte (-Vc), sobre o aumento da resistência ao 

corte, devido à redução da ductilidade (+drc  +Vc). Neste aspecto, Abukhshim et al. 

(2006) consideram que elevadas velocidades de corte, causam temperaturas, tensões e 

taxas de deformações que podem reduzir a força de usinagem, pois, de acordo com 

Kivikytö-Reponen (2006), ocorrem mudanças das propriedades do material devido ao 

aumento, ao movimento e ao rearranjo de discordâncias e de transformações de fase e de 

maclas. 

 

  

Figura 5.28 – a) Superfície de resposta Fu (Vc, ap); b) Curva de nível Fu (Vc, ap)  

 

A Figura 5.28b mostra que a taxa de crescimento da força de usinagem (

( / ) ( / )2 2

u p u cF a F V     ) acelera-se em situações de altas profundidades de corte (ap) e 

baixas velocidade de cortes, pois esta combinação favorece baixas taxas de deformações 

nos planos de cisalhamento primário (tp = 2*Vc*coso/PCPcos[ - o]), e secundário (ts), 

conforme Zaghbani e Songmene (2009), facilitando o alto nível de encruamento (baixa 

temperatura + alta resistência) na região de corte, com possível aumento da largura do 

plano de cisalhamento primário (PCP ver Fig. 2.4a). Em Hamade e Ismail (2005), vê-se 
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que a taxa de deformação nos planos de cisalhamento é proporcional à velocidade de corte, 

podendo-se, em altas velocidades de corte, atingir valor de taxa de deformação maior do 

que 103 s-1 (CHANG; BONE, 2009; MARUSICH; ORTIZ, 1995). 

 

  

Figura 5.29 – a) Superfície de resposta Ne (Vc, ap); b) Curva de nível Ne (Vc, ap) 

 

Na Figura 5.29a pode ser visto que a potência de usinagem (Ne) se eleva com 

incrementos na profundidade de corte (+ap) e na velocidade de corte (+Vc), tendo esta, 

em situações de altas profundidades de corte, maior efeito sobre a potência de usinagem 

(Ne/Vc >> Ne/ap); em contrapartida, o efeito da profundidade de corte é maior (Ne/ap 

>> Ne/Vc), em situações de altas velocidades de corte. Como a potência de usinagem 

depende da magnitude dos vetores força de usinagem (Fu) e da velocidade efetiva de corte 

(Ve) (Ne = Fu*Ve) - em situações de alta profundidade, a força de usinagem já é elevada –, 

qualquer incremento na velocidade de corte passa a ser o principal responsável pelo 

aumento da potência de usinagem; enquanto que situações de altas velocidades de corte, 

por si só, o aumento da potência de usinagem é favorecido. Desta forma, qualquer 

incremento na profundidade de corte aumenta a força de usinagem e, assim, passa ser o 

principal responsável pelo aumento da potência de usinagem. Isso pode ser confirmado pela 

relação expressa (Ne = ap*f*Ks*Vc) por Johne (1994), que relaciona a profundidade de corte 

(ap), o avanço (f) e a velocidade de corte (Vc) com a potência de usinagem (Ne). 

Na Figura 5.29b se verifica a aceleração da taxa de crescimento da potência de 

usinagem ( ( / ) ( / )2 2

e p e cN a N V     ), em situações de altas profundidades de corte e 

velocidades de corte, pois esta combinação eleva consideravelmente a energia empregada 

para se rotacionar a peça usinada (Ec = 2
*

2
*m/8); eleva também a energia empregada 
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na deformação do material usinado nos planos de cisalhamento (w = Fz* + Ft*), devido 

às altas profundidades de corte. 

A Figura 5.30a mostra o crescimento da força de usinagem (Fu) com incrementos no 

avanço (+f) e decrementos na velocidade de corte (-Vc), tendo efeitos praticamente iguais 

sobre a força de usinagem (Fu/f ~ Fu/Vc). Provavelmente, o aumento da resistência ao 

corte nos planos de cisalhamento primário (PCP ~ Fz*sen/ap*f) e secundário (PCS ~ 

Ft/ap*f), devido ao aumento das áreas dos planos de cisalhamento (+f) possa estar se 

equiparando ao aumento da resistência ao corte nos planos de cisalhamento, devido ao 

endurecimento por encruamento (-Vc). 

 

  

Figura 5.30 - a) Superfície de resposta Fu (Vc, f); b) Curva de nível Fu (Vc, f) 

 

A Figura 5.30b mostra que a taxa de crescimento da força de usinagem (

( / ) ( / )2 2

u u cF f F V     ) acelera - se em situações de altos avanços e baixas velocidades de 

corte, pois com a ocorrência simultânea de altas áreas dos planos de cisalhamento e 

grandes comprimentos de corte (Lc ~ f*sena/sen*cos[a - o + ]), conforme Li e Liang 

(2007), em virtude do aumento do avanço; e com o endurecimento do material nesta região, 

em virtude das baixas velocidades de corte, tem-se uma situação crítica de aumento dos 

esforços friccionais (Fz e Ft). O aumento do comprimento de corte (+Lc) aumenta a força 

friccional (Ft), pois redistribui os esforços em uma área maior, impedindo que se atinja a 

tensão de cisalhamento do material usinado (R). 

Na Figura 5.31a verifica-se a elevação da potência de usinagem (Ne), com 

incrementos no avanço (+f) e na velocidade de corte (+Vc), tendo esta maior efeito sobre 
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a potência de usinagem (Ne/Vc > Ne/f). Isso ocorreu, pois houve o emprego de muita 

energia para se manter a peça girando em regime de altas velocidades de corte (Ec = 

2
*

2
*m/8); e também para se promover o corte do material, em situações de grande 

resistência ao corte, devido ao aumento do avanço (w = Fz* + Ft*). Todavia, a 

contribuição da energia advinda da variação da velocidade de corte, sobre a energia total 

consumida no processo de corte, foi sempre maior. Johne (1994) fala que na usinagem de 

ligas de alumínio, mais energia é requerida devido à necessidade de se operar em 

altíssimas velocidades de corte. Também Diniz et al. (2001) consideram que a potência de 

corte é mais influenciada pela velocidade de corte quando esta se encontra em valores 

elevados. 

 

  

Figura 5.31 - a) Superfície de resposta Ne (Vc, f); b) Curva de nível Ne (Vc, f) 

 

Na Figura 5.31b vê-se que a taxa de crescimento da potência de usinagem (

( / ) ( / )2 2

e c eN V N f     ) acelera-se em condições de altos avanços e velocidades de corte, 

pois esta combinação eleva, consideravelmente, a energia consumida, principalmente 

devido à manutenção de regimes de altas velocidades de corte (altas rotações da peça: n = 

Vc*1000/*), mas também de grande trabalho de deformação, devido ao aumento dos 

esforços nos planos de cisalhamento primário (Fz) e do secundário (Ft), com o aumento do 

avanço. 

A Figura 5.32a mostra o crescimento da força de usinagem (Fu), com incrementos no 

avanço (+f) e na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior efeito sobre a força de 

usinagem (Fu/ap > Fu/f). Isso ocorre porque os esforços de usinagem necessários para 

cisalhar o material nos planos de cisalhamento primário (PCP ~ [Fc*cos*sen - 
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Ff*sen2]/ap*f) e secundário (PCS ~ [Fc*coso - Ff*seno]/ap*f) são diretamente 

proporcionais às áreas desses planos, que são determinados pela profundidade de corte 

(ap) e o pelo avanço (f); porém, se incrementos na profundidade de corte forem maiores do 

que no avanço, como é o caso, a resistência ao processo de formação do cavaco se 

elevará, principalmente devido à ação da profundidade de corte. 

 

  

Figura 5.32 - a) Superfície de resposta Fu (f, ap); b) Curva de nível Fu (f, ap) 

 

A Figura 5.32b mostra que a taxa de crescimento da força de usinagem (

( / ) ( / )2 2

u p uF a F f     ) acelera-se, consideravelmente, em situações de altas profundidades 

de corte e avanços, pois é uma combinação que gera críticos esforços nos planos de 

cisalhamento, em virtude do aumento da área total dos planos de cisalhamento (At ~ Ap + 

As), o que dificulta que se atinja a resistência ao cisalhamento do material usinado (R) na 

região de corte (PCP << R; PCS << R). Além disso, pode favorecer a dissipação do calor na 

região de corte, dificultando ainda mais a redução da tensão de cisalhamento do material 

usinado (R) na região de corte. 

Na Figura 5.33a é verificada a elevação da potência de usinagem (Ne) com 

incrementos no avanço (+f) e na profundidade de corte (+ap), tendo esta maior efeito 

sobre a potência de usinagem (Ne/ap > Ne/f), pelos mesmos aspectos que esta 

combinação afetou a força de usinagem, dado que a potência de usinagem (Ne = Fu*Ve) é 

função da força de usinagem. Dimla Sr (2004) considera que os aumentos da profundidade 

de corte e do avanço aumentam a taxa de remoção do material; e, portanto, maior potência 

é requerida para cisalhar o metal (Ne  ap*f), o que está de acordo com Johne (1994). O 
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efeito do aumento do avanço sobre o aumento da potência de usinagem concorda com os 

resultados encontrados por Braga et al. (2002), na furação da liga de alumínio (7% Si). 

 

  

Figura 5.33 - a) Superfície de resposta Ne (f, ap); b) Curva de nível Ne (f, ap) 

 

Na Figura 5.33b observa-se que a taxa de crescimento da potência de usinagem (

( / ) ( / )2 2

e p eN a N f     ) tende a se estabilizar em condições de altos avanços e 

profundidades de corte. Com o aumento do avanço, maior energia esteja sendo consumida 

com a força que atua na superfície de folga da ferramenta, conforme relatado por Hamade e 

Ismail (2005). 

Na Figura 5.34a a temperatura de corte (Tc) tem seu crescimento com decrementos 

na profundidade de corte (-ap) e incrementos no avanço (+f), tendo a primeira, em altas 

profundidades de corte, maior efeito sobre a temperatura de corte (Tc/ap > Tc/f); e o 

avanço, em baixas profundidades de corte, maior efeito sobre a temperatura de corte (Tc/f 

> Tc/ap). O maior efeito da profundidade de corte se deve à predominância da 

dependência da dissipação de calor, que é diretamente proporcional ao tamanho das áreas 

na região de corte. Já o maior efeito do avanço, possivelmente, seja devido à predominância 

da geração de calor na região de corte sobre a sua dissipação. Embora parece incoerente 

que a temperatura de corte diminua com o aumento da profundidade de corte (ap), o modelo 

foi aplicado em condição jorro de lubri-refrigeração, o que deve ter colaborado para causar 

esse fenômeno. 
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Figura 5.34 - a) Superfície de resposta Tc (f, ap); b) Curva de nível Tc (f, ap) 

 

A Figura 5.34b mostra a desaceleração da taxa de crescimento da temperatura de 

corte ( ( / ) ( / )2 2

c p cT a T f     ) em condições de baixas profundidades de corte e de altos 

avanços, pois esta combinação aumenta a taxa de geração de calor na região de corte (QT 

= QA + QB) (ver Fig. 2.14a), que, por sua vez, favorece o amaciamento do material (R  

1/Tc) e reduz a energia necessária para se promover subsequentes cortes do material 

usinado, estabilizando-se a temperatura na região de corte – além do mais, provavelmente, 

a elevação do avanço possa estar favorecendo a dissipação do calor da região de corte 

(QT = Fz*Vz*cos/ap*f + Ft*Vcav/ap*Lc). Quanto a isso, embora sendo no torneamento 

dos aços AISI (American Iron and Steel Institute) 1045 (Vc = 220 m/min; ap = 1 mm) e AISI 

304 (Vc = 180 m/min; ap = 1 mm), Grzesik (1999) observou uma aceleração da taxa de 

crescimento da temperatura de corte em baixos avanços; porém, com altos avanços, ela foi 

reduzida. Além disso, esses autores constataram aumento da condutividade térmica da 

ferramenta de metal (WC) com o aumento da temperatura de corte, o que, talvez, possa 

estar colaborando por essa desaceleração. 

A Figura 5.35a mostra que a rugosidade (Ra) se eleva com incrementos na 

profundidade de corte (+ap) e no avanço (+f), tendo este maior efeito sobre a rugosidade 

(Ra/f > Ra/ap), pois este parâmetro teórico é proporcional ao quadrado do avanço, além 

de provocar o aumento dos esforços nos planos de cisalhamento primário e secundário, 

cujos malefícios podem ser marcas da ferramenta na peça (ondulações), devido ao 

processo vibracional, o que também, de acordo com Toropov et al. (2005), pode estar 

associado à relação comprimento – diâmetro da peça usinada. Além disso, a aderência de 

material usinado sobre a peça usinada, marcas da ferramenta, conforme MACHADO et 
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al.(2009), devido ao aumento da taxa de avanço - sendo este o principal fator: estrias 

criadas pela ferramenta e quebra da estrutura do material usinado (REVEL et al., 2006) que 

colabora para o aumento da rugosidade da superfície usinada, o que está de acordo com as 

publicações de Lin et al. (2001); Rao e Shin (2001); Manna e Bhattacharayya (2002). 

 

  

Figura 5.35 - a) Superfície de resposta Ra (f, ap); b) Curva de nível Ra (f, ap) 

 

A Figura 5.35b mostra que a taxa de crescimento de rugosidade (

( / ) ( / )2 2

a p aR a R f     ) acelera-se em condições de altos avanços e de profundidades de 

corte, como também foi observado por Fuh e Wu (1995), durante o fresamento da liga de 

alumínio 2014-T6 e por Lin et al. (2001), através de regressão múltipla, na usinagem do aço 

S55C; por Rao e Shin (2001), no fresamento em altas velocidades de corte da liga de 

alumínio 7075-T6; e por Manna e Bhattacharayya (2002), no torneamento da liga de 

alumínio LM6Mg15SiCP (Al-MMC: Metal Matrix Composites), pois esta combinação 

intensifica os efeitos maléficos citados anteriormente. Estes resultados podem, também, 

estar associados ao espalhamento do metal (efeito da ductilidade), devido ao aumento da 

temperatura na zona de corte, com o aumento da taxa de avanço, segundo Kiliçkap et al. 

(2005). Embora o aumento do avanço acelere o crescimento da rugosidade, valores de 

avanço muito menores do que o raio de ponta da ferramenta, também podem estar 

contribuindo para a elevada taxa de crescimento da rugosidade, devido ao espalhamento 

lateral do metal, por arrastamento, conforme constatado por Keong Ng et al. (2006). Além 

disso, não se descarta que o aumento da taxa de deformação, que pode elevar o limite da 

tensão de cisalhamento do material na região de corte, possa ter aumentado a rugosidade, 

por aumentar a vibração no processo de usinagem (CHANG; BONE, 2009). 
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A Figura 5.36a mostra a elevação da força de usinagem (Fu) com incrementos na 

resistência mecânica (+R) e decrementos na velocidade de corte (-Vc), tendo este maior 

efeito sobre a força de usinagem (Fu/Vc > Fu/R). Isso ocorreu devido ao aumento da 

resistência ao corte, com a redução da velocidade de corte (R  1/Vc) e ao aumento do 

limite de resistência ao cisalhamento, com o aumento do limite de resistência do material 

usinado (R). Para um determinado nível de resistência mecânica, qualquer redução da 

velocidade de corte provoca ainda mais o endurecimento do material na região de corte (Fz 

 R*ap*b/sen), além de elevar, consideravelmente, a pressão específica de corte (Ks = 

Fc/ap*f), conforme constado por Dwivedi et al. (2008) na usinagem das ligas de alumínio 

LM13 e LM18 (tratamentos térmicos de endurecimento). 

 

  

Figura 5.36 - a) Superfície de resposta Fu (Vc, R); b) Curva de nível Fu (Vc, R) 

 

A Figura 5.36b mostra que a taxa de crescimento da força de usinagem (

( / ) ( / )2 2

Ru u cF F V     ) se dá em situações de alta resistência mecânica e de baixas 

velocidades de corte, pois é uma combinação que gera alta resistência ao corte nos planos 

de cisalhamento, com baixa taxa de deformação, como mostra modelo da tensão de 

cisalhamento nos planos de corte (), proposta por Johnson e Cook (

0/n m

R t t r f r
= [ + B ][1+Cln( )][1+(T -T /T -T ) ]     , HAMADE e ISMAIL, 2005), a qual depende 

do balanço entre o encruamento (1º termo), endurecimento pela taxa de deformação (2º 

termo) e do amaciamento adiabático com a temperatura em altas taxas de deformações (3º 

termo), onde B é o coeficiente de encruamento, n é o expoente de encruamento, C é o 

coeficiente da taxa de deformação, e m é o coeficiente da temperatura. Desta relação pode 

ser observado que o amaciamento do material, devido à alta temperatura, depende da 
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superação do encruamento do material devido à alta taxa de deformação. Aqui se ressalta, 

de acordo com Hamade e Ismail (2005), que, em baixas velocidades de corte (baixas 

temperaturas), o efeito da taxa de deformação sobre o aumento da resistência ao 

cisalhamento não é significante, mas em altas velocidades de corte, seu efeito sobre o 

aumento da tensão de tração e cisalhamento são sentidos, conforme trabalhos de Yousefi e 

Ichida (2000), o que também foi confirmado pelas simulações (elementos finitos) feitas por 

Liou (2005) na usinagem da liga de alumínio 7075-T6 em que ocorreu a desaceleração da 

taxa de redução das forças de corte e de avanço, com o aumento da velocidade de corte. 

Na Figura 5.37a vê-se que a potência de usinagem (Ne) se eleva com incrementos 

na resistência mecânica (+R) e na velocidade de corte (+Vc), tendo este maior efeito 

sobre a potência de usinagem (Ne/Vc > Ne/R). Isso ocorreu devido à alta energia 

empregada para se manter o regime de corte com altas rotações (Ec = m*
2

*
2/8); e 

também para se promover o corte do material em condições de alta resistência ao 

cisalhamento, nos planos primário (Fz  R*ap*f*sen) e secundário (Ft  R*ap*f), dado 

que a tensão de cisalhamento do material usinado (R) é proporcional ao seu limite de 

resistência (R). 

 

  

Figura 5.37 - a) Superfície de resposta Ne (Vc, R); b) Curva de nível Ne (Vc, R) 

 

A Figura 5.37b mostra que a taxa de aumento da potência de usinagem (

( / ) ( / )2 2

Re e cN N V     ) tende a se desacelerar em condições de altas velocidades de 

corte e de resistência mecânica. Provavelmente, essas condições provoquem excessiva 

geração de calor na região de corte (QA = Fz*Vz + QB = Ft*Vt), o que causou a redução 

da tensão de cisalhamento (R) nesta região, exigindo-se, assim, menores energias para 
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cortes subsequentes. Neste aspecto, Da Silva e Wallbank (1999) relatam que o aumento da 

energia para se cisalhar o metal aumenta a geração de calor na região de corte. 

A Figura 5.38a mostra que a temperatura de corte (Tc) eleva-se com incrementos na 

resistência mecânica (+R) e decrementos na profundidade de corte (-ap), tendo este 

maior efeito sobre a temperatura de corte (Tc/ap > Tc/R), pois para um determinado 

nível de velocidade de corte e em condições de alta resistência mecânica, a redução da 

área de contato tende a favorecer a concentração de calor na região de corte, o que pode 

causar significativa elevação da temperatura de corte, semelhante ao considerado por 

Grzesik (1999) em relação ao fator de carga térmica (Tc/Lc), devido a uma estreita região de 

transferência de calor. Em situações de altas profundidades de corte e resistências 

mecânicas, possivelmente, ocorreu uma melhor dissipação de calor associado com um 

melhor deslizamento do cavaco sobre a superfície de saída da ferramenta de corte. Mesmo 

fenômeno quanto a variação da temperatura de corte em função da profundidade de corte 

(ap), já foi explicado para a Fig. 5.34a. 

 

  

Figura 5.38 - a) Superfície de resposta Tc (ap, R); b) Curva de nível Tc (ap, R) 

 

A Figura 5.38b mostra que a taxa de crescimento da temperatura de corte (

( / ) ( / )2 2

Rc p cT a T      ) desacelera-se em condições de altas resistência mecânicas e de 

baixas profundidades de corte, pois esta combinação causa grande concentração de calor 

na região de corte, o que favorece o amaciamento do material usinado (redução da Fz e da 

Ft), nesta região; e, portanto, redução da energia a ser empregada para cortes posteriores 

(QT~ Fz*Vz + Ft*Vt). Grzesik (1999) considera que a redução da força de atrito, entre 

cavaco – ferramenta, na zona de cisalhamento secundária, reduzirá a energia requerida 
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pelo processo de corte e resultará na redução da geração do calor e da temperatura na 

interface cavaco-ferramenta. 

Na Figura 5.39a observa-se a tendência de aumento da rugosidade (Ra) com 

incrementos na profundidade de corte (+ap) e decrementos na resistência mecânica (-R), 

tendo esta maior efeito sobre a rugosidade (Ra/R > Ra/ap), em altas profundidades de 

corte; e a profundidade de corte, maior efeito sobre a rugosidade (Ra/ap > Ra/R), em 

baixas resistências mecânicas, pois na usinagem em condições de baixas resistências 

mecânicas (+Ar), há propensão de acúmulo de material usinado sobre a superfície de corte 

da ferramenta, em virtude do encruamento na região de corte, com o aumento da 

profundidade de corte. Já a usinagem em condições de altas profundidades de corte, o 

aumento da ductilidade passa ser o grande responsável pelo encruamento na região de 

corte, que, por sua vez, pode causar o acúmulo de material sobre a superfície de corte da 

ferramenta (COLDWELL et al., 2004), que uma vez liberado da região de corte, pode aderir 

à superfície usinada e aumentar sua rugosidade. Além disso, favorece a vibração da 

ferramenta, devido ao aumento dos esforços de corte e também pode gerar cavacos longos, 

que podem marcar a superfície usinada. Demir e Gündüz (2009) na usinagem da liga de 

alumínio 6061 verificaram redução da rugosidade com o aumento da dureza da liga 

(precipitação), pois inibiu a formação de material acumulado sobre a superfície de corte da 

ferramenta e impediu a formação de cavacos longos que pudessem se enrolar na peça. 

 

  

Figura 5.39 - a) Superfície de resposta Ra (ap, R); b) Curva de nível Ra (ap, R) 

 

Na Figura 5.39b observa-se a aceleração da taxa de crescimento da rugosidade (

( / ) ( / )2 2

Ra p aR a R      ), em condições de altas profundidades de corte e de baixas 

resistências mecânicas, pois essa combinação favorece significativamente o encruamento 
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na região de corte, cuja consequência pode ser a elevação da rugosidade da superfície 

usinada, em função da aderência de partículas na superfície usinada, processo vibracional 

da ferramenta e de longos cavacos. To et al. (2003) comentam que a grande deformação 

plástica nos planos de cisalhamento, devido à ação da ferramenta de corte, produz 

significativas alterações da estrutura cristalina (superfície e subsuperfície) da peça; e deixa 

marcas na superfície da peça. Tatar e Gren (2008) consideram que certas combinações de 

parâmetros de corte podem causar vibração; e, com isso, piorar o acabamento da superfície 

usinada. Também, Zhong et al. (2010) relatam que a força e o movimento de corte são os 

principais responsáveis pela vibração, sendo esta considerada o fenômeno mais prejudicial 

à qualidade da superfície usinada. Com isso concordam Dimla e Dimla (2000), que afirmam 

que a vibração é causada pela variação cíclica da força de corte, o que, dentre outros 

problemas, pode causar dentes sobre a superfície acabada. Ainda, Mackerle (1999) 

considera que em processos de torneamento, a vibração é um problema que, dentre outros, 

causa a deterioração da superfície acabada. 

Na Figura 5.40a observa-se o crescimento da temperatura de corte (Tc), com 

incrementos no avanço (+f) e na resistência mecânica (+R), tendo esta maior efeito sobre 

a temperatura de corte (Tc/R > Tc/f), em maiores avanços; e o avanço, em maiores 

resistências mecânicas (Tc/f > Tc/R). Isso pode estar ocorrendo, pois, para elevados 

níveis de resistência mecânica, qualquer aumento no avanço eleva consideravelmente a 

resistência ao corte nos planos de cisalhamento e, com isso, a temperatura de corte. Nesse 

aspecto, apesar de ser no torneamento dos aços AISI 1045 (Vc = 220 m/min; ap = 1 mm) e 

inoxidável AISI 304 (Vc = 180 m/min; ap = 1 mm), Grzesik (1999) verificou aumento 

pronunciado do comprimento de contato (Lc ~ 0,30  1,5 mm: metal duro), quando o 

avanço variou de 0,05 mm/rot para 0,30 mm/rot, o que elevou grandemente a força friccional 

(Ft) na interface cavaco-ferramenta. Semelhantemente, qualquer aumento da resistência 

mecânica do material usinado, em altos avanços, causará o aumento da resistência ao corte 

nos planos de cisalhamento e, portanto, aumento da temperatura de corte. 
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Figura 5.40 - a) Superfície de resposta Tc (f, R); b) Curva de nível Tc (f, R) 

 

A Figura 5.40b mostra a elevação da taxa de crescimento da temperatura de corte (

( / ) ( / )2 2

Rc cT f T      ), com a combinação de altos avanços e altas resistências 

mecânicas, que favorece a taxa de crescimento da geração de calor na região de corte, 

devido à intensificação dos esforços de corte nos planos de cisalhamentos. Grzesik (1999) 

sugeriu que a razão entre a temperatura de corte (Tc) e o comprimento de contato (Lc) (fator 

da carga térmica) pode ser reduzida pela diminuição da força de fricção (Ft). 

A Figura 5.41a mostra o aumento da força de usinagem (Fu), com incrementos no 

alongamento (+Ar) e decrementos na velocidade de corte (-Vc); ou incrementos na 

velocidade de corte (+Vc) e decrementos no alongamento (-Ar), sendo que, com baixos 

alongamentos, o efeito da velocidade de corte é maior (Fu/Vc > Fu/Ar); e com baixas 

velocidades de corte, o efeito do alongamento é maior (Fu/Ar > Fu/Vc). O maior efeito da 

velocidade de corte sobre a força de usinagem pode ser devido à elevação da taxa de 

deformação na região de corte, que, embora aumente a temperatura, teve um maior efeito 

sobre o aumento na resistência ao corte - como também atestada por Yousefi e Ichida 

(2000). Também Chang e Bone (2009), através da verificação experimental da modificação 

do modelo de Johnson-Cook, mostrou a dependência do limite de resistência ao 

cisalhamento nos planos primário ( *-1 0,6762 * [247,5 +77,4 ][1+C* ln( /0,01)]   ) [MPa]), em 

relação à constante adimensional (C = 0,058-0,194*h-0,003*Vc [mm/s]), deformação (tp = 

coso/sen*cos( - o)) e da taxa de deformação (tp = Vc*coso/0,005*cos[ - o]), cujos 

aumentos podem elevar a resistência ao cisalhamento nos planos primário e secundário. 

Em contrapartida, se a ductilidade se elevar significativamente, a área de contato cavaco - 
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ferramenta ou comprimento de contato (Lc) aumentará, o que poderá provocar a elevação 

da força de corte, principalmente em condições de baixas velocidades de corte 

(encruamento), o que poderá elevar o coeficiente de atrito ( = força normal A/força de 

paralela a A) na zona de cisalhamento secundária, conforme Liew et al. (1998). 

 

  

Figura 5.41 - a) Superfície de resposta Fu (Vc, Ar); b) Curva de nível Fu (Vc, Ar) 

 

A Figura 5.41b mostra que a taxa de crescimento da força de usinagem (

( / ) ( / )2 2

u r u cF A F V     ) acelera-se em situações de altas velocidades de corte e de baixos 

alongamentos; ou em baixas velocidades de corte e em altos alongamento. De um lado 

pode estar havendo a reação da alta taxa de deformação sobre o aumento da resistência ao 

cisalhamento; e, do outro, o efeito da baixa taxa de deformação sobre o aumento da 

resistência (encruamento), associado com grandes áreas dos planos de cisalhamento. 

Ambas podem ser situações críticas para resistência ao corte nos planos de cisalhamento. 

Na Figura 5.42a vê-se que a potência de usinagem (Ne) cresce com acréscimos na 

velocidade de corte (+Vc) e no alongamento (+Ar), sendo que em altos alongamentos, o 

efeito da velocidade de corte é maior (Ne/Vc > Ne/Ar); e em altas velocidades de corte, o 

efeito do alongamento é maior (Ne/Ar > Ne/Vc). Isso pode estar ocorrendo, pois, como já 

se consome grande energia (esforço de corte) para se usinar um material muito dúctil, 

qualquer aumento da velocidade de corte passa a ser o principal fator responsável pela 

intensificação do consumo de energia no processo de corte. Da mesma forma, se já se está 

consumindo energia para se manter determinadas velocidades de corte, qualquer aumento 

na ductilidade passa a ser o principal fator responsável pela intensificação da energia no 

processo de corte. Embora essa usinagem seja em furação da liga de alumínio B319, Dasch 
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et al. (2006) registraram o aumento da potência de usinagem, devido ao aumento da 

adesividade gerada pelo aumento da ductilidade, com o aumento da temperatura na região 

de corte. 

 

  

Figura 5.42 - a) Superfície de resposta Ne (Vc, Ar); b) Curva de nível Ne (Vc, Ar) 

 

Na Figura 5.42b, a taxa de crescimento da potência de usinagem (

( / ) ( / )2 2

e r e cN A N V     ) acelera-se em condições de altas velocidades de corte e 

alongamentos, pois essa combinação exige o aumento simultâneo da energia necessária 

para se rotacionar a peça (n = Vc*1000/*), e da energia necessária para se vencer a 

resistência ao corte nos planos de cisalhamento (w = Fz* + Ft*), devido ao aumento da 

ductilidade (maiores áreas dos planos de cisalhamento). 

Na Figura 5.43a, observa-se o aumento da temperatura de corte (Tc), com 

decrementos na profundidade de corte (-ap) e com valores intermediários de alongamento 

(Ar), tendo este maior efeito sobre a temperatura de corte (Tc/Ar > Tc/ap), pois a 

capacidade de geração de calor com o aumento das forças friccionais (Fz e Ft), devido ao 

aumento da ductilidade, supera a capacidade de geração de calor, devido ao esforço 

causado pela variação das áreas dos planos de cisalhamento. Quanto a isso, Dwivedi et al. 

(2008) comentam que o aumento da ductilidade aumenta o contato cavaco – ferramenta, o 

que pode aumentar o calor de atrito (esforço friccional) na interface cavaco – ferramenta e, 

portanto, aumentar a temperatura de corte. Mesmo fenômeno quanto a variação da 

temperatura de corte em função da profundidade de corte (ap), já foi explicado para a Fig. 

5.34a. 
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Figura 5.43 - a) Superfície de resposta Tc (ap, Ar); b) Curva de nível Tc (ap, Ar) 

 

Na Figura 5.43b pode ser vista a desaceleração da temperatura de corte (

( / ) ( / )2 2

c p c rT a T A     ), em condições de baixas profundidades, pois, provavelmente, 

ocorreu grande concentração de calor, em virtude das menores áreas dos planos de 

cisalhamento, que diminui a resistência ao cisalhamento para futuros cortes. 

A Figura 5.44a mostra o aumento da rugosidade (Ra), com incrementos na 

profundidade de corte (+ap) e no alongamento (+Ar), tendo este maior efeito sobre a 

rugosidade (Ra/Ar > Ra/ap), em condições de alta ductilidade; e a profundidade de corte, 

maior efeito sobre a rugosidade (Ra/ap > Ra/Ar), em situações de baixa ductilidade. Isso 

ocorre, porque em situações de alta ductilidade, a capacidade de gerar grande 

empastamento e, portanto, a liberação de materiais da ferramenta, pode estar aumentando 

consideravelmente. Calatoru et al. (2008) afirmam que, devido à alta temperatura, tensão, 

velocidade do cavaco e fricção na região de corte, há possibilidade de coexistirem fases 

líquidas e sólidas na região de corte, e, portanto, elementos fundidos, quimicamente ativos 

da liga, entraram em contato com a superfície ativa da ferramenta de corte . Dwivedi et al. 

(2008), no corte ortogonal da liga de alumínio mais dúctil (LM13), constataram a tendência 

de acúmulo de material na superfície de corte da ferramenta; enquanto que, na liga mais 

dura (LM28), cavacos muitos pequenos e fragmentados, o que indicou menor adesividade 

na superfície de corte da ferramenta. Já, em baixa ductilidade, talvez, a principal causa de 

empastamento da ferramenta seja a concentração de calor na região de corte, com a 

redução da profundidade de corte. Quanto a isso, Yoshimura et al. (2006), no corte 

ortogonal da liga de alumínio (Si 5,97%, Cu 3%, Mg 0,34%, Mn 0,29%), constataram o 

aumento da rugosidade da superfície usinada da peça, devido à periódica liberação de 
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material aderido na superfície de corte da ferramenta, em virtude do aumento do coeficiente 

de atrito na interface cavaco-ferramenta, e também do avanço.  

A Figura 5.44a apresenta uma pequena região de combinações de profundidade e 

de alongamento, onde a rugosidade (Ra) apresenta valores negativos. Isto se deve ao fato 

que o modelo apresenta um erro estatístico. Além disso, pelo fato de se fixar os níveis da 

resistência mecânica, da dureza, da velocidade de corte e do avanço no nível ótimo (R0, 

Hd0, Vc0, f0), para se verificar a influência da profundidade de corte (ap) e do alongamento 

(Ar) sobre a rugosidade (Ra). 

 

  

Figura 5.44 - a) Superfície de resposta Ra (ap, Ar); b) Curva de nível Ra (ap, Ar) 

 

Na Figura 5.44b se vê a aceleração da taxa de crescimento da rugosidade (

( / ) ( / )2 2

a p a rR a R A     ), com o aumento da profundidade de corte e do alongamento, pois 

essa combinação intensifica o encruamento do material usinado nos planos de cisalhamento 

e sobre a superfície de corte da ferramenta, causando adesividade nela, grande vibração; e, 

portanto, aumento da rugosidade da superfície usinada. Liew et al. (1998), na usinagem do 

alumínio puro (o = 6º), constataram espalhamento lateral do material usinado sobre a 

ferramenta de corte por causa de sua extrema ductilidade e devido à perda da condição 

plana de deformação. Rubio et al. (2005) deixam claro que, quanto mais longos os cavacos, 

como os que ocorrem na usinagem de ligas de alumínio de alta ductilidade, maior é a 

probabilidade de causarem danos superficiais à peça, que podem aumentar a rugosidade da 

superfície usinada. Demir e Gündüz (2009), em condições de usinagem, em ligas de alta 

ductilidade, verificaram grande acúmulo de material sobre a superfície de corte da 

ferramenta. Dwivedi et al. (2008) consideram que o aumento da ductilidade implica em 

empastamento de material sobre a superfície de corte; e, portanto, maior será a rugosidade 



195 

da superfície usinada. Além disso, cabe ressaltar que a variação do tamanho e da forma do 

material acumulado sobre a superfície da ferramenta, em função do material usinado e das 

condições de corte, muda o sistema de tensões que atua sobre ele, causando seu 

rompimento sobre a superfície de corte da ferramenta (TASH et al., 2007). 

A Figura 5.45a mostra a elevação da temperatura de corte (Tc), com incrementos no 

avanço (+f), em situações intermediárias de alongamento (Ar), tendo este maior efeito 

sobre a temperatura de corte (Tc/Ar > Tc/f). Isso pode ser explicado pelo fato de que 

tanto o aumento da ductilidade quanto sua redução é favorável ao aumento da temperatura 

de corte – a primeira, por favorecer o aumento da força friccional (Ft) no plano de 

cisalhamento secundário; e a segunda, por favorecer o aumento da força de cisalhamento 

(Fz) no plano primário, e, assim, a carga térmica na região de corte, pela redução do 

comprimento de contato (Lc). Contudo, a contribuição da redução da ductilidade no aumento 

da temperatura de corte parece ser maior. 

 

  

Figura 5.45 - a) Superfície de resposta Tc (f, Ar); b) Curva de nível Tc (f, Ar) 

 

A Figura 5.45b mostra desaceleração da taxa de crescimento da temperatura de 

corte ( ( / ) ( / )2 2

c c rT f T A     ), com a combinação de altos avanços e alongamentos 

intermediários, pois o aumento do avanço favorece a geração de calor na região de corte, o 

que reduz o esforço de cisalhamento para futuros cortes. Dimla Sr (2004) afirma que o 

aumento da taxa de remoção do material resulta no aumento da temperatura de corte, que, 

por sua vez, faz com que o material usinado se deforme e flua facilmente; com isso menores 

forças são necessárias para cisalhá-lo. Keong Ng et al. (2006), no torneamento ortogonal da 

liga de alumínio 7075-T6, registraram aumento do coeficiente de atrito ( = Ft + Fc*tan0/Fc - 
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Ft*tan0), com o aumento do avanço; contudo, com o aumento acentuado do avanço, houve 

uma desaceleração da taxa de crescimento do coeficiente de atrito, pois ocorreu 

amaciamento do material na interface. 

 

 

5.8. Regressões Globais II (Hd, Vc, ap e f) 

 

Considerando que a dureza dos materiais é a propriedade mais comum e fácil de se 

obter, foi proposto o levantamento de modelos que levem em consideração apenas essa 

propriedade, juntamente com as condições de corte. Assim, a nova matriz X de níveis dos 

termos do modelo de regressão, e Y dos níveis das repostas (yi), foi montada como feito 

para regressão anterior. Desta forma, a matriz X apresentou as colunas dos níveis, dos 

termos principais, das interações e dos quadráticos: 0, Hd, Vc, ap, f, Hd*Vc, Hd*ap, Hd*f, 

Vc*ap, Vc*f, ap*f, Hd
2, Vc

2, ap
2 e f2; e Y, a coluna dos níveis da resposta investigada.  

A estimação dos coeficientes de regressão je(k+1)x1 (k = número de regressores) 

dos modelos de regressão envolvendo as atuais variáveis de entrada, bem como a 

adequabilidade destes, foi verificada, semelhante ao realizado anteriormente. 

 

5.8.1.Análise de Regressão Global II (Hd, Vc, ap e f) 

A Tabela 5.26 apresenta a análise de regressão da matriz X e Y. Nela são 

apresentados os p-níveis dos termos significativos dos modelos, coeficiente de correlação 

R2, R2 ajustado e p-níveis do modelo, para cada resposta (yi). Nessa análise, pode-se 

observar que os modelos apresentaram um R2 > 0,85 e p-níveis do modelo < 10-5. Isso 

indica que os mesmos têm boa capacidade de explicar a variabilidade dos valores 

observados. 

 

Tabela 5.26 – Análise de regressão global II 

  yi 

  Fu Ne Tc Ra 

p
-n

ív
e

is
 

Intersecção < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 

Hd < 10-5 NS < 10-5 < 10-5 

Vc < 10-4 < 10-5 < 10-5 NS 

ap < 10-5 < 10-5 NS NS 

f < 10-5 < 10-5 0,015 < 10-5 

Hd*Vc NS NS NS NS 
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Hd*ap 0,049 NS NS NS 

Hd*f NS NS NS < 10-5 

Vc*ap NS < 10-5 NS NS 

Vc*f NS < 10-3 NS NS 

ap*f < 10-5 < 10-5 NS NS 

Hd
2 < 10-5 < 10-5 < 10-4 < 10-5 

Vc
2 NS < 10-3 NS NS 

ap
2 NS < 10-3 0,033 NS 

f2 NS NS NS < 10-3 

 R2 0,951 0,981 0,897 0,900 

 R2ajustado 0,947 0,979 0,891 0,893 

 p-nível do modelo < 10-5 < 10-5 < 10-5 < 10-5 
NS: Não Significativo 

 

As Equações 5.2 a 5.5 apresentam os modelos de regressão para Fu, Ne, Tc e Ra, 

respectivamente. 

 

Fu = 454-39*Hd -32*Vc + 111*f + ap*(320-18*Hd + 69*f) + 78*Hd
2 5.2 

 

Ne = 3993 + Vc*(1826 + 934*ap + 209*f-208*Vc) + ap*(2167 + 372*f – 222*ap) +  

778*f + 408*Hd
2 

5.3 

 

Tc = 527 + 78*Hd + 41*Vc + 10*f – 18*Hd
2 – 10*ap

2 5.4 

 

Ra = 2,97 + 0,75*Hd + 1,75*f - 0,441587*Hd*f + 0,462698*Hd
2 + 0,3094*f

2  5.5 

 

5.8.2.Análise Residual dos Modelos de Regressão II (Hd, Vc, ap e f) 

As Figuras 5.46a – 5.46b apresentam o comportamento dos valores residuais versus 

valores previstos, para os modelos de regressão das Eq. 5.2 – 5.5, respectivamente. Neles 

são vistos que os resíduos (sobrepostos) estão aleatoriamente distribuídos em torno do 

valor residual igual a zero (E[e] ~ zero), o que, juntamente com os valores dos coeficientes 

de correlação R2 e p-níveis do modelo << 5%, indicam que os modelos são confiáveis para 

os estudos de predições das respostas (yi). 
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Figura 5.46 – Valor predito vs. resíduo dos modelos: a) Fu; b) Ne; c) Tc; d) Ra 

 

5.8.3.Validação dos Modelos da Regressão Global II (Hd, Vc, ap e f) 

Apesar de os modelos das Eq. 5.2 a 5.5 serem considerados confiáveis para 

predição das respostas (yi) - isso foi confirmado através da comparação entre os valores 

observados e preditos para cada resposta (yi), de acordo com tratamentos envolvendo a 

dureza (Hd), a velocidade de corte (Vc), a profundidade de corte (ap) e o avanço (f), 

estabelecidas na Tab. 5.23. 

As Figuras 5.47a - 5.47d apresentam, para cada ensaio (ver Tab. 5.23), as curvas de 

valores preditos (yie) e observados (yi), para a força de usinagem (Fu), a potência de 

usinagem (Ne), a temperatura de corte (Tc) e a rugosidade (Ra), respectivamente. Nota-se 

grande concordância entres os valores preditos e observados, indicando um bom ajuste dos 

modelos obtidos. 
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Figura 5.47 – Valores preditos vs. observados por ensaio: a) Fu; b) Ne; c) Tc; d) Ra 

 

A Tabela 5.27 apresenta as análises de variância (único fator) dos resultados dos 

valores preditos (yie) e observados (yi), para as características de usinabilidade (Fig. 5.47a - 

5.47d). Ela mostra, para cada reposta (yi), não haver diferença estatística significativa entre 

os valores preditos (yie) e observados (yi), pois os p-níveis >> 5%. 

 

Tabela 5.27 – Análise de variância do valor predito e observado para respostas (yi) 

Testes de Significância 

  
SQ GL MQ F0 p-nível 

Fu 

Intercessão 7745819 1 7745819 103,799 < 10-6 

Respostas 2401 1 2401 0,0322 0,858 

Erro 2537170 34 74623 ... ... 

Ne 

Intercessão 528670751 1 528670751 83,510 < 10-6 

Respostas 10154 1 10154 0,00160 0,968 

Erro 215241010 34 6330618 ... ... 

Tc 
Intercessão 11095353 1 11095353 7725,636 < 10-6 

Respostas 234 1 234 0,163 0,688 
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Erro 48830 34 1436 ... ... 

Ra 

Intercessão 317,26 1 317,2696 186,436 < 10-6 

Respostas 0,152 1 0,1522 0,0895 0,766 

Erro 57,85 34 1,708 ... ... 
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CAPÍTULO VI 

 

 

6.CONCLUSÕES 

 

 

Neste trabalho foram investigadas as influências das condições de corte (Vc, ap, f e 

lub) e das propriedades mecânicas (R, Ar e Hd) sobre as características de usinabilidade 

(Fu, Ne, Tc, Rug e Vb) das ligas de alumínio. Este processo investigatório envolveu técnicas 

de análise microestrutural e de propriedades mecânicas, análises de efeitos fatoriais com 

planejamento fatorial 2k, modelagens com planejamento composto central, regressão 

múltipla e otimização multirespostas. As principais conclusões tiradas são listadas a seguir. 

Por meio de análise microestrutral e de microscopia óptica, realizadas em três 

regiões distintas das secções transversais das ligas de alumínio, foi verificado insignificante 

variação entre elas. Na liga mais dúctil (1350-O), apesar de presença da fase Fe-Si-Al, 

devido à sua baixa concentração e ao processo de recozimento que a liga sofreu, não houve 

contribuição para o aumento da resistência mecânica. Nas ligas 6082-T4, 6262-T6 e 6351-

T6, foi verificada a presença de finos precipitados, do tipo Mg2Si, responsáveis pelos seus 

endurecimentos, à medida que as ligas passaram por um processo de precipitação. Nas 

ligas 7075-T73 e 7075-T6, a principal contribuição ao endurecimento (Hd) veio dos finos 

precipitados de MnZr2. De todos as ligas investigadas, as que possuíam maiores níveis de 

resistência mecânica (R e Hd) e menores níveis de alongamento (Ar) foram as 7075-T73 e 

7075-T6; enquanto que as ligas 6082-T4, 6262-T6 e 6351-T6 apresentaram níveis 

intermediários de resistência mecânica (R e Hd) e alongamento (Ar); e a liga 1350-O 

apresentou o menor nível de resistência mecânica (R e Hd), com altíssimo alongamento 

(Ar). 

No planejamento fatorial 2k foi verificado que as características de usinabilidade 

(respostas: yi) foram bastante afetadas pela variação individual dos fatores (xi: Vc, ap, f, lub 

e Liga), e a interação desses fatores (xixj) causou pronunciada variação das respostas. De 

maneira geral, quanto ao efeito das variações dos fatores principais sobre as características 
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de usinabilidade, observou-se o mesmo comportamento relatado pela literatura, como, por 

exemplo, redução das forças de usinagem com o aumento da velocidade de corte.  

Todavia, a interação do aumento da resistência (+R) com o aumento da velocidade 

de corte (+Vc) causou o  aumento da força de usinagem (Fu) e da potência de usinagem 

(Ne). A interação do aumento da resistência (+R) com o aumento da profundidade de corte 

(+ap) causou o aumento da temperatura de corte (Tc) e da rugosidade (Ra e Rz). A 

interação do aumento da resistência (+R) com o aumento do avanço (+f) causou o 

aumento da vibração (Vb). A interação do aumento da velocidade de corte (+Vc) com o 

aumento da profundidade de corte (+ap) causou a redução da força de usinagem (Fu), mas 

com um aumento na potência de usinagem (Ne) e da vibração (Vb). A interação do aumento 

da velocidade de corte (+Vc) com o aumento do avanço (+f) causou a redução da força de 

usinagem (Fu), mas com o aumento da potência de usinagem (Ne). A interação do aumento 

da profundidade de corte (+ap) com o aumento do avanço (+f) causou o aumento da força 

de usinagem (Fu), da potência de usinagem (Ne), da vibração (Vb) e das rugosidades (Ra, 

Rz e Rq). A interação do aumento da profundidade de corte (+ap) com a variação da 

condição de lubri-refrigeração seco-úmida causou o aumento da temperatura de corte (Tc). 

As análises de curvas de níveis e de vetor gradiente dos modelos de 2ª ordem das 

respostas (yi), gerados através do planejamento composto central (PCC), em função de xi: 

Vc, ap e f, mostraram que a direção de crescimento da força de usinagem (Fu) ocorreu com 

o aumento do avanço (+f) e da profundidade de corte (+ap) e com a redução da 

velocidade de corte (-Vc), mas o efeito da profundidade de corte foi maior. A direção de 

crescimento da potência de usinagem (Ne) ocorreu com o aumento do avanço (+f), da 

profundidade de corte (+ap) e da velocidade de corte (+Vc), tendo esta maior efeito. A 

direção de crescimento da temperatura de corte (Tc) ocorreu com o aumento da 

profundidade de corte (+ap), do avanço (+f) e da velocidade de corte (+Vc), tendo esta 

maior efeito. A direção de crescimento da rugosidade (Ra) ocorreu com a redução da 

velocidade de corte (-Vc) e com o aumento da profundidade de corte (+ap) e do avanço 

(+f), tendo esta maior efeito. A direção de crescimento da vibração (Vb) ocorreu com o 

aumento da velocidade de corte (+Vc), da profundidade de corte (+ap) e do avanço (+f), 
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tendo este maior efeito. Estes resultados confirmaram o comportamento das interações 

encontrados nas análises de efeitos fatoriais. 

Ainda com os tratamentos do planejamento composto central, estudos de controle do 

cavaco e de desgastes e avarias de ferramentas foram realizados. Os estudos de controle 

do cavaco mostraram a grande influência das condições de corte (Vc, ap e f) e das 

propriedades mecânicas sobre a variação dos tipos e das formas do cavaco. Neste estudo 

foi constatado que as ligas de alumínio com maiores níveis de ductilidade apresentaram 

cavacos mais longos, com altos graus de recalque (Rc); enquanto que ligas de alumínio com 

maiores níveis de dureza tenderam a apresentar cavacos em pedaços. Além disso, das 

condições de corte, o aumento do avanço foi o que tendeu a gerar cavacos mais 

controláveis. Nos estudos de desgastes e avarias das ferramentas constatou-se que, 

embora as ferramentas de corte fossem submetidas às condições extremas de usinagem, 

elas não apresentaram significativos desgastes e avarias que pudessem influenciar as 

características de usinabilidade. 

Na regressão múltipla, através de um modelo de 2ª ordem, foi realizado um estudo 

da influência da resistência mecânica (R), do alongamento (Ar), da dureza (Hd), da 

velocidade de corte (Vc), da profundidade de corte (ap) e do avanço (f) (entradas) sobre a 

força de usinagem, a potência de usinagem, a temperatura de corte e a rugosidade (saídas). 

As validações desses modelos apresentaram grande proximidade entre valores preditos (yie) 

e observados (yi), o que indicou a confiabilidade neles para predição. Com esses modelos, 

através de superfície de respostas, curvas de níveis e gradiente, foi verificado o 

comportamento das saídas em função das entradas. Neste estudo, de maneira geral, 

verificou-se que, individualmente, as entradas influenciaram as características de 

usinabilidade conforme relatado na literatura. Quanto às interações, observaram-se as 

combinações que pioraram a usinabilidade das ligas de alumínio, ou seja, segundo a 

direção de crescimento do vetor gradiente (yi). A força de usinagem (Fu) piorou com 

combinações da redução da velocidade de corte, com o aumento do avanço, da 

profundidade de corte, da resistência e do alongamento {(Vc, f), (Vc, ap), (Vc, 

R), (Vc, Ar)} ; combinações do aumento da profundidade de corte com o aumento 

do avanço {ap, f} e combinação do aumento da velocidade de corte com a redução do 

alongamento {(Vc, Ar)}. A potência de usinagem (Ne) piorou com as combinações do 

aumento da velocidade de corte e com o aumento da profundidade de corte, do avanço, da 

resistência mecânica e do alongamento {(Vc, ap), (Vc, f), (Vc, R), (Vc, 



204 

Ar)} e com combinações do aumento do avanço com a profundidade de corte {(f, 

ap)}. A temperatura de corte (Tc) piorou com combinações do aumento do avanço com a 

redução da profundidade de corte e do alongamento {(f, ap), (f, Ar)}; e o aumento 

da resistência {(f, R); com combinações da redução da profundidade de corte, com o 

aumento da resistência e redução do alongamento {(ap, R), (ap, Ar)}. A 

rugosidade da superfície usinada (Ra) piorou com as combinações do aumento da 

profundidade de corte, com o aumento do avanço, do alongamento e a redução da 

resistência {(ap, f), (ap, Ar), (ap, R)}. 

Com os modelos da regressão (yie) múltipla, através da técnica de algoritmo 

genético, foi realizada uma otimização multiresposta, através da qual foi possível encontrar 

o ponto ótimo (X0), que minimizasse simultaneamente todas as respostas: x0 (R, Ar, Hd, Vc, 

ap, f) = (323 MPa; 44%; 34,5 HV10; 126 m/min; 2,43 mm; 0,19 mm/rot) e y0 (Fu, Ne, Tc, Ra) 

= (723 N; 1395 W; 344 °C; 2,47m). 
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CAPÍTULO VII  

 

 

 

7.SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 

O trabalho desenvolvido envolveu o estudo das influências das propriedades 

mecânicas: limite de resistência (R), alongamento (Ar) e dureza (Hd); e das condições de 

corte: velocidade de corte (Vc), profundidade de corte (ap), avanço (f) e lub-refrigeração (lub) 

sobre as características de usinabilidade (Fc, Ff, Fp, Ne, Tc, Rug e Vb) na usinagem das ligas 

de alumínio. 

Para expandir ainda mais este estudo, em trabalhos futuros, sugere-se a inclusão de 

variáveis, tais como ângulo de saída (o), ângulo de posição (r) e tipo de material de 

ferramenta são fatores que podem afetar consideravelmente as características de 

usinabilidade. Desta forma, a condição ótima derivada do processo de otimização (X0) 

poderá ser determinada levando-se em conta essas variáveis. 

Uma outra proposta é o estudo da influência do diâmetro de corte da barra () sobre 

as características de usinabilidade na usinagem das ligas de alumínio em processo de 

torneamento, pois quanto à usinabilidade desse material, pouco ou quase nada trata sobre 

esse aspecto, que acredita-se afetar o volume de material que, instantaneamente, atinge a 

superfície de saída da ferramenta. 

Por último, nos mesmos materiais utilizados nesta pesquisa, poder-se-ia realizar um 

estudo das influências das propriedades mecâncias (R, Ar e Hd), das condições de corte 

(Vc, ap, f e lub), da geometria (o, r e re) e do material da ferramenta (metal duro, metal 

duro polido e PCD), sobre a integridade da superfície usinada, incluída à dureza superficial e 

subsuperficial, bem como as tensões superficiais e subsuperficiais, o que contribuiria muito 

para o entendimento da influência desses fatores sobre distorções na superfície usinada. 
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ANEXO I 

 

 

 

9.MONTAGENS E CONFIGURAÇÕES 

 

 

Os principais elementos esquematizados na Fig. 3.7 são apresentados nas Fig. I.1a 

– I.1d, em que (7) é o dinamômetro; (8) é a placa distribuidora de sinais de força; (9) é o 

condicionador de sinais de forças; (10) é o acelerômetro; (11) é o condicionador de sinais de 

vibração; (12) é a placa de aquisição de dados; (13) é o PC/ programa LabView; (14) é o 

suporte da ferramenta; (15) é o terra equipotencial; (16) é o transdutor (HAS 50s); (17) é o 

fio do transdutor; (18) é a barra de cobre das fases F1, F2 e F3 e (19) é o fio terra. 

 

 
Figura I.1 – Montagens: a) equipamentos eletrônicos; b) conjunto de corte; c) transdutores e 
conectores polo-positivo; d) conectores polo-terra 
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As Figuras I.2a – I.2d apresentam, dentre outros, os componentes esquematizados 

na Fig. 3.8 - onde se tem a peça (3); dispositivo - três escovas (5); braço articulável com 

escova empurrada por mola (6); escova (7); fio de cobre (polo + multímetro (8); fio de cobre 

(polo – multímetro) (9); dinamômetro (10); multímetro (11); computador (12); ferramenta de 

corte (13) e suporte da ferramenta de corte (15). 

 

 
 

Figura I.2 – Montagens do circuito termopar: a) suporte-ferramenta; b) dispositivo 3 escovas; 
c) conexão ferramenta multímetro; c) PC e multímetro 

 

Os conjuntos das Fig. 4.1 e 4.2 foram fixados em uma caixa acrílica, como mostra as 

Fig. I.3a – I.3b, em que (1 - 3) são os cabos de entrada da corrente transduzida, It; (4 – 6) 

são os cabos de entradas da tensão, i; (7 - 9) transdutores HAS 50s; (10 – 12) são os 

terminais (BNC) de saída da tensão, Vi’; e (13 – 15) são os terminais (BNC) de saída da 

tensão, Vi’’. Os sinais dos BNC’s eram enviados à placa de aquisição. Os elementos (4 – 6) 

e (7 – 9) foram conectados, respectivamente, às fases 1, 2 e 3 do circuito elétrico do torno 

CNC (ver Fig. 3.7).  
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Figura I.3 – a) Parte de trás da caixa acrílica; b) Frente da caixa acrílica 

 

As Figuras I.4a - I.4d apresentam os elementos que compõem o circuito elétrico de 

calibração do termopar ferramenta – cavaco, esquematizado na Fig.4.7 - em que (1) é a 

ferramenta (barra de metal duro); (2) é o filamento de cavaco (200 mm); (3) são réguas de 

madeira (1 mm x 5 mm x 100 mm) justapostas (isolantes); (4) é o termopar (alumel/cromel) 

interno; (5) é o termopar (alumel/cromel/) externo; (6) é a extensão de fio de cobre (polo +); 

e (7) é a extensão de fio de cobre (polo -). 

 

 
Figura I.4 – a) Junção ferramenta-cavaco; b) Armação de fixação; c) Junção dentro do forno; 
d) Junções externas ao forno 
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ANEXO II 

 

 

 

10.RESULTADOS DOS ENSAIOS 

 

 

Resultados dos Planejamentos Fatoriais 2k 

 

Tabela II.1 – Resultados médios de Ff, Fp, Fc, Ne, Vb, Ra, Rz e Rq no planejamento fatorial 

2k I 

Ensaios Liga Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Fc 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1 -1 321,04 45,24 765,65 2991,70 282,84 5,31 25,49 6,43 57,64 

2 -1 241,15 38,64 693,37 7802,10 362,02 4,64 22,50 5,47 91,97 

3 -1 428,09 85,64 1214,28 4563,60 238,39 11,61 47,35 13,34 83,90 

4 -1 232,39 43,89 991,98 10322,59 277,97 10,58 43,56 12,21 113,42 

5 -1 98,44 64,09 232,18 1020,75 333,17 3,74 17,31 4,42 31,38 

6 -1 62,36 43,12 179,66 2450,57 417,85 3,76 19,91 4,55 37,41 

7 -1 118,42 76,25 316,15 1395,42 345,87 8,47 37,97 10,07 63,10 

8 -1 57,68 41,69 239,84 3224,10 429,45 7,55 32,60 9,00 63,97 

9 -1 323,82 45,68 792,15 2926,87 339,64 5,21 23,76 6,19 55,06 

10 -1 234,17 37,55 681,54 7785,77 405,27 4,19 20,87 5,01 95,64 

11 -1 440,99 75,06 1232,22 4713,15 307,62 11,53 48,25 13,26 65,00 

12 -1 230,15 23,05 986,32 10370,40 406,61 10,29 43,17 11,97 117,64 

13 -1 74,13 47,50 197,43 891,92 314,54 3,19 14,46 3,84 30,85 

14 -1 41,26 18,49 145,11 2104,88 400,05 3,24 15,59 3,90 34,45 

15 -1 108,11 72,34 310,93 1338,36 323,80 7,61 36,00 9,16 63,33 

16 -1 52,68 31,21 235,79 3218,06 418,39 7,40 31,97 8,77 82,39 

1 +1 226,16 -12,24 750,10 2907,96 580,68 2,44 11,54 2,88 36,73 

2 +1 179,75 7,48 679,49 7999,78 633,02 2,69 11,54 3,10 16,15 

3 +1 224,52 -16,37 1153,24 4296,94 575,51 10,12 39,15 11,61 74,83 

4 +1 153,54 -22,69 965,04 10386,99 641,39 9,90 38,47 11,42 167,18 

5 +1 31,36 -0,89 169,88 747,51 564,23 1,87 9,05 2,29 20,28 

6 +1 24,32 -4,31 150,59 2140,07 639,80 2,02 9,95 2,48 14,12 

7 +1 30,55 -5,56 257,61 1130,21 588,98 4,07 20,15 4,97 58,20 

8 +1 12,68 -16,56 232,70 3171,82 652,00 4,21 21,41 5,16 29,53 

9 +1 233,17 -1,90 748,75 2783,31 573,68 2,33 10,91 2,80 22,35 

10 +1 185,19 4,51 677,64 7963,63 635,63 2,45 10,24 2,82 18,98 

11 +1 221,74 -23,14 1150,41 4378,36 591,46 9,89 38,59 11,35 80,46 
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12 +1 166,85 -28,52 991,72 10425,05 647,10 9,94 38,17 11,45 170,25 

13 +1 31,54 -5,76 166,70 759,49 564,37 1,82 8,64 2,23 20,91 

14 +1 24,85 -8,64 153,31 2203,25 637,41 2,03 9,55 2,48 17,26 

15 +1 30,51 -11,45 256,96 1123,34 586,82 4,04 20,20 4,96 49,51 

16 +1 11,80 -19,07 237,71 3237,29 653,54 4,10 20,05 5,02 30,21 

 

Tabela II.2 – Resultados médios de Ff, Fp, Fc, Ne, Vb, Ra, Rz e Rq no planejamento fatorial 

2k II 

Ensaios Liga 
Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Fc 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1 -1 321,04 45,24 765,65 2991,70 282,84 5,31 25,49 6,43 57,64 

2 -1 241,15 38,64 693,37 7802,10 362,02 4,64 22,50 5,47 91,97 

3 -1 428,09 85,64 1214,28 4563,60 238,39 11,61 47,35 13,34 83,90 

4 -1 232,39 43,89 991,98 10322,59 277,97 10,58 43,56 12,21 113,42 

5 -1 98,44 64,09 232,18 1020,75 333,17 3,74 17,31 4,42 31,38 

6 -1 62,36 43,12 179,66 2450,57 417,85 3,76 19,91 4,55 37,41 

7 -1 118,42 76,25 316,15 1395,42 345,87 8,47 37,97 10,07 63,10 

8 -1 57,68 41,69 239,84 3224,10 429,45 7,55 32,60 9,00 63,97 

9 -1 347,82 53,88 817,24 3163,38 317,24 5,34 23,41 6,23 65,20 

10 -1 240,53 37,17 690,55 7865,20 404,31 4,49 20,69 5,23 88,11 

11 -1 425,73 81,04 1223,01 4660,63 258,65 12,04 49,74 13,75 69,76 

12 -1 253,43 65,36 1032,02 10604,93 325,77 8,87 41,03 10,54 195,70 

13 -1 87,55 60,96 216,45 953,34 338,83 3,42 15,32 4,04 27,66 

14 -1 62,71 44,13 183,17 2357,67 423,91 3,40 16,40 4,03 39,43 

15 -1 117,64 81,03 328,46 1374,93 352,35 8,15 38,63 9,78 50,27 

16 -1 53,97 43,79 243,45 3205,42 424,77 7,93 35,59 9,48 67,88 

1 +1 226,16 -12,24 750,10 2907,96 580,68 2,44 11,54 2,88 36,73 

2 +1 179,75 7,48 679,49 7999,78 633,02 2,69 11,54 3,10 16,15 

3 +1 224,52 -16,37 1153,24 4296,94 575,51 10,12 39,15 11,61 74,83 

4 +1 153,54 -22,69 965,04 10386,99 641,39 9,90 38,47 11,42 167,18 

5 +1 31,36 -0,89 169,88 747,51 564,23 1,87 9,05 2,29 20,28 

6 +1 24,32 -4,31 150,59 2140,07 639,80 2,02 9,95 2,48 14,12 

7 +1 30,55 -5,56 257,61 1130,21 588,98 4,07 20,15 4,97 58,20 

8 +1 12,68 -16,56 232,70 3171,82 652,00 4,21 21,41 5,16 29,53 

9 +1 237,47 8,12 750,80 2938,52 567,40 2,37 10,94 2,80 26,08 

10 +1 193,23 8,03 686,94 7899,38 633,72 2,52 10,96 2,93 15,35 

11 +1 228,44 -18,59 1179,30 4390,64 590,79 9,97 38,97 11,43 87,75 

12 +1 172,12 -20,25 1003,13 10662,93 642,89 9,93 38,57 11,46 168,60 

13 +1 30,37 -3,80 164,87 749,78 568,51 1,81 8,84 2,23 21,61 

14 +1 25,01 -3,60 163,28 2132,17 635,01 2,02 9,61 2,47 15,51 

15 +1 30,90 -5,03 265,03 1141,32 588,26 4,03 19,51 4,93 49,88 

16 +1 15,92 -14,93 244,34 3263,05 655,12 4,03 19,54 4,91 33,35 
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Resultados dos Planejamentos Compostos Central (PCC) 

 

Tabela II.3 – Resultados dos Ensaios de usinagem (PCC) na liga de alumínio 1350-O 

PCC 
Fc 

(N) 

Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1 792,15 323,82 45,68 2926,87 339,64 5,21 23,76 6,19 55,06 

2 681,54 234,17 37,55 7785,77 405,27 4,19 20,87 5,01 95,64 

3 1232,22 440,99 75,06 4713,15 307,62 11,53 48,25 3,26 65,00 

4 986,32 230,15 23,05 10370,40 406,61 10,29 43,17 11,97 117,64 

5 197,43 74,13 47,50 891,92 314,54 3,19 14,46 3,84 30,85 

6 145,11 41,26 18,49 2104,88 400,05 3,24 15,59 3,90 34,45 

7 310,93 108,11 72,34 1338,36 323,80 7,61 36,00 9,16 63,33 

8 235,79 52,68 31,21 3218,06 418,39 7,40 31,97 8,77 82,39 

9 979,87 657,16 60,02 8287,84 390,68 5,07 23,79 5,84 88,69 

10 415,60 284,11 54,60 3713,42 368,17 1,40 8,35 1,77 62,77 

11 783,04 645,66 170,22 2022,57 308,44 5,82 21,87 6,55 15,08 

12 593,86 414,63 83,38 5185,31 381,06 4,10 19,02 4,76 66,21 

13 610,78 425,03 89,18 5249,59 383,72 4,17 19,62 4,86 61,45 

14 645,53 482,22 92,52 5461,79 384,74 4,94 21,65 5,67 64,26 

15 661,13 539,92 101,99 5676,49 380,68 5,99 24,19 6,79 69,56 

16 492,52 297,01 49,38 7324,40 426,70 3,24 16,53 3,90 102,40 

17 768,00 583,71 123,45 6656,10 388,04 9,63 37,89 10,85 69,83 

18 34,96 9,55 27,12 639,86 364,80 3,15 16,32 3,94 19,81 

 

Tabela II.4 – Ensaios de usinagem (PCC) na liga de alumínio 6082-T4 

PCC 
Fc 

(N) 

Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1 607,59 167,78 -7,16 2164,17 495,43 1,92 8,17 2,25 29,89 

2 551,17 96,83 -16,85 6358,31 569,33 2,01 8,92 2,34 26,87 

3 994,47 215,39 -10,32 3738,38 503,35 5,07 22,74 6,01 48,35 

4 905,65 98,45 -20,49 9642,87 575,45 4,84 22,28 5,72 69,34 

5 137,89 36,21 11,81 667,28 453,17 1,71 7,05 1,99 21,15 

6 129,15 20,98 -3,35 1949,94 545,04 1,70 7,19 1,98 17,78 

7 225,51 46,78 13,36 1012,98 481,01 5,18 21,02 6,04 50,74 

8 199,82 13,58 -8,32 2808,33 573,09 5,21 20,79 6,06 28,89 

9 778,68 174,87 -17,02 6691,86 549,02 2,63 13,28 3,15 33,96 

10 286,42 104,87 -13,38 2705,44 533,33 1,06 5,18 1,27 19,05 

11 490,53 187,05 -12,09 1274,81 477,32 2,59 11,83 3,07 30,25 

12 429,59 104,62 -26,80 3839,94 546,32 2,55 11,76 3,02 26,92 

13 436,74 107,63 -17,77 3913,18 545,49 3,00 14,77 3,64 36,29 

14 434,59 107,64 -17,54 3892,70 542,95 2,94 14,76 3,60 32,77 

15 435,07 105,12 -15,44 3846,78 544,54 3,00 14,68 3,65 29,73 

16 406,52 76,17 -21,68 6225,95 569,74 3,01 14,35 3,66 34,90 

17 499,19 102,09 -24,08 5871,90 542,82 7,29 30,36 8,51 44,28 

18 78,83 13,33 32,99 883,79 520,13 2,91 14,01 3,52 14,16 
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Tabela II.5 – Ensaios de usinagem (PCC) na liga de alumínio 6262-T6 

PCC  
Fc 

(N) 

Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1  509,02 81,99 -13,80 1827,33 505,03 3,46 15,15 4,07 74,76 

2  512,97 82,27 -19,95 5965,95 597,84 3,32 15,14 3,99 109,86 

3  868,99 125,29 -37,80 3299,65 515,72 8,00 44,68 10,00 126,68 

4  831,46 74,29 -36,58 9069,66 603,49 7,86 42,97 9,88 243,58 

5  128,73 20,64 9,40 659,43 478,52 1,49 7,76 1,86 54,35 

6  127,95 19,78 4,90 2018,00 568,74 1,67 8,54 2,08 90,87 

7  201,74 17,76 6,13 945,68 502,91 3,06 16,85 3,85 106,35 

8  197,40 12,12 0,65 2913,69 590,98 2,93 16,18 3,73 139,01 

9  775,63 86,24 -24,07 6932,79 548,92 2,49 12,50 3,00 295,58 

10  269,70 56,10 -15,26 2806,98 532,27 0,95 4,78 1,13 133,55 

11  437,66 74,55 -17,22 1195,33 470,26 2,43 11,19 2,86 98,95 

12  429,54 50,79 -26,75 3918,01 552,22 2,45 11,24 2,90 211,93 

13  435,35 51,16 -28,44 3938,51 557,88 2,43 11,26 2,87 201,30 

14  438,12 50,83 -25,98 3929,86 558,44 2,43 11,09 2,88 200,93 

15  439,29 52,42 -23,84 3940,11 557,05 2,46 11,42 2,90 213,10 

16  422,69 35,05 -29,21 6565,05 606,31 2,50 11,30 2,94 179,36 

17  568,33 41,87 -39,86 5048,19 567,30 4,83 20,57 5,65 295,81 

18  65,31 5,38 10,61 824,62 530,35 2,57 13,01 3,08 73,71 

 

Tabela II.6 – Ensaios de usinagem (PCC) na liga de alumínio 7075-T73 

PCC 
Fc 

(N) 

Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1 680,47 215,25 34,17 2449,74 325,47 0,96 4,84 1,90 17,11 

2 647,93 204,88 69,63 7347,01 352,49 1,24 5,66 1,47 11,28 

3 1132,31 253,59 43,80 4229,77 550,91 3,25 15,12 3,89 28,19 

4 1023,39 187,24 61,83 10593,49 606,54 3,54 16,34 4,26 44,05 

5 174,14 43,47 9,24 839,79 544,38 1,98 9,19 2,42 11,53 

6 158,99 30,39 -1,04 2414,02 596,64 1,91 9,27 2,36 7,09 

7 279,97 42,87 6,60 1208,53 547,24 4,26 19,86 5,14 30,87 

8 255,07 23,31 -6,52 3469,51 602,01 4,03 19,33 4,94 14,70 

9 848,14 74,35 -41,28 7317,57 586,78 3,35 15,74 3,96 19,25 

10 315,80 57,18 -17,88 2893,26 568,07 1,25 5,43 1,46 9,52 

11 519,84 142,96 -17,27 1390,12 532,03 3,21 12,28 3,70 26,25 

12 472,64 45,13 -33,89 4103,94 584,03 3,28 13,34 3,71 13,47 

13 475,01 45,32 -35,14 4292,26 575,57 3,26 13,57 3,78 12,82 

14 470,11 46,50 -37,28 4120,85 577,30 3,23 13,20 3,75 12,79 

15 478,94 45,63 -31,71 4123,25 580,65 3,23 13,29 3,75 12,64 

16 459,59 20,57 -33,68 6766,14 608,51 3,19 12,97 3,71 12,01 

17 616,55 27,60 -48,37 5282,97 592,91 6,01 23,93 6,98 22,23 

18 79,62 5,76 22,86 902,60 561,75 3,18 13,35 3,69 7,55 
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Tabela II.7 – Ensaios de usinagem (PCC) na liga de alumínio 7075-T6 

PCC 
Fc 

(N) 

Ff 

(N) 

Fp 

(N) 

Ne 

(W) 

Tc 

(°C) 

Ra 

(m) 

Rz 

(m) 

Rq 

(m) 

Vb 

(m/s2) 

1 748,75 233,17 -1,90 2783,31 573,68 2,33 10,91 2,80 22,35 

2 677,64 185,19 4,51 7963,63 635,63 2,45 10,24 2,82 18,98 

3 1150,41 221,74 -23,14 4378,36 591,46 9,89 38,59 11,35 80,46 

4 991,72 166,85 -28,52 10425,05 647,10 9,94 38,17 11,45 170,25 

5 166,70 31,54 -5,76 759,49 564,37 1,82 8,64 2,23 20,91 

6 153,31 24,85 -8,64 2203,25 637,41 2,03 9,55 2,48 17,26 

7 256,96 30,51 -11,45 1123,34 586,82 4,04 20,20 4,96 49,51 

8 237,71 11,80 -19,07 3237,29 653,54 4,10 20,05 5,02 30,21 

9 922,94 133,96 -40,42 8093,24 616,92 2,66 13,78 3,26 43,34 

10 377,23 133,14 -9,50 3456,15 604,60 0,90 5,27 1,12 13,45 

11 564,24 158,29 -24,93 1526,25 558,07 2,87 14,57 3,46 31,49 

12 518,20 112,27 -30,67 4663,44 620,46 2,91 15,13 3,57 28,59 

13 518,30 113,23 -31,04 4686,74 619,30 2,91 15,19 3,55 27,72 

14 522,35 113,82 -32,71 4699,01 617,41 2,85 14,52 3,49 30,83 

15 520,39 114,91 -27,87 4705,70 616,03 2,90 14,33 3,51 27,99 

16 491,06 106,01 -29,50 7671,89 649,90 2,83 14,04 3,45 51,72 

17 636,36 101,39 -51,06 5643,95 624,56 6,93 29,00 8,13 115,20 

18 84,80 13,96 28,60 1112,26 461,52 2,86 14,97 3,55 8,37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



228 

 

 

 

ANEXO III 

 

 

 

11.PROGRAMA DE OTIMIZAÇÃO 

 

 

Tabela III.1 – Programa de otimização multiobjetivo com algoritmo genético 

Linhas Comandos Função 

1 Edição = 1 Edição dos arquivos de dado. 

2 ligfModel = 4; Define a liga fora do modelo. 

3 ProdMod = [1 3 5]; 
Define propriedades dos 

modelos (R, Ar, HD). 

4 lb = [-1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4]; 
Define matriz de limite inferior 

das xi. 

5 ub = [1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4]; 
Define matriz limite superior 

das xi. 

6 A1 = []; Define relações de 
desigualdade para xi’s. 7 b1 = []; 

8 Aeq = [0.062 1.9429 2 0 0 0]; 
Relação de igualdade para xi’s 

9 beq = [-0.1462]; 

10 Coef = {'Fu','Pot','Temp','Ra','Rz','Rq','Vibra'} 
Define a lista de coeficientes 

de todos os modelos. 

11 MultObjetivo = [1 2 3 4]; 
Define os coeficientes dos 
modelos do problema de 

otimização. 

12 nfunc = length (MultObjetivo); 
Define número de funções do 

modelo. 

13 nVars = 6; 
Define número de variáveis 

dos modelos. 

14 Bcoef = []; 
Matriz vazia de coeficientes 

dos modelos. 

15 for i = 1:length(Coef) 

Loop que gera matriz com os 
coeficientes dos coeficientes 

dos modelos. 

16 

Coef1 = 
load(['D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracte
rizacaoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\R
egressao\CoeficientesRegressao\CoefRegrMod
elos\b',Coef{i},'Prop',num2str(ProdMod),'sem',lig

as{ligfModel},'Ed',num2str(Edicao),'.txt']); 

17 Bcoef=[Bcoef Coef1]; 

18 end 
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Linhas Comandos Função 

19 [m7,~]=size(Bcoef); 

 

20 Bcoef2=[]; 

21 for c1=1:m7 

22 Bcoef1=[]; 

23 for c2=MultObjetivo 

24 Bcoef1=[Bcoef1 Bcoef(c1,c2)]; 

25 End 

26 Bcoef2=[Bcoef2; Bcoef1]; 

27 End 

29 
Func = 

@(x)simple_multiobjective(x,Bcoef2,nfunc,nVars
); 

Subfunção GAMULTIOBJ do 
algoritmo genético que gera 

lista de possíveis pontos 
ótimos. 

30 
[x,fval,exitflag,output,final_pop] = 

gamultiobj(Func, nVars,A1,b1,Aeq,beq,lb,ub); 

31 options = gaoptimset('InitialPop', final_pop); 

32 stream = RandStream.getDefaultStream; 

33 stream.State = output.rngstate.state; 

35 
Func = 

@(x)simple_multiobjective(x,Bcoef2,nfunc,nVars
); 

36 
[x,fval,exitflag,output,final_pop2] 

=gamultiobj(Func,nVars,A1,b1,Aeq,beq,lb,ub,op
tions); 

37 stream = RandStream.getDefaultStream; 

38 stream.State = output.rngstate.state; 

39 
fprintf('The number of generations was : %d\n', 

output.generations); 

Imprime lista de solução. 
40 

fprintf('The number of function evaluations was : 
%d\n', output.funccount); 

41 
fprintf('The best function value found was : 

%g\n', fval); 

42 fval1=[fval x]; 

43 

save(['D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracte
rizacaoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Ot
imizacao\ValoresOtimos\x','Prop',num2str(Prod
Mod),'Mult',num2str(MultObjetivo),'Ed',num2str(

Edicao),'.txt'],'x','-ascii') 
Salva lista de solução. 

44 

save(['D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracte
rizacaoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Ot
imizacao\ValoresOtimos\fval','Prop',num2str(Pro
dMod),'Mult',num2str(MultObjetivo),'Ed',num2str

(Edicao),'.txt'],'fval','-ascii') 

46 j=1; 

Rotina que seleciona solução 
única da lista de solução 

47 B=[fval x]; 

48 while (j<=4) 

49 ind=find(B(:,j)>0); 

50 B1=B(ind,:); 

51 B=B1; 

52 j=j+1; 
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53 End 

54 
ind1=find((B1(:,1)>300) & (B1(:,2)< 2000) & 

(B1(:,2)> 1000)& (B1(:,3)>200) & (B1(:,4)>1)); 

Continua 

Linhas Comandos Função 

55 B1=B1(ind1,:); 

 

56 SomaOtimo=sum(B1(:,1:4),1); 

57 [m,n]=size(B1(:,1:4)); 

58 
MatrizSomas=ones(m,1)*[SomaOtimo(1) 

SomaOtimo(2) SomaOtimo(3) SomaOtimo(4)]; 

59 MatrizAdmin=B1(:,1:4)./MatrizSomas; 

60 MatrizSomaAdim=sum(MatrizAdmin,2); 

61 
ind2=find(MatrizSomaAdim == 

min(MatrizSomaAdim)); 

62 B2=B1(ind2,:); 

63 [m,n]=size(B2) 

Converte as variáveis de 
entrada codificadas em 

variáveis reais 
64 

B3=[B2(:,1:4) 173.86*B2(:,5)+325.58 
0.143*B2(:,6)+0.276 49.04*B2(:,7)+91.78 

200*B2(:,8)+400 1.5*B2(:,9)+2.5 
0.075*B2(:,10)+0.275]; 

65 

save 
('D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracterizac
aoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Otimiz
acao\ValoresOtimos\PontoOtimoCodificados.txt'

,'B2','-ascii') 
Salva a solução ótima 

66 

Save 
('D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracterizac
aoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Otimiz
acao\ValoresOtimos\PontoOtimoReais.txt','B3','-

ascii' 

 

 




