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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 aluminio
podem demandar grande volume de material, para que se manifestem os primeiros sinais de
desgastes ou avarias. Portanto, para se favorecer a presenca de desgastes e avarias nas
ferramentas de corte, o teste de desgaste foi conduzido com uma condicdo de corte,

considera critica, mas entre os niveis extremos do PCC (V¢ = 117 m/min; ap = 2,5 mme f =

0,38 mm/rot), por longo percurso efetivo de corte, Le (hélice cilindrica = 11,775 m). Isso foi
feito utilizando-se uma ferramenta nova para cada liga de aluminio.
Depois dos testes de desgaste, as superficies de saida (A,) e de folga (A,) das

ferramentas testadas foram ampliadas (25x) (Estéreo microscopio Olympus LG-PS2/SZ61)
(ver Fig. 5.22); e, em seguida, atacadas com uma solucao acida (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 funcdo das caracteristicas 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 as condi¢cdes mais severas de usinagem (ver
Tab. 5.9), utilizadas nas investigacbes de forca, poténcia de usinagem, rugosidades e

vibracao.

3.4. Regressao Global | (or, Ay, Hg, Ve, ap e f)

Foram realizadas andlises de regressao global com modelo de regresséo 22 ordem,
envolvendo as variaveis de entrada (x;: Liga (or, Ar, Hg), Vc, ap, ) e as respostas (yi: Fu, Ne,
Te, Ra, Rz, Rq € Vp), para se estudar a influéncia conjunta das propriedades mecanicas (o,
Ar e Hg) e condicGes de corte (V¢, ap e f) sobre as caracteristicas de usinabilidade —

parametros de saida (ver seccéo 5.4).

Para se fazer essa analise de regressao, foram geradas duas matrizes gerais. Uma

X = [Xijlooxes tendo como colunas os termos principais (or, Ar, Hg, Ve, ap, f), suas interages

(or-Ar, or:Hd, OrVc, Or-Ap, Ord, ArHd, ArVe, Ardp, Arf, HaVe, Ha-ap, Hadf, Veap, Ved, apf) e
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seus quadrados (ogr’, A%, Hd*, V¢, ap” e f%), que fariam parte do modelo de regress3o. E
outra, Y= [Yjjleoxs, tendo colunas com as médias das respostas (y;) que se desejava analisar.

Os niveis das colunas da matriz X = [Xjjeoxzs foram gerados a partir do agrupamento
dos tratamentos do PCC nas ligas de aluminio (ver Tab. 5.10; Tab. Il.3 — 11.7), associando-se
0s niveis das propriedades mecénicas da liga (or, Ar € Hg) (ver Tab. 5.2). A matriz Y =

[Yijloox: foi gerada pelo agrupamento dos resultados dos tratamentos do PCC, da resposta

(Yi) que se desejava analisar.
Com as matrizes gerais X e Y, atravées do método dos minimos quadrados (8 =
[Bilesxs = (X3X)'X*Y), foi determinada, para cada resposta (y;), a matriz com os coeficientes

de seu modelo de regressdo, acompanhado com o estudo de significAncia desses

coeficientes, por meio de um estudo de andlise de variancia (ANOVA) (ver Tab. 5.21).

Foi adotada a notacdo matricial (yj = f + Xib + X.B.X), para se representar os
modelos de regressao global, onde B, é o coeficiente da intercessdo do modelo; b = [bjlex €
a matriz com os coeficientes dos termos principais (o, Ar, Hg, Ve, ap € f), na mesma ordem;
B = [Bilexs € @ matriz, em cuja diagonal estdo os coeficientes dos termos quadraticos (or?,

AP, Hd?, VP, ap” e %), na mesma ordem; e, acima dessa diagonal, metade dos valores dos
coeficientes dos termos das intercessdes (cr-Ar, or-Hd, or+V¢, Or:@p, orf, ArHd, AV, Arap,
Arf, Hg:Vc, Hg-ap, Haf, Veap, Ved, apf), na mesma ordem, a partir da primeira linha; e nas

posicdes abaixo dessa diagonal, com os mesmos valores acima, s6 que simetricamente
opostos (ver Tab. 5.22).

As posicdes das matrizes Bo, b e B, cujos coeficientes sdo nulos, indicam que os
termos associados a eles néo tém efeitos significativos nos modelos de regressédo. Todos

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

adequabilidades para o processo de predicdo das respostas (y;j) (ver Fig. 5.24).

3.5. Validagéo dos Modelos de Regressao Globais | (or, Ar, Hg, Ve, ap € f)

Foram realizadas as validagGes dos modelos de regresséo globais. Isso foi feio antes
da otimizagéo, para se selecionar os modelos de interesse industrial e cujas diferencas entre

seus valores preditos e observados fossem estatisticamente minimas (p-nivel > 0,50),
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avaliadas através de uma andlise de variancia (univariada), para comporem o problema de
otimizacao (ver seccéo 5.5).
A regressdo global foi feita s6 para as caracteristicas (parametros de saida)

consideradas mais importantes para o processo industria, isto é, a forca de usinagem (Fy), a
poténcia de usinagem (Ng), a temperatura de corte (T¢) e 0s parametros de rugosidades (R,

Rz e Rg). A vibragado nao foi considerada entre elas.

As validagbes dos modelos de regressao foram realizadas com os resultados das
respostas (yj) adquiridos na usinagem da liga de aluminio 6351-T6, com as condi¢cdes do
PCC (ver Tab. 5.23). Estes resultados ndo fizeram parte das matrizes X e Y, utilizadas para

se gerar os modelos de regressao das respostas (y;).

3.6. Otimizacao dos Modelos de Regresséo Globais | (or, Ar, Hg, Ve, ap € f)

Foi realizada uma otimiza¢cdo multiobjetivo para se encontrar os niveis das variaveis
de entrada (xi: or, Ar, Hg, V¢, ap € f), que otimizavam simultaneamente as respostas (y;) dos

modelos de regressédo, selecionados para fazerem parte do problema de otimizacdo (ver
seccdo 5.6).

Como ferramenta de otimizacdo multiobjetivo (minimizacdo das respostas), foi
utilizada a técnica de algoritmo genético, implementado através de um programa, para
otimizar o problema multiobjetivo envolvendo as caracteristicas de usinabilidade a serem
otimizadas (ver Eq. 5.1).

Para se resolver o problema de otimizacdo multiobjetivo, foi utilizada como base, a
subfuncdo “GAMULTIOBJ” do Matlab R2009b, de acordo com a metodologia de algoritmos
genéticos. Embora haja essa subfuncéo, ela precisou ser implementada em um programa

principal (ver Tab. lll.1), para se resolver o problema de otimizagéo.

3.7. Analise de Superficies de Resposta e Curvas de Niveis dos Modelos de

Regresséo Globais | (or, Ar, Hd, Ve, ap e f)

Foi utilizado o método de superficies de resposta e curvas de niveis (+ vetor

gradiente), para analisar e verificar as influéncias das variaveis de entrada (og, Ay, Hg, Ve, ap
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e f) sobre as respostas (yj: Fu, Ne, Tc € Ry), cujos modelos de regresséo fizeram parte do
problema de otimizagéo (ver seccéo 5.7).

Como cada modelo de regresséo possui seis variaveis de entrada (or, Ar, Hg, V¢, ap
e f), contra uma de saida (yj), a escolha dos pares de variaveis (X1, X»), dentre og, Ar, Hg, Ve,
ap e f, que fizeram parte das fungGes de analises de superficie de resposta e de curva de

nivel (yi = f(xi, X)), foram feitas com base nas fontes de variacdo significativas dos

planejamentos fatoriais 2“1 e 2“1l (ver Tab. 5.4 e 5.5).

Os processos de regressdo global, de validacdo, de otimizacdo, de analise de
superficie de resposta e de curva de nivel, foram realizados com o auxilio do programa
Matlab 9.0b.

3.8. Regressao Global Il (Hg, V¢, ap € f)

Embora seja imprescindivel a presenca das propriedades mecéanicas: ogr, Ar € Hg,

como variaveis de entrada (x;) nos modelos de regressao da andlise de regressédo global,
para a realizacdo da otimizacdo e da investigacdo de seus efeitos sobre as variaveis de
saida (yi: Fu, Ne, Tc, Ra, Rz, Rq € Vp) - todavia para a pratica de chdo de fabrica, foi
realizada uma nova regresséao global, nos moldes da anterior, tendo apenas como variaveis
de entrada (x;: Hg, V¢, ap € f), pois a dureza € uma propriedade mecanica, caso ndo esteja

disponivel, de facil obtencdo, comparada ao ensaio de tra¢do (ver sec¢ao 5.8).



CAPITULO IV

CONFECCAO DE DISPOSITIVOS E PROCESSOS DE CALIBRACAO

Para possibilitar a aquisicdo de dados durante os ensaios de usinagem, trés
equipamentos foram desenvolvidos: i) condicionadores de sinais de corrente, |; (CSC)) e de
tensdo, ¢; (CST;j), nas fases do circuito elétrico; ii) ferramenta e suporte para ensaios de

temperatura de corte e iii) dispositivo 03 escovas.

Dois processos de calibracdo foram realizados: i) calibracdes dos condicionadores

CSCj e CST;j; e ii) calibracdes dos termopares ferramenta — cavaco.

4.1. Confeccao de Dispositivos

Serdo apresentados os dispositivos confeccionados para desenvolvimento dos

ensaios de poténcia de usinagem: i) condicionadores de sinais de corrente (CSC;j) e de

tensdo (CST;j); ii) ferramenta e suporte para os ensaios de temperatura de corte e iii)

dispositivo 03 escovas para medigcdo da temperatura.

4.1.1. Condicionadores de Sinais de Corrente (CSC;) e de Tensao (CST))
Foi confeccionado um dispositivo para aquisi¢cdo dos sinais instantaneos de corrente

(Ii) e de tensdo ((pi) em cada fase do circuito elétrico do torno CNC (ver Fig. 1.3). Esse
dispositivo é composto por trés condicionadores de sinais de corrente (CSC;) e trés de

tensdo (CST;). Os trés primeiros com transdutores de corrente (LEM: current transducer

HAS 50S) e os trés altimos com transdutores de tensao (LEM: Voltge transducer LV25 —P).
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Cada CSC; estabelecia uma relacdo linear entre a corrente de entrada (l;) e a tenséo de
saida (Vi'); enquanto que o CST;j, entre a tenséo de entrada (¢;j) e a tenséo de saida (V;”).

Embora os condicionadores de corrente (CSC;) e de tensdo (CST;) sejam formados

por componentes microeletronicos, as Fig. 4.1 e 4.2, respectivamente, ddo uma visdo dos
principais macroelementos elementos que os compdem.

Nas Figuras 4.1a e 4.1b do conjunto montado de CSC'’s, (1) é o transdutor (HAS
50s); (2) € o condutor de corrente transduzida (lt); (3) é o terminal de entrada de I;; (4) é a
placa eletrbnica condicionadora de Ii; (5) € o terminal de saida de I; condicionada (V;'); (6) é

a placa da fonte de alimentacédo; (7) é o transformador; e (8) é a plataforma de fixacdo dos
CSC'’s.

Figura 4.1 — a) Transdutor HAS 50s; b) Conjunto de condicionadores de sinais de corrente
(1)

Na Figura 4.2 do conjunto montado de CST'’s, (1) é a entrada da tensao ((pi); 2 éo
transdutor de tenséo (LV25 —P); (3) € a placa condicionadora de sinais de oj; (4) € o terminal

de saida de tenséo condicionada (V;”); (5) é a plataforma de fixagdo dos CCT’s. O conjunto

montado com todos os condicionadores de sinais pode ser visto na Fig. 1.3 do anexo |.
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Figura 4.2 — Conjunto de condicionadores de sinais de tensao (¢j)

O HAS 50s possui como caracteristicas principais um suprimento de tenséo + 15 V;
acuracia de medicao de corrente elétrica menor do que = 1 %,; isolamento galvanico entre o
primeiro e o segundo circuito; valor nominal de corrente de 50 A e intervalo de medicéo de
corrente de + 150 A (LEM, 2010a). O LV25-P possui um suprimento de tensdo + 15 V;
acuracia de medicao de corrente elétrica menor do que + 0,9 %; isolamento galvanico entre
0 primeiro e o0 segundo circuito; valor nominal de corrente de 10 mA e intervalo de medicdo
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 especificacbes descritas na subseccdo 3.2.1, devido ao processo de calibracdo do
termopar ferramenta — peca, no caso, banho térmico em forno elétrico, exigir uma
ferramenta continua e de grande comprimento (barra de metal duro) (ver Fig. l.4c no anexo
l).

A forca eletromotriz do sistema termopar ferramenta-cavaco de calibracdo depende

do gradiente de temperatura entre suas extremidades ligadas dentro do forno, a temperatura
(Tfor), € as soltas (fora do forno), a uma temperatura de referéncia (T,).

O suporte da ferramenta foi desenvolvido para sustentar e fixar a barra de metal duro
ao suporte de fixacdo do torno CNC, tendo ao seu redor um isolamento elétrico. Os
elementos do conjunto suporte/ferramenta utilizados para os ensaios de temperatura sao
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 a¢o (25 mm x 20
mm x 150 mm); (3) sdo os parafusos de fixagdo 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) € o conector de cobre. Neste elemento foi feita a conexao

ferramenta — multimetro através de uma extensao de fio de cobre.

' 4:&
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 — pec¢a, com esta em movimento durante o0 processo de
corte, como mostra a Fig. 1.2b no anexo |. Seus elementos sdo apresentados, através de
vista explodida, na Fig. 4.4, em que (1) é o corpo central; (2 e 6) sdo os parafusos e as
porcas de fixagdo do corpo central; (3) € o braco articulavel, com furo central; (4) € a mola
atuadora sobre escova no furo central; (5) € a escova de aluminio (mbolo). Com excegéo

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

4.2. Calibracao de Dispositivos

Serdo apresentadas as seguintes calibracdes: i) calibracdo dos dispositivos

condicionadores (CSC;) e (CST;) e ii) calibracdo dos termopares ferramenta-peca.

4.2.1. Calibracado dos Dispositivos Condicionadores (CSC;) e (CST))

As calibracbes dos condicionadores de sinais de corrente (CSC;) e de tensédo (CST))
tiveram como objetivo determinar, para cada condicionador de sinais, a relacéo linear entre
seus sinais de saida e entrada (li(t) = ac + ScVi'(t) e ¢i(t) = ny + W=Vi"(t)).

A Figura 4.5a apresenta o esquema do circuito elétrico de calibragao dos CSC’s, em
que (1) € a fonte de tensdo e corrente, MCE 1310; (2) € o fio de cobre (& 0,75 mm) e
resisténcia elétrica (1 Q); (3) é o transdutor HAS 50s; (4) é a conexao coaxial (3) — (5); (5) é
a placa condicionadora; (6) € a conexao coaxial (5) — (7); e (7) é o osciloscopio Tektronix
TDS 2022B (500 Msa/s). A Fig. 4.5b, mostra 0 esquema do circuito elétrico de calibragédo
dos CST’s, em que (1) é a fonte de tensédo e corrente, MCE 1310; (2) é fio de cobre (& 0,75
mm) positivo - negativo; (3) é a placa condicionadora; (4) é a conexdo coaxial (3) — (4); e (5)
€ 0 osciloscépio Tektronix TDS 2022B.

A fonte de tenséo e corrente, MCE 1310, foi responsavel por simular a lj e ¢j; enquanto

gue o osciloscopio Tektronix TDS 2022B, por coletar os sinais V; e V;”.
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Figura 4.5 — Esquema para calibracédo dos condicionadores: a) CSC;j; b) CST;

Durante o processo de calibracdo, para cada nivel de |; e ¢j, foram coletados,
respectivamente, duas amostras (2500 observac¢des/amostra) de V' e V’. A Fig. 4.6a

apresenta o comportamento médio de V; em funcéo de |; para cada um dos condicionadores
de sinais de corrente (CSC;). A Fig. 4.6b apresenta o comportamento médio de V’ em
funcdo de ¢j para cada um dos condicionadores de sinais de corrente (CST;). Nos mesmos
graficos sdo apresentadas as curvas de calibracdo para os CST; (Ii(t) = ac + fVi'(t)); e as

curvas de calibracdo para os CST; (¢i(t) = nv + A=V, ”(t), geradas por andlise de regressao.

V'(d) vs. I(t) V(1) vs. o(t)
—CSC,:2xep ? ? : —CST;2xep 1
2,6F —CSC,: 2 xep e SRR ] | —CST,:2xep
aa —CSCy:2xep 5 —csT;:2xep
’ 1,(t) =-2,69 + 4,63.V,(t) a5 w(O=-142+2439V) 7
220 1) =-2,90 + 541.V, () ’ 0oft) =-3,15 + 25,14.V,"(t)
ol I(t) =-2,80 + 4,74.V,'(t) Al ost) =-3,64 + 2541V
= | : ‘ = : ‘ :
e18 e
> >35S
16f
140 B gl
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Figura 4.6 — a) Comportamento da V; vs. li nos CSC;; b) Comportamento da V;” vs. ¢; nos
CST;

4.2.2. Calibracdo dos Termopares Ferramenta-Cavaco

Este processo de calibragdo teve como objetivo levantar, para cada termopar
ferramenta — cavaco (ligas 1350-O, 6082-T4, 6262-T6, 6351-T6, 7075-T73 e 7075-T6), a

relacdo matemética (22 ordem) entre a temperatura do forno (Tsor) € a forca 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 calibracdo. O forno elétrico de controle digital Jung (resolucdo: + 1 °C e
dimensao interna: 295 x 250 mm) proporcionou o aquecimento da juncdo. O multimetro
Agilent 34970A (alta impedancia: 1 MQ; resolucéo: 10° V) permitiu a aquisicdo da FEM do
circuito elétrico; e das temperaturas internas (Tfor) € externas ao forno (Tg). O computador,

através do programa Benchlink data loger, permitiu o0 armazenamento simultaneo da FEM,

Tior € Ta. Detalhes da Fig. 4.7 podem ser vistos na Fig. 1.4 do anexo I.

Cavaco Al
et g ity L Termopar (alumel/cromel)
i (IR —— Fio de cobre
HEE Barra de metal duro

Ve L& de vidro

-
.-
—

(LR ® Jungdo quente

Computador

P —— e e

Multimetro

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

Forno

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

onde J1 é a juncdo fio de cobre (& 0,75 mm) — conector do multimetro; Jo € a juncao barra
de metal duro - fio de cobre; J3 é a juncdo quente, ferramenta — filamento de cavaco; J4 é a
juncéo, filamento de cavaco - fio de cobre; e Js € a juncdo, fio de cobre — conector do
multimetro. Por simplificagdo, as juncdes J1, Jo, J4 € Js, foram consideradas a temperatura
ambiente (Tg). As jungbes Jy, J3 e Jq foram conseguidas por soldagem com descarga

elétrica entre os elementos que as formavam.
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Figura 4.8 — Juncdes termoelétricas do circuito de calibracdo termopar ferramenta — peca de
calibracéo

Entre as juncdes J1, Jo, J4 € Js, por estarem a mesma temperatura (T3), ndo ha

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

calibracdo. Desta forma, os Unicos pares de juncdes, que estdo sob gradiente de

temperatura (AT = Tsor - Tg) €, assim, contribuem para a FEM do circuito elétrico, sdo os
pares de juncgdes, J»-J3 e J3-J4. Com isso, pode ser provado que a FEM lida pelo multimetro

em funcéo da temperatura ambiente (T3) e do forno (Tsor) € dada pela Eq. 4.1.

T

FEM = jT (G — 0y )t (4.1)

a

em gue owc € oa Sa0 0s coeficiente de Seebeck da barra de metal duro e do filamento de
cavacos da respectiva liga de aluminio testada.
Como se vé na Eq. 4.1, a forca eletromotriz gerada no circuito de termopar

ferramenta — cavaco de calibracdo (FEM) é proporcional ao gradiente entre temperatura do
forno (Tior) € a temperatura ambiente (Tg) (AT = Tior -Ta). ASSim como no termopar

ferramenta-peca utilizado nos experimentos e descrito no item 3.2.3. Para esse termopar de
calibracéo, a temperatura ambiente também néo € constante, e sua variagdo pode dificultar

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

do forno (Tsor), Seria necessario o estabelecimento de uma fonte fria (T = 0°C) nas juncdes
Jo e J4, nas extremidades abertas do termopar fora do forno. Entretanto, ndo ha
possibilidade de se montar uma fonte fria (Agua + gelo) nas jungbes Jy e Jg4, Onde esta a
abertura superior do forno (Fig. 1.4d). Portanto, a for¢a eletromotriz (FEM), capturada pelo
multimetro, também depende do comportamento da temperatura ambiente (Tz). Como

solucéo, foi estabelecido que o gradiente de temperatura no circuito termopar seria igual a
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temperatura do forno (AT = Tior). Isso foi possivel, devido aos mesmos motivos abordados
anteriormente para o processo de medicdo temperatura com termopar ferramenta-peca,
durante a usinagem (item 3.2.3), isto €, a variagdo de T, € baixa em relacdo as
temperaturas usadas nas calibracbes. Isso permitiu determinar a relagdo entre a

temperatura do forno (Tsor) € 0 forca eletromotriz do circuito termopar ferramenta-cavaco
(FEM) (Tior (FEM)), através do processo do ajustamento dos dados da forca eletromotriz
(FEM) e da temperatura do forno (Tsor) @ um modelo de 22 ordem (ver Fig. 4.9).

Durante o processo de calibragdo, em cada termopar, 11 niveis da temperatura do
forno (Tsor) foram utilizados para se gerar a forca eletromotriz no circuito termopar
ferramenta-peca (FEM). Para cada nivel de FEM e Tgo, foram adquiridas, através do

multimetro, duas amostras de 100 observacdes/amostras. A Fig. 4.9 apresenta, para cada

par ferramenta — cavaco, o comportamento médio da FEM em cada nivel comportamento

médio da Tsor para cada par termopar ferramenta — cavaco.

Tfor vs. FEM
600  'y3s00 oo 1
¢ 6082-T4 : : o
* 6262T6 : : - :
| <t " T
500 7075-T73 . 1 1 ‘. A |
= 7075-T6 : : ‘ L
‘Curva Ajustada R *
_400- 1
o
~ *
S
= 300 ]
200F Thor=2265502,49*FEM’ + 91749,38*FEM + 45,97 |

*.:
R? =0,998; Fest = 1729,45; p-nivel = < 10°

3 4
FEM (mv)

Figura 4.9 — Comportamento das FEM vs. Tfor NOS termopares cavavo-ferramenta de
calibracédo (1350-0O; 6062-T4; 6262-T6; 6351-T6; 7075-T73 e 7075-T6)

A andlise de variancia (univariada) para os resultados das respostas das forcas

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

mostrou ndo haver diferenga significativa entre as respostas de FEM e de Tio dos

termopares.
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Tabela 4.1- Analise de variancia univariada de FEM e Tsor
Teste de significancia univariado

SQ GL MQ Fo = MQ/MQe p-nivel
Intercessdo 0,000892 1 0,000892 222,4101 <<10°

FEM (mV) Termopar 0,000001 5 0,000000 0,0412 0,99

Erro 0,000241 60 0,000004

Intercessdo 7830199 1 7830199 329,7875 <<10°

Ttor (°C) Liga 29356 5 5871 0,2473 0,94

Erro 1424590 60 23743
SQ: Soma Quadratica; MQ: Média Quadratica; GL: Grau de liberdade

Com base nos resultados da Tab. 4.1, foi ajustado um modelo de 22 ordem (ver
modelo na Fig. 4.9) em que a FEM e a Tior foram as médias, nivel a nivel, destes valores

apresentados na mesma figura na qual também sao apresentados os valores do coeficiente
de correlacdo (R?), a estatistica F (Fest) e o p-nivel do modelo, determinados através do
matlab R 2009b.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os seguintes resultados: i) propriedades mecanicas

das ligas de aluminio; ii) planejamentos fatoriais 2% iii) planejamento composto central

(PCC); iv) regressGes globais | (or , Ar, H4, Ve, ap € f; v) validagées dos modelos de
regressdes globais (or, Ar, Hd, V¢, ap, f); vi) otimizagGes dos modelos (cr, Ay, Hg, V¢, ap € f);
vii) analises de superficies de resposta e de curvas de niveis dos modelos globais (or, A,

Ha, Ve, ap e f); e viii) regressdes globais (Hq, V¢, ap € f).

5.1. Propriedades Mecanicas das Ligas de Aluminio

Nesta etapa foram realizadas as caracterizacdes das ligas de aluminio: i) ensaios de

dureza e iii) ensaios de tracéo.

5.1.1. Ensaios de Dureza das Ligas de Aluminio
A Figura 5.1a apresenta os resultados da dureza Vickers (10 Kg), em fun¢éo do tipo
de liga; enquanto que as Fig. 5.1b e 5.1c, em funcdo do circulo e do raio de indentacdo na

seccao transversal (ver Fig. 3.4), respectivamente.



130
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Figura 5.1 — a) Hy (Liga); b) Hq (raio); c) Hq (circulo)

A Tabela 5.1 apresenta a analise de variancia (¢ = 5%) dos resultados da dureza em
funcdo da liga, raio e circulo, mostrados nas Fig. 5.1a — 5.1c, respectivamente. Nesta
analise, vé-se que a liga foi a Unica fonte de variacdo com efeito significativo sobre a dureza
(p-nivel <<< 5%), como confirma a grande variacdo da dureza em funcao da Liga, mostrada

na Fig. 5.1a. Esses valores foram utilizados como niveis das durezas das ligas de aluminio.

Tabela 5.1 — Analise de variancia da dureza em func¢éo da liga, do raio e do circulo

SQ GL MQ Fo = MQi{/MQe p-hivel
Intercesséo 1387309 1 1387309  39225,92 <10”

Liga 229359 5 45872 1297,02 <10°

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

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

5.1.2. Ensaios de Tracado das Ligas de Aluminio
As Figuras 5.2a e 5.2b apresentam, respectivamente, os valores médios da

resisténcia mecanica (or) € do alongamento apds ruptura (A,), para cada uma das ligas de
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aluminio. Estes resultados estdo dentro das faixas de resisténcia mecéanica e alongamento,

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

Resisténcia Mecanica (o) Alongamento (A,)
700 0,55

600 = Média| Média £ 0,95%p 0,50 = Médial Média £ 0,95%p
045
500 0,40
& 400 035
= << 0,30
200 0,20
0,15
100 010
0,05

1350-0 6262-T6 7075-T73 1350-0 6262-T6 7075-T73
6082-T4 6351-T6 7075-T6 6082-T4 6351-T6 7075-T6
Liga a) Liga b)

Figura 5.2 — a) or (Liga); b) A, (Liga)

Como os fatores relacionados as condigcGes de corte (V¢, ap e f) foram codificados

dentro do intervalo (-a, o), coube a realizacdo da mesma codificacdo (yj) para as

propriedades mecanicas (or, Ay, Hg). Isso foi realizado para efeito de comparacdo dos

efeitos fatoriais e analise de regressdo mdaltipla, com base em valores de grandezas

adimensionais. A Tab. 5.2 apresenta os valores codificados (y;j), dos valores reais das

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

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas (or, Ar € Hg) codificadas

Liga  Hg (HV10) xi(Ha) o= (MP2) yi(or)  Ar  xi(Ar)
1350-0 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 2¢

Nesta seccdo serdo apresentados: i) resultados dos planejamentos fatoriais 2% | e 2

Il; ii) analises de significancia dos efeitos fatoriais dos planejamentos 2 | e 2% II; iii)

verificacdes das adequabilidades dos modelos de ANOVA dos planejamentos fatoriais 2% | e
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2k 11; iv) comparacéo geral das condicdes de lubri-refrigeracéo; v) validacdes dos resultados

da poténcia (Ng).

5.2.1. Resultados dos Planejamentos Fatoriais 21 e 2" ||

A Tabela 5.3 apresenta os tratamentos (ensaios) aplicados na usinagem das ligas de
aluminio (-1, +1). As Tabelas 1l.1 e 1.2 do anexo Il apresentam os resultados médios (02
observacdes) dos ensaios de usinagem dos planejamentos fatoriais 21 e 2“1l (ver fatores e

niveis nas Tab. 3.3 e 3.4), respectivamente, das caracteristicas de usinabilidade (respostas):
forcas de avanco (Fy), passiva (Fp) e de corte (F¢), poténcia de usinagem (Ne), vibracao (Vp)

e rugosidades (Ra, Rz € Rg).

Tabela 5.3 — Tratamento dos planejamentos fatoriais 2 | e 2“ I

Ensaios| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ve 11 -1 1 12 1 12 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
ap 111 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. Andlises de Significancia dos Efeitos Fatoriais dos Planejamentos 2% | e
211
As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram as fontes de variacado significativas (p-nivel < 0,05)
dos modelos de andlise de variancia das caracteristicas de usinabilidade (y;) investigadas

nos planejamentos fatoriais 2 | e 2% Il (ver Tab. 1.1 e 11.2), respectivamente. Nestas tabelas,

também s&o apresentados os coeficientes de correlacdo R? e R? ajustado dos modelos.
Nelas se vé, que a Liga, V¢, ap e f, sejam como fatores principais ou em interacoes,

aparecem com influéncias significativas em todos os modelos de analise de variancia.
Portanto, foram considerados os fatores, simultaneamente significativos, a serem
empregados no estudo do planejamento composto central (PCC).

Vale ressaltar que, com excecdo do modelo de analise de variancia da vibracdo, os
demais apresentaram coeficientes R? e R? ajustado, acima de 95%. O menor coeficiente de
correlacdo com o modelo de vibragéo ocorreu, pois 0 conjunto de observacgdes (sinais), para
uma determinada condi¢do de corte, sofreu muita variagdo, que € peculiar no estudo de

vibragé@o, como também verificado por Tatar e Gren (2008), por exemplo.



Tabela 5.4 — Andlises de variancia do planejamento fatorial 2 |

Yi

Font. Var.  Fu Ne Te Vb Ra  Re Rq

(N W) (°C) (m/s®) (um) (um) (um)

Média/lnter. <10° <10° <10° <10° <10° <10° <107

(1) Liga  <10°® 0,01 <10° 0,04 <10° <10° <10®

(2)Ve  <10° <10® <10° 002 NS NS NS

(3)a,  <10° <10° 0,02 <10* <10° <10° <10°

" (4)f <10® <10°® NS <10° <10®° <10° <10°

[ (5) lub NS NS NS NS NS NS NS

= 1vs.2 <10® 0,001 NS NS NS NS NS

a 1vs.3 NS NS 001 NS 004 NS 0,05

1vs.4 NS NS NS 003 NS NS NS

2vs. 3 <10* <10®° NS 0,007 NS NS NS

2vs. 4 <10® <10°® NS NS NS NS NS

3vs. 4 <10® <10°® NS 0,05 <10° <10° <10°

3vs.5 NS NS 0007 NS NS NS NS

R? 0,99 099 098 081 0,97 0,9 0,97

R’ajustado 0,99 099 0,97 0,74 09 0,96 0,96
NS: N&o Significativo

Tabela 5.5 - Andlises de variancia do planejamento fatorial 2% Il
Yi

Font. Var. Fu Ne Tc Vi Ra Rz Rq

(N W) (°C) (m/s®) (um) (um) (um)

Média/Inter. <10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°

(1) Liga <10° 0,01 <10° 0,02 <10° <10° <10°

)V,  <10° <10® <10°® 002 NS NS NS

m (3)a,  <10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°

[ 4) f <10® <10° NS <10° <10° <10° <10°

= 1vs.2 <10® 0,033 NS NS NS NS NS

a 1vs.3 NS NS NS NS 0,04 NS 0,04

1vs. 4 NS NS 0001 NS NS NS NS

2vs. 3 <10® <10° NS 0,008 NS NS NS

2vs. 4 <10* <10° NS 005 NS NS NS

3vs. 4 <10®° <10°® <10°® 0,01 <10° <10* <10°

R? 099 099 098 080 095 0,9 0,95

R?ajustado 0,99 0,99 0,98 0,74 0,94 095 0,94

NS: N&o Significativo
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Apesar de as Tab. 5.4 e 5.5 permitirem a definicdo dos fatores simultaneamente

significativos (Liga, V¢, ap e f), que fardo parte do estudo do PCC e das analises de

regressao, coube também o estudo dos efeitos fatoriais das fontes de variagéo significativas

sobre as caracteristicas de usinabilidade.

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

e 5.5, respectivamente. As interpretacdes e discussdes foram realizadas baseadas nas
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contribuicdes de cada fator: Liga (dLiga), V¢ (6Vc), ap (9ap), f (of) e lub (dlub) para alterar as

tensbes de cisalhamento nos planos primario (Otpcp) € secundario (dtpcs) € a suas taxas de

deformacdes.

Tabela 5.6 — Estimativas dos efeitos fatoriais do planejamento fatorial 2 |
Yi
I:U Ne TC Vb Ra RZ Rq
(N) (W) (°C)  (m/s®) (um) (um) (um)
Média/lnter. 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) V¢ -107,27 3552,34 71,62 17,94 NS NS NS

Font. Var.

o 3) ap 714,38 4528,82 -2,77 38,77 2,75 9,30 3,00
g (4) f 220,69 136351 NS 44,49 502 19,74 5,80
= 1vs. 2 31,83 122,75 NS NS NS NS NS
s 1vs.3 NS NS 22,12 NS 045 NS 0,48
2 1vs.4 NS NS NS 17,19 NS NS NS
& 1vs.5 NS NS NS NS NS NS NS
2vs. 3 57,40 1884,46 NS 21,47 NS NS NS
2vs. 4 -37,45 374,77 NS NS NS NS NS
3vs. 4 133,82 673,49 NS 1528 180 525 194
3vs.5 NS NS 2422 NS NS NS NS

NS: Nao Significativo

Tabela 5.7 — Estimativas dos efeitos fatoriais do planejamento fatorial 2 I|
Yi
Fu Ne Tc Vb Ra RZ Rq
(N) W) (°C) _(m/s®) (um) (um) (um)
Média/Inter. 593,33 4184,86 477,83 61,94 573 25,18 6,74
(1) Liga -58,79 -124,83 263,99 -1948 -2,20 -10,58 -2,59
(2) V¢ -104,48 3566,38 69,21 20,84 NS NS NS

Font. Var.

%)
3 (3) ap 715,88 4562,45 -39,09 4530 2,65 8,88 2,88
% 4)f 220,47 1354,73 NS 48,30 4,98 19,92 5,78
o lvs.2 28,80 102,78 NS NS NS NS NS
.% lvs. 3 NS NS 35,78 NS 0,59 NS 0,65
Y lvs. 4 NS NS 21,22 NS NS NS NS
2vs. 3 -57,12 1887,43 NS 23,48 NS NS NS
2vs. 4 -37,11 419,64 NS 1691 NS NS NS
3vs. 4 138,03 68543 -2158 22,19 168 505 181

NS: N&o Significativo

Embora nas Tab. 5.6 e 5.7 os efeitos de R,, R; € Rq aparecam separados - para as
analises graficas de comportamento geral da rugosidade - elas foram agrupadas em uma

Unica variavel, chamada Rugosidade (Ryg = Ra + Rz + Rq) (ver Fig. 5.6), pois, isoladamente,
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sempre seguem a mesma tendéncia; e, com isso, evita-se redundancia de discusséo sobre
efeitos fatoriais em cada uma delas.

De acordo com Trent e Wright (2000), Zaghbani e Songmene (2009) e Yousefi e
Ichida (2000), as variacdes nas tensdes de cisalhamento (Otpcp € Otpcs) SA0 0S principais

fendbmenos que influem as caracteristicas de usinabildade (& = &ildtpcp+dtocp +
Kil Omes-Otpcs), € estas sdo afetados pelas contribuicbes das variaveis: Liga (dLiga), V¢
As Figuras 5.3 - 5.7 mostram o comportamento médio das caracteristicas de

usinabilidade (y;j), devido a variacédo de nivel (-1 — +1) dos fatores significativos (Liga, V¢,
ap, f e lub) que apareceram nas Tab. 5.6 e 5.7. Essas mostram que a variagéo de nivel (-1
— +1) da propriedade mecanica (Liga) reduziu a forca de usinagem (d,/A.iga < 0) (Fig.
5.3a e 5.3¢), a poténcia de usinagem (ONg/dliga < 0) (Fig. 5.4a e 5.4c), a rugosidade
(Ryg/iga < 0) (Fig. 5.6a e 5.6b) e a vibragao (Vp/d.iga < 0) (Fig. 5.7a - 5.7¢c), mas elevou

a temperatura de corte (JTc/Aiga >0) (Fig. 5.5a - 5.5d). Esses fendmenos ocorreram, pois o

aumento da resisténcia mecanica ou de cisalhamento de uma liga, apesar de aumentar a
resisténcia ao corte nos planos de cisalhamento, pode ter contribuido com a reducdo da
area de contato cavaco — ferramenta (reducdo da ductilidade) e aumento da geracédo de
calor na regido de corte, o que facilita o cisalhamento e o0 escorregamento do cavaco sobre
a superficie de saida da ferramenta, o que também pode ter inibido a aderéncia ou o
acumulo de material usinado sobre a superficie de saida da ferramenta; e, desta forma,
houve menor liberacdo desse material sobre a superficie usinada, reduzindo também a
rugosidade.

A variacéo de nivel (-1— +1) para a velocidade de corte reduziu a forga de usinagem

(FulNc < 0) (Fig. 5.3a — 5.3d), mas aumentou a poténcia de usinagem (MNeg/N¢ > 0) (Fig.

5.4a — 5.4d), a temperatura de corte (JTc/cV¢ > 0) (Fig. 5.5a e 5.5¢) e a vibragdo (Np/N¢ >

0) (Fig. 5.7a, 5.7 c e 5.7d). Provavelmente, o0 aumento da velocidade de corte causou o
amaciamento do material na regido de corte, o que gerou menores esforgos nos planos de
cisalhamento; em contrapartida, o aumento da energia de rotagdo pode ter prevalecido
sobre a reducdo da energia de corte (amaciamento do material), com o aumento da
velocidade de corte, que também aumentou a frequéncia do ciclo de formacdo do cavaco
sobre a superficie de saida da ferramenta, que causa aumento na vibracéo do sistema.

A variagdo de nivel (-1 —» +1) para a profundidade de corte elevou a forga de

usinagem (dFy/cap > 0) (Fig. 5.3a — 5.3d), a poténcia de usinagem (Ne/dap > 0) (Fig. 5.4a —
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5.4d), a rugosidade (cRyg/dap >0) (Fig. 5.6a e 5.6b) e a vibragao (NVp/dap > 0) (Fig. 5.7a —
5.7d), mas reduziu a temperatura de corte (JT¢/cap < 0) (Fig. 5.5a — 5.5d), pois 0 aumento

da profundidade de corte, por aumentar as areas dos planos de cisalhamento, pode ter
elevado os esforgcos de corte na regido de corte. E em contrapartida, pode ter facilitado a
condutividade térmica, dissipando mais facilmente o calor gerado na regido de corte.

Médias Marginais (1.C.95%) Médias Marginais (1.C.95%)
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Figura 5.3 — Planejamento 2* I: a) F (Liga, Ve, ap); b) Fu (Ve, f e ap); Planejamento 2% 11: ¢)
Fu (Liga, Ve, ap); d) Fu (Ve f, ap)

A variacdo de nivel (-1 —»+1) para o avanco aumentou a forca de usinagem (/& >
0) (Fig. 5.3b e 5.3d), a poténcia de usinagem (JNeg/& > 0) (Fig. 5.4b e 5.4d), a rugosidade

(Rug/dap >0) (Fig. 5.6a e 5.6b) e a vibragdo (Vp/d > 0) (Fig. 5.7b e 5.7d). Tudo indica que
0 aumento do avango gerou os mesmos efeitos que a variacdo da profundidade de corte
gerou sobre a forgca de usinagem, a poténcia de usinagem e a vibracdo, descritos
anteriormente — além disso, pode ter ocorrido grande intensificagcdo das marcas do angulo
de ponta da ferramenta, e possivel intensificacdo da liberacdo de material acumulado sobre

a superficie de corte da ferramenta.
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A interacdo entre a propriedade mecanica (Liga) e a velocidade de corte (V¢)

aumentou a forca de usinagem (Fig. 5.3a e 5.3c) e a poténcia de usinagem (Fig. 5.4a e
5.4b). Isso provavelmente ocorreu porque o aumento da resisténcia mecanica (aumento da
rigidez da liga), apesar de elevar a taxa de geracao de calor na regido de corte, prevaleceu
sobre 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento nos planos de cisalhamento, o que pode ter
superado a capacidade que a velocidade de corte tem, devido ao aumento de temperatura

gue causa reducdo das tensdes de cisalhamento na regido de corte.
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Figura 5.4 — Planejamento 2* I: a) Ne (Liga, Vc, ap); b) Ne (V, f, ap); Planejamento 2%11: ¢) Ne
(nga1 VC1 ap), d) Ne (VC! fa ap)

A interagcdo entre a propriedade mecanica (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 resisténcia ao corte nos planos de cisalhamento e da
elevacdo da geracdo de calor; embora esta ndo colaborasse significativamente para o
amaciamento do material na regiao de corte.

A interacdo entre a propriedade mecanica (Liga) e o avanco (f) aumentou a vibracao

(Fig. 5.7b e 5.7d), pois deve ter ocorrido elevagdo da resisténcia ao corte nos planos de



138

cisalhamento, em virtude do aumento das areas destes planos e do aumento da resisténcia

mecanica da liga.

A interacdo entre a velocidade de corte (V¢) e a profundidade de corte (ap) reduziu a

forca de usinagem (Fig. 5.3a — 5.3d), mas aumentou a poténcia de usinagem (Fig. 5.4a -

5.4b) e a vibracéo (Fig. 5.7a, 5.7c e 5.7d), pois, provavelmente, a reducdo da resisténcia ao

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

corte), prevaleceu sobre a elevacdo das areas dos planos de cisalhamento (aumento da

profundidade); além disto, 0 aumento da energia de rotacdo pode ter prevalecido sobre a

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

corte, 0 que também aumentou a frequéncia do ciclo de formacdo do cavaco sobre a

superficie de saida da ferramenta.
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Figura 5.5 — Planejamento 2% I: a) T¢ (Liga, Ve, ap); b) T¢ (Liga, ap, lub); Planejamento 2511

c) Tc (Liga, Ve, ap); d) T¢ (Liga, f, ap)

A interacdo entre a velocidade de corte (V) e o avanco (f) reduziu a forca de

usinagem, mas aumentou a poténcia de corte, pelos mesmos motivos relatados para
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situagéo envolvendo a interacdo entre a velocidade de corte (V) e a profundidade de corte
(@p)-
A interacdo entre a profundidade de corte (ap) e o avanco (f) aumentou a forca de

usinagem (Fig. 5.3b e 5.3d), a poténcia de usinagem (Fig. 5.4b e 5.4d), a rugosidade (Fig.
5.6a e 5.6b) e a vibracdo (Fig. 5.7b), mas reduziu a temperatura de corte (Fig. 5.5d).
Provavelmente, o simultdneo aumento do avan¢co e da profundidade de corte esteja
causando grande resisténcia a formacdo do cavaco, em virtude do aumento das areas dos
planos de cisalhamento. Isso repercutiu num maior encruamento de material sobre a
superficie de corte, com possivel liberacdo de material, que se adere a superficie usinada, a
qgual também pode estar sujeita as intensas marcas de avanco da ponta da ferramenta.
Além disso, embora esteja havendo geracao de calor, com o aumento dos esforcos pode
estar ocorrendo melhor dissipacdo de calor, com o aumento das areas dos planos de

cisalhamento.

Médias Marginais (1.C.95%) Médias Marginais (1.C.95%)
70 —# Liga: -1 70 - Liga: -1
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60 60
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o 40 o 40
=} =]
14 14
30 30
20 20
10 10
f: f: -1 +1 f: f -1 +1
ap: -1 ap: +1 a) ap: -1 ap: +1 b)

Figura 5.6 — Planejamento fatorial 2* I: a) Rug (Liga, f, ap); Planejamento fatorial 2°11: b) Rug
(Liga, f, ap)

A interacdo entre a profundidade de corte (ap) e lubri-refrigeragé@o (lub) aumentou a

temperatura de corte (Fig. 5.5b), pois, talvez, ao invés de o fluido de corte causar uma agéo
lubrificante, ele esteja causando uma acéo refrigerante e, com isso, elevando a dureza do
material na regido de corte e, portanto, eleva-se a resisténcia ao corte nos planos de
cisalhamento, a qual também esteja sendo favorecida pelo aumento das areas destes

planos que, por sua vez, esteja melhorando a dissipacao de calor na regido de corte.
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Figura 5.7 — Planejamento 2“ I: a) Vj, (Liga, Ve, ap); b) Vp (Liga, f, ap); Planejamento 2%11: ¢)
Vb (ngav VC! ap)v d) Vb (Vc, f, ap)

5.2.3. Verificacdo das Adequabilidades dos Modelos de ANOVA dos

Planejamentos Fatoriais 2 1 e 2 1

Foram realizadas as analises residuais dos modelos utilizados nas analises de
variancia (ANOVA) dos planejamentos fatoriais, através da verificacdo do valor esperado do
residuo (E[e] ~ zero).

Para se evitar grande nimero de graficos de residuos, eles foram agrupados da tal

forma que em um grafico foram sobrepostos os residuos da forca de usinagem (Fy),
poténcia de usinagem (Ng) e temperatura de corte (T¢); €, em outro, as rugosidades (Ra, R;
e Rq) e a vibragdo (Vp). As Figuras 5.8a e 5.8b apresentam os valores residuais dos
modelos de andlise de variancia do planejamento fatorial 2* I; enquanto que as Fig. 5.8c e

5.8d, do planejamento fatorial 2 Il. Os residuos dos modelos de F,, Tc e Ne foram

sobrepostos em um Unico grafico; enquanto que os de Ra, Rz, Rq € Vp, em outro — para se

evitar grande numero de gréficos. Neles vé-se que os residuos estdo aleatoriamente
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distribuidos em torno de zero (E[e] ~ zero), o que indica a adequabilidade dos modelos de
ANOVA.
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Figura 5.8 — Residuos dos modelos: a e b) Fy, T¢, Ne, Ra, Rz, Rq € Vp (2k ); ced) Fy, Tg,
Ne, Ra, Rz, Rg e Vp (211)

5.2.4. Comparacao Geral das Condi¢cdes de Lubri-Refrigeracao

Apesar de a condicdo jorro ter sido o Unico nivel que contribui para a significancia
das fontes de variagéo (ap vs. lub), para a temperatura de corte (T¢) (ver Tab. 5.4) - ela ndo
exerceu efeito benéfico sobre si, pois causou sua elevacéo. Desta forma, para se encontrar
a melhor condicdo de lubri-refrigeracdo (seco ou jorro ou MQF) para a maioria das
caracteristicas de usinabilidade, foi feita uma comparagdo dos comportamentos médios das
respostas (Fy, Ne, Te, Rug = Ra + Rz + Rq € Vp), em cada nivel de lubri-refrigeragéo (Fig.
5.9a - 5.9¢). Nestes graficos ndo foram consideradas medidas de variabilidade, pois as

amostras (48 observacdes - 24 ensaios/liga de aluminio) (ver Tab. Il.1 e 11.2) para todas as
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respostas assumiram valores muito baixos e altos, causando altos desvios-padrdo, que
poderiam mascarar a visualizacéo dos efeitos dos niveis de lubri-refrigeracao.

As Figuras 5.9a — 5.9c mostraram que a condi¢cdo jorro de lubri-refrigeracdo, com
excecao da temperatura de corte (T¢) (Fig. 5.9a), gerou os menores niveis nas respostas
médias das caracteristicas de usinabilidade. Com isso concorda a assertiva de Sasahara et
al. (2008) que afirmam que, em materiais que apresentam alta ductilidade (facil aderéncia a
ferramenta de corte), como as ligas de aluminio, normalmente, o sistema jorro de lubri-
refrigeracdo é empregado. O sistema jorro foi a melhor condicéo de lubri-refrigeracdo para a

maioria das caracteristicas de usinabilidade (Fy, Ne, Ryg € Vp). Esses resultados sdo

consequéncias das acdes lubrificantes e refrigerantes dos sistemas empregados.

Média Geral 2° (1350-O e 7075-T6) Média Geral 2* (1350-O e 7075-T6)

Intensidade
Intensidade

Jorro MQF ) Jorro MQF p
Niveis Niveis

Média Geral 2* (1350-O e 7075-T6)

| Il Vib (m/s%)
I Rug (um)

Intensidade

Seco Jorro MQF c)
Niveis

Figura 5.9 — Comportamento médio das respostas (seco, jorro, MQF): a) F, e T¢; b) Ng; ©)

Rug e Vb
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5.2.5. ValidacGes dos Resultados da Poténcia (Ng)

As Figuras 5.10a e 5.10b mostram os resultados de Ng vS. Ng; € Ne Vs. Ng, obtidos

nas usinagens das ligas 1350-O e 7075-T6, respectivamente, de acordo com as condi¢des
estabelecidas nos planejamentos fatoriais 2*. Nestas figuras, para efeito de verificacdo das

igualdades Ne = Ne1 = Ngp, foi gerada a linha (y = x). Cabe lembrar que Ng € a diferenca
entre poténcia consumida sob acdo de corte e a consumida sem a acdo de corte; Ne; € 0

produto escalar entre os vetores F (forca de usinagem) e Ve (velocidade de corte) e Ngz € 0

produto entre a poténcia total consumida pelo CNC e seu rendimento (ver subseccao 3.2.2).

Predito vs. Observado 1350-0 2* Predito vs. Observado 7075-T6 2
L Y Y ® Ne,= Flj’Ve Y _ ‘, 3 | Y Y * Ne =FuLVe Y . Y [
10000 o Ne; =Pot*n y=X 10000 L. Ne;=Poit*n : y=x"1
90001 ' 1 9000
8000 : R 8000t
70001 : » : [ 7000 : : -
£ 6000 E
2 5000} 2 5000}
4000} - _— - 4000} 2 Sa
3000 o7 7 — 3000f ¢ 2
~% “e
2000; v . : < 2000; .
10007 , ‘ R 1000y« ‘ ‘ : ]
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000
Ne (Pot, - Pot,)(W) a) Ne (Pot, - Pot (W) b)

Figura 5.10 — a) Ne1 (Ne) € Nez (Ng) na liga 1350-0; b) Ne1 (Ne) € Ne2 (Ne) na liga 7075-T6

A Tabela 5.8 apresenta a analise de variancia (Unico fator: poténcias) dos resultados
de Ng, Ne1 € Ne2 (Fig. 5.10a e 5.10b). Ela mostrou ndo haver diferenca significativa entre Ng,
Ne: € Ng2; portanto, a metodologia utilizada na obtencéo da poténcia de usinagem (Ng), bem

como o dispositivo de medi¢cdo de poténcia confeccionado (ver Fig. 1.3) podem ser

empregados, com confiabilidade, para a determinagéo da poténcia de usinagem.
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Tabela 5.8 — Andlise de variancia de Ng, Ng; € Ngz na usinagem das ligas de aluminio 1350-
O e 7075-T6

Teste Univariado de Significancia da Poténcia
SQ GL MQ Fo = MQi/MQe Pp-nivel

Intercessdo 1,26*10° 1 1,26*10° 134,27 <10°

1350-O Poténcias 6,69*10° 2 3,35*10° 0,36 0,70
Erro 6,45*10° 69 9,35%10° -m-cmmmmmmeem e

Intercessdo 1,18*10° 1 1,18*10° 121,80 <10°
7075-T6 Poténcias 8,80*10° 2 4,40*10° 0,45 0,64

Erro X R I N [ ———
SQ: Soma Quadrética; GL: Grau de Liberdade; MQ: Média Quadratica

5.3. Planejamento Composto Central (PCC)

Nesta seccdo serdo apresentados: i) calculo dos niveis extremos do PCC; ii)
resultados dos ensaios de usinagem dos PCC; iii) andlises das regressdes dos PCC; iv)
analises residuais das regressfes dos PCC; v) analises das curvas de niveis das regressbes
dos PCC e vi) estudos de controle do cavaco e grau de recalgue (Rc) do PCC e vii) estudos

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

5.3.1. Célculo dos Niveis Extremos do PCC

Como o fator relacionado as propriedades mecanicas (Liga) esta entre os fatores
significativos, foi realizado um planejamento composto central (PCC) envolvendo a
velocidade de corte (V¢), a profundidade de corte (ap) e o avanco (f), o qual foi executado na
usinagem de todas as ligas de aluminio (1350-0, 6082-T4, 6262-T6, 7075-T73 e 7075-T6) -
na condicao jorro, pois foi a melhor condicdo de lubri-refrigeracéo.

E importante esclarecer que a liga de aluminio 6351-T6 ndo foi utilizada no
planejamento composto central, pois sera utilizada no processo de validagdo dos modelos
globais de regresséo.

A partir dos trés fatores significativos (V, ap e f) e com quatro observagées no ponto

central (0, 0, 0), foi calculado o fator alpha (« = 1,414) - de tal maneira que se garantisse a
ortogonalidade da matriz de covariancia das entradas. A Tab. 5.9 apresenta os niveis (reais)

dos fatores significativos das caracteristicas de usinabilidade usadas no PCC.
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Tabela 5.9 — Niveis dos fatores (V¢, ap e f) do PCC

Ve (m/min)  f (mm/rot) ap (mm)
o (-a) 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)*
@(+a) 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 caracteristicas de usinabilidade (yi: Fc, Ff, Fp, Ne, Tc, Ra, Rz € Rg). As Tab. 11.3 a Il.7
apresentam os resultados (respostas médias de 02 observacbes) das caracteristicas de
usinabilidade (F¢, Ff, Fp, Ne, Tc, Vb, Ra, Rz € Rg), coletadas durante os ensaios de usinagem

(PCC), nas ligas de aluminio 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

Ve '11-11-11-11 0 0O -141 0 0 O O 141 O 0

aQp 1 111-1-1-1-1141 O 0O 0O 0 0 O o 0 -141
f 1-111-1-111 O -141 0 O O O O O 141 O

5.3.3. Analises das Regressdes dos PCC
Este processo foi conduzido, primeiramente, pelas andlises de variancias das fontes

de variacdo dos modelos de 22 ordem (y; = S + Xib + X.B.X), tendo como variaveis de

entrada (xi: V¢, ap, f), empregados em cada liga de aluminio. As Tabelas 5.11 a 5.15
mostram as fontes de variacao significativas (p-nivel < 0,05) dos modelos de regresséo das
respostas (yj), e seus coeficientes R? R? ajustado e p-nivel, para cada liga testada,

respectivamente.

Tabela 5.11 — Andlises de regressao do PCC da liga de aluminio 1350-O

Fu Ne Tc Ra Ry Rq Vi

, Intercessdo <10° <10° <10° <10° <10° <10° <10
Q Ve 0,010 <10° <10®° 0,001 0010 <10° 0,002
i ap <10® <10° NS <10° 0,002 <10° 0,015

f <10% <10°® NS <10° <10° «<10° NS




Veap NS <10* NS 0,023 0,065 0,007 NS
Ve NS NS 0,020 NS NS NS NS
apf 0,010 0,009 0,003 0,015 NS 0035 NS
V2 0,030 0,010 0,005 NS NS NS NS
ap’ 0,004 <10* 0,002 0,002 0,014 0,001 <10°
2 NS NS NS NS NS NS <10°
R? 0,981 0,992 0,985 0,967 0,931 0,969 0,948
R”ajustado 0,969 0,987 0,978 0,947 0,900 0,951 0,928
p-nivel  <10° <10®° <10° <10°® <10° <10° <10°
ep 64,19 300,72 565 0,44 2,13 0,46183 13,89
NS: Nao Significativo
Tabela 5.12 — Analises de regressao do PCC da liga de aluminio 6082-T4
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb
Intercessdo < 10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
Ve 0,005 <10° <10° NS 0,046 NS
ap <10° <10® <10° NS NS NS <10°
" f <10° <10° <10® <10®° <10° <10° <10
0 Veap NS <10® 0009 NS NS NS 0,114
c Ve NS 0008 NS NS NS NS NS
®  af  <10° <10* 0005 NS NS NS NS
V2 NS NS <10* 0,061 <10®° 0,007 0,065
ap’ 0,023 NS 0,040 NS 0,036 NS NS
f2 NS NS NS <10° <10° <10° NS
R? 0,989 0,993 0,991 0,989 0,986 0,989 0,857
R?ajustado 0,984 0,990 0,985 0,986 0,980 0,986 0,805
p-nivel  <10° <10° <10° <10° <10° <10° <107
ep 31,94 24291 4412 0,11 050 012 3,52
NS: N&o Significativo
Tabela 5.13 — Andlises de regressao do PCC da liga de aluminio 6262-T6
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vp
Intercessdo < 10° <10° <10° <10° <10° <10° <107
Ve <10® <10® <10°® NS NS NS 0,001
ap <10®° <10° <10* 0,005 <10° 0,004 0,015
m f <10®° <10° <10® <10° <10° <10° <10
© Veap 0,001 <10° NS 0,047 NS 0,051 NS
c Ved NS 0005 NS NS 0020 NS NS
= apf <10® <10* 0039 NS NS NS NS
V2 NS NS 0,002 <10° <10* <10° 0,001
ap’ 0,001 <10° 0003 NS NS NS <10°
f? 0,001 NS NS <10° <10* <10° NS
R? 0,999 0,994 0,992 0,984 0,969 0,983 0,923
R?ajustado 0,999 0,990 0,988 0,976 0,955 0,975 0,888
p-nivel <10° <10° <10®° <10° <10° <10° <10*
ep 485 21820 452 014 0,84 0,17 2027

NS: N&o Significativo
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Tabela 5.14 — Analises de regressao do PCC da liga de aluminio 7075-T73

Fu Ne T Ra Rz Rq Vp
Intercessdio < 10° <10° <10° <10° <10° <10° <10”
Ve 0,008 <10° 0012 NS NS NS <10°
ap <10® <10° 0,003 NS NS NS NS
f <10® <10° 0,013 <10° <10®° <10®° <10°
» Veap NS <10° NS NS NS NS NS
2 Ve NS <10® 0044 NS NS NS 0,078
& apt <10® <10° 0,004 NS NS NS 0,030
V2 NS NS NS NS NS NS 0,067
ay? <10°® NS <10® NS NS NS NS
2 NS NS NS <10* <10* <10* NS
R? 0,993 0,998 0,869 0,968 0,928 0,968 0,862
R”ajustado 0,990 0,997 0,791 0,964 0,917 0,963 0,800
p-nivel  <10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
ep 27,84 13543 4687 0,17 091 020 2,64
NS: Nao Significativo
Tabela 5.15 — Analises de regressao do PCC da liga de aluminio 7075-T6
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb
Intercessdo < 10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
Ve <10® <10° <10® 0,010 NS 0,016 NS
ap <10® <10° NS NS NS NS <10°
" i <10° <10° <10° <10° <10®° <10° <10°
© Veap 0,002 <10° 0,004 NS NS NS NS
= Vo NS 0,017 0065 NS NS NS NS
= apt <10°® <10°® NS 0,010 NS 0,016 0,003
V2 NS <10° <10® <10®° 0,048 <10° NS
ap? 0,004 NS NS NS 0,068 NS NS
2 NS NS NS <10° <10° <10° <10°
R? 0,997 0,997 0,996 0,979 0,960 0,979 0,918
R?ajustado 0,995 0,995 0,994 0,970 0,947 0,970 0,891
p-nivel <10® <10° <10° <10° <10®° <10° <10°
ep 18,76 187,38 2,18 0,09 050 0,11 7,19

NS: N&o Significativo
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Os modelos das caracteristicas de usinabilidades (variaveis de saida) apresentaram

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

variabilidades das respostas.

Apoés a analise de variancia, foram gerados os modelos de regressdo com as fontes

de variacdo significativas. As Tab. 5.16 — 5.20 apresentam os valores dos coeficientes

significativos dos modelos de regressédo das respostas (yj), que podem ser inseridos no

modelo de 22 ordem, envolvendo as variaveis x; (V¢, ap, f).



148

Tabela 5.16 — Coeficientes dos modelos de regresséo na liga de aluminio 1350-O

Fu Ne T Ra Rz Rq Vp

Po
B1
B2
Ps
Ba
Ps
Pe
B7
Ps
Bo

771,35 5323,78 381,06 4,85 20,97 5,57 59,63
-67,39 1758,89 4266 -0,64 -2,09 -0,75 16,34
380,03 2264,58 0 0,63 242 0,67 1431
134,75 841,00 0 192 6,56 2,06 0
0 927,93 0 -0,42 -1,54 -0,54 0

0 0 5,30 0 0 0 0
66,60 351,41 -7,28 0,46 0 0,39 0
-67,64 -347,47 -7,17 0 0 0 0
-88,14 -78530 -8,98 -0,66 -2,26 -0,71 -68,03

0 0 0 0 0 0 66,18

Tabela 5.17 — Coeficientes dos modelos de regressao na liga de aluminio 6082-T4

Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vp

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

B, -31,35 1681,55 41,00 0 0,32 0 0

B, 301,72 1973,25 11,00 0 0 0 5,19

Bs 0 745,02 6,94 106 380 1,22 7,42

B, 98,78 877,57 -474 0 0 0 2,32

Bs 0 277,88 0 0 0 0 0

Bs 0 456,83 -5,23 0 0 0 0

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

Bs 0 0 -3,66 0O -049 O 0

Bs 35,08 0 0 0,30 1,57 0,38 0

Tabela 5.18 — Coeficientes dos modelos de regresséo na liga de aluminio 6262-T6
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb

Bo 437,82 3886,00 556,36 2,45 11,79 2,92 183,98
B, -9,35 173576 45,93 0 0 0 24,91
B, 254,96 165832 893 0,15 1,55 0,19 19,38
B; 106,38 74395 784 099 364 1,16 37,37
B, -9,14 822,75 0 -0,12 0 -0,14 0
Bs 0 280,10 0 0 -0,80 0 0
Bs 72,33 424,26 -3,78 0 0 0 0
B, 0 0 -6,89 0,23 2,33 0,33 -31,64
Bs -7,87 -485,08 -6,21 0 0 0 -47,70
By -7,87 0 0 0,49 2,26 0,59 0

Tabela 5.19 — Coeficientes dos modelos de regresséo na liga de aluminio 7075-T73

Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vp

Bo
B1
B2
Bs
Ba
Ps
Pe
Bz

486,47 4108,25 618,66 2,62 11,64 3,07 12,33
-25,48 1891,58 40,90 0 0 0 -4,29
347,08 2122,68 -59,21 O 0 0 0

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

0 928,22 0 0 0 0 0

0 269,15 38,00 0 0 0 -2,02
75,98 450,28 61,11 0 0 0 -2,58

0 0 0 0 0 0 1,92
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Bg 63,76 0 -9266 O 0 0 0
Bo 0 0 0 0,37 1,883 0,45 0

Tabela 5.20 — Coeficientes dos modelos de regressao na liga de aluminio 7076-T6
Fu Ne Te Ra Rz Rq Vb
Bo 533,21 4595,62 617,22 1,17 6,35 1,42 24,76
B, -3331 179585 3226 -0,09 O -0,10 0
B, 354,76 2341,63 0 0 0 0 10,33
B; 100,99 712,36 800 0,33 1,80 0,46 22,13
Bs -26,62 958,66 -2,77 0 0 0 0
Bs 0 192,07 -1,57 0 0 0 0
Bs 64,83 332,32 0 -0,10 0 -0,21 9,88
Bz 0 -412,55 -6,29 0,35 0,46 0,41 0
Bs 28,34 0 0 0 0,37 0 0
Bo 0 0 0 0,51 2,10 0,57 13,04

5.3.4. Analises Residuais das Regressdes dos PCC

Neste processo, os residuos dos modelos cujos coeficientes foram apresentados nas
Tab. 5.16 — 5.20 foram agrupados por resposta investigada; ou seja, 0s resultados dos
residuos para uma determinada caracteristica de usinabilidade foram sobrepostos em um
Unico grafico, o que evitou inUmeros e desnecessarios graficos de residuos.

As Figuras 5.11a - 5.11d apresentam os residuos dos modelos da for¢a de usinagem
(Fy), da poténcia de usinagem (Ng), da temperatura de corte (T¢) e da rugosidade (Rg).

Estes residuos foram sobrepostos em poucos gréaficos para se evitar grande nimero de
figuras. Eles mostram modelos de regressdo com valores esperados dos residuos proximos
de zero (E[e] ~ zero); e, portanto, com os valores dos coeficientes R?, R? ajustado ~ 90% e

p-niveis dos modelos menores do que 103, encontrados anteriormente, indicando suas
adequabilidades para as predi¢gGes das respostas (y;). Embora os residuos da rugosidade Rq
nao tenham sido apresentados, eles seguiram 0 mesmo padrdo que os residuos da

rugosidade R (Fig. 5.11d). Semelhantemente, os residuos dos parametros de rugosidades

Rz, s6 que com diferente magnitudes. Os residuos dos modelos de vibracéo (Vp) em cada

liga, também apresentaram valor esperado préximo de zero (E[e] ~ zero).
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Valor Predito vs. Residuo (Ne)

Figura 5.11 — Residuos dos modelos de regressao do PCC
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5.3.5. Analises das Curvas de Niveis das Regressdes dos PCC

:a) Fu; b) Ne; €) Te; d) Ra

Em uma curva de nivel, a investigacdo das influéncias das variaveis (xj) sobre uma

resposta (y;) sO é possivel com duas variaveis (X Vs. X). Trés combinagfes dessas foram

realizadas: y;j (Vc, ap, 0), yi (Vc, 0, f) e y;j (0, ap, f), sempre com a variavel ndo investigada

fixada no nivel zero. Nessas curvas a influéncia da resisténcia mecanica da liga (oRr)

também pode ser considerada para andlise, pois sao plotadas num mesmo gréafico as curvas

de todas as ligas.

E importante esclarecer que o vetor gradiente (V4

HKil Kiex1 + Oyl KiwX2)

permite

identificar a dire¢do de crescimento da resposta (y;); seu modulo (\/(ayi 10x,)* +o(y, 10x,)* ), a

taxa de crescimento e sua projecdo sobre um determinado eixo cartesiano (variavel Xx;)

indicam a contribuicdo desta varidvel sobre a taxa de variagdo da resposta; ou seja, quanto
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maior a projecdo, maior é o efeito da variavel sobre a resposta. Desta forma, ela assume
funcdo semelhante, ou até melhor do que a de uma superficie de resposta.
Para evitar grande quantidade de gréficos de curvas de niveis e de vetores

gradientes das respostas (yj), eles foram sobrepostos, grupados por resposta (y;), 0 que

favoreceu, também, as comparacgdes das respostas (y;) entre as ligas de aluminio.
As Figuras 5.12a - 5.16a apresentam as curvas de niveis (+ gradiente), com as

influéncias da profundidade de corte (ap) e do avanco (f) sobre a forca de usinagem (Fy), a
poténcia de usinagem (Ng), a temperatura de corte (T¢), as rugosidades (Ra, Rz € Rg) € a

vibracao (Vp), respectivamente, nas ligas de aluminio (1350-0O, 6082-T4, 6262-T6, 7075-T73
e 7075-T6); enquanto que as Fig. 5.12b -5.16b apresentam as influéncias da velocidade de

corte (V¢) e da profundidade de corte (ap); e as Fig. 5.12c - 5.16¢c, as influéncias da
velocidade de corte (V) e do avanco (f), sobre as mesmas respostas (y;).

A Figura 5.12a mostra o crescimento da for¢a de usinagem (F), com incrementos no
avanco (+of) e na profundidade de corte (+dap), tendo esta maior efeito sobre a forca de

usinagem (dFy/dap >> AFy/A), principalmente com a interacdo de altos avangos (+0f),

profundidades de corte e resisténcias mecanicas (+dor), 0 que também acelera a taxa de

crescimento da forca de usinagem (\j(aFu 16a,)? + (R, /1 of)* ).
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Figura 5.12 — Curvas de niveis: a) Fy (f, ap, Liga); b) Fy (ap, Ve, Liga); ¢) Fy (f, V¢, Liga)

Na Figura 5.12b nota-se que a forca de usinagem (F,) eleva-se com decrementos na
velocidade de corte (-0V¢) e incrementos na profundidade de corte (+0ap), tendo esta maior

efeito sobre a forga de usinagem (dFy/cap >> dFy/V¢), em situacdes de altas profundidades

de corte e resisténcias mecanicas, e baixas velocidades de corte; ou em baixas
profundidades de cortes, velocidades de corte e resisténcias mecéanicas - condi¢bes essas

em que se verifica a elevacdo da taxa de crescimento da forgca de usinagem (

\/(aFu l0a,)? +(0F, 1 V) ).
Na Figura 5.12c se registra 0 aumento da forgca de usinagem (F,) com decrementos
na velocidade de corte (-0V.) e incrementos no avancgo (+0of), tendo este maior efeito sobre a

forca de usinagem (dFy/d >> AyldVc) em situagdes de altos avangos e resisténcias

mecanicas, e baixas velocidades de corte; ou de baixos avangos, velocidades de corte e
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resisténcias mecénicas em que se constata a aceleragdo do crescimento da forca de

usinagem (/(aF, /) +(oF, 1V, )? ).

A Figura 5.13a mostra crescimento da poténcia de usinagem (Ng) com incrementos

no avanco (+of) e na profundidade de corte (+0ap), tendo esta maior efeito sobre a poténcia

de usinagem (ANe/dap >> Nel/A), principalmente com altos avancgos, profundidades de corte

e resisténcias mecanicas, condicbes essas que causam a aceleracdo da taxa de

crescimento da poténcia de usinagem (\/(5Ne 10f)? + (0N, laap)2 ), semelhante ao que ocorreu

com a forga de usinagem (Fig. 5.12a).
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Figura 5.13 — Curvas de niveis: a) Ne (f, ap, Liga); b) Ne (ap, V¢, Liga); ) Ne (f, V¢, Liga)

A Figura 5.13b mostra o crescimento da poténcia de usinagem (Ng), com

incrementos na velocidade de corte (+0V¢) e na profundidade de corte (+dap), tendo esta
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maior efeito sobre a poténcia de usinagem (MNe/dap >> Nel/ V), em altas profundidades de
corte e resisténcias mecanicas, e em baixas velocidades de corte. Ja a velocidade de corte
tem maior efeito sobre a poténcia de usinagem (MNe/NV¢ >> Nelcap) em altas velocidades

de corte e baixas profundidades de corte, situacdes essas em que se verifica a aceleracdo

da taxa de crescimento da poténcia de usinagem (\/(aNe 10V,)? + (0N, / 5a,)? ).
Na Figura 5.13c é visto o crescimento da poténcia de usinagem (Ng) com
incrementos no avancgo (+0of) e na velocidade de corte (+0V¢), tendo esta maior efeito sobre

a poténcia de usinagem (MNe/ N >> NelA), principalmente em condi¢des de altos avancos

e resisténcias mecanicas, e baixas velocidades de corte, situacfes essas em que se verifica

a aceleracao da taxa de crescimento da poténcia de usinagem (\/(aNe 10V,)? +(ONg 1 o) ).

A Figura 5.14a mostra que o crescimento da temperatura de corte (T¢) € bastante
influenciado pelas propriedades mecénicas das ligas. Pode ser visto que incrementos na
resisténcia mecanica (+dor), na profundidade de corte (+oap) e no avango (+df), causam o
crescimento da temperatura de corte, sendo que o0 avanco tem maior efeito sobre a
temperatura de corte (JTc/d >> JTc/dap), em condigbes de altas resisténcias mecanicas,

baixos avancos e profundidades de corte - condigcBes essas em que se vé a aceleracdo da

taxa de crescimento da temperatura de corte ( \/(aTC/aap)Z +(aT, /6f)* ). Contudo, essa taxa

tende a decrescer a medida que o avanco e a profundidade de corte se elevam muito. Ainda
€ visto que em situacdes de baixa resisténcia mecanica ha maior efeito da profundidade de
corte (0T¢/cap >> ATc/A). Alem disso, a combinagdo de altos avangos, baixas resisténcias

mecénicas e altas profundidades de corte tendem causar a desaceleracdo da taxa de

crescimento da temperatura de corte.

Na Figura 5.14b vé-se que a temperatura de corte (T¢) cresce com incrementos na
profundidade de corte (+0ap) e na velocidade de corte (+0V¢), tendo esta maior efeito sobre

a temperatura de corte (JTc/Ne >> JTclcap), quase que independente do nivel da

profundidade de corte, mas se verifica a tendéncia de aceleragdo da taxa de crescimento da

temperatura de corte (\/(aTC/avc)%(aTC/aap)z ), em condicbes de altas resisténcias

mecéanicas, baixas profundidades de corte e velocidades de corte intermediarias.

A Figura 5.14c registra 0 crescimento da temperatura de corte (Tg) com o0s

incrementos no avancgo (+0f) e na velocidade de corte (+0V¢), tendo esta maior efeito sobre
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a temperatura de corte (JTc/Nc >> AT /A), principalmente com a combinacdo de altos

avancos, velocidades de corte e resisténcias mecéanicas, situacbes essas que causam a

aceleracdo da taxa de crescimento da temperatura de corte (\/(aTC 10V, )” + (3T, 1 of)? ).
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Figura 5.14 — Curvas de niveis: a) T (f, ap, Liga); b) T¢ (ap, Ve, Liga); c) Tc (f, Ve, Liga)

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

profundidade de corte (+dap) e no avanco f (+df), tendo este maior efeito sobre Ry (ARa/A >>

Ralap). Alem disso, a combinagdo de altos avangos, profundidades de corte e baixas

resisténcias mecanicas tendem a acelerar a taxa de crescimento da rugosidade (

\/(aRa l0a,)? +(0R, 16f)? ).

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

velocidade de corte (-6V¢) e incrementos na profundidade de corte (+dap), tendo esta maior
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efeito sobre a rugosidade (dRa/dap >> ARalN¢), principalmente com a combinagao de altas
profundidades de corte, baixas velocidades de corte e resisténcias mecanicas.
Na Figura 5.15c registra-se a tendéncia de crescimento da rugosidade com

decrementos na velocidade de corte (-6V¢) e incrementos no avancgo (+of), tendo este maior

efeito sobre a rugosidade (ARa/A >> R/N¢), principalmente com a combinacdo de altos

avancos, baixas resisténcias mecanicas e velocidades de corte intermediarias.
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Figura 5.15 — Curvas de niveis: a) Ra (f, ap, Liga); b) Ra (ap, V¢, Liga); ) Ra (f, V¢, Liga)

Os parametros de rugosidade R; e Rq retrataram os mesmos comportamentos
descritos nas Fig. 5.15a - 5.15c¢ (parametro de rugosidade Rj).

A Figura 5.16a mostra crescimento da vibra¢do (Vp) com incrementos no avanco
(+0f) e na profundidade de corte (+0ap), tendo esta maior efeito sobre a vibragao (6Vp/dap >>

NplA), principalmente em situagdes de baixas resisténcias mecéanicas. Vé-se também que
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combinacdes de altos avancos, profundidades de corte e resisténcias mecanicas favorecem

a aceleracdo da taxa de crescimento da vibracédo (\j(avb l6a,)? +(0V, 1 of)* ).

A Figura 5.16b mostra que a vibragdo tende a crescer com incrementos na
velocidade de corte (+0V¢) e na profundidade de corte (+0dap), tendo neste maior efeito sobre
a vibragao (Vpl/dap >> NplNo).

Na Figura 5.16¢ se registra a tendéncia de aumento da vibracdo com decrementos

na velocidade de corte (-0V¢) e incrementos no avanco (+of), tendo neste maior efeito a

vibragao (Vp/d >> NplV¢), principalmente, com a interacdo de altos avancos, resisténcias

mecanicas e baixas velocidades de corte.
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Figura 5.16 — Curvas de niveis: a) Vy, (f, ap, Liga); b) Vp, (ap, Ve, Liga); ¢) Vp (f, V¢, Liga)

Esses resultados concordam com as influéncias dos fatores (ap, f e V¢) sobre a forca

de usinagem (F), apresentadas nos efeitos fatoriais das Fig. 5.3a — 5.3d; sobre a poténcia
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de usinagem (Ng), apresentada nos efeitos fatoriais das Fig. 5.4a — 5.4d; sobre a
temperatura de corte (T¢), 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 Vibracéo (Vyp),

apresentada nos efeitos fatoriais das Fig. 5.7a — 5.7d. Estes efeitos ja foram comentados e
discutidos naquela ocasiéo.

5.3.6. Estudo de Controle do Cavaco e Grau de Recalque (R¢) 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 aluminio. Nestas figuras sao

apresentadas as condigdes de corte (V, ap, f, jorro) que Ihe deram origem, bem como seu

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

cavacos, eles foram manualmente dobrados para possibilitar sua completa visualizacédo
dentro do campo de visdo da camara fotografica. Contudo, esta manipulacdo ndo impediu a
distingdo entre tipos e formas de cavacos.

Nesta investigacdo, conforme destaca TASH et al. (2007), deve-se ter em mente,
gue a transicdo entre os diversos tipos de cavacos € devido a competicdo entre o
encruamento e o amaciamento no plano de cisalhamento priméario. Se houver alto
encruamento (endurecimento), havera tensdes criticas que levam ao rompimento do cavaco
e alguns de seus elementos (abertura de trinca); caso contrario (amaciamento), isso tendera
nao ocorrer, o que podera gerar cavacos mais longos.

A liga de aluminio 1350-O apresentou, em todas as condi¢cbes de corte, o tipo
continuo de cavaco, com intensa presenca 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,
5.171, 5.17m e 5.170). 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
espacgo, riscando a peca e enrolando-se a ferramenta — mas merecem destaques, os das
Fig. 5.17I, 5.17m e 5.170, pois, devido a sua forma aglomerada, podem causar o efeito

guarda-chuva, o qual impede o fluido de corte de alcancar a regido de corte. Essa liga
apresenta, devido a sua alta ductilidade (ver Fig. 5.2b), elevados graus de recalque (R¢),

gue podem alcancar niveis maiores do que 9 (Fig. 5.17b); contudo, tendem a se reduzir com

0 aumento da velocidade de corte, conforme também registrado por Basti et al. (2007) no
torneamento ortogonal (metal duro: yo = 5° e 15°) da liga de aluminio 1100, da mesma série

(1xxx) da liga 1350-0.
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Figura 5.17 — Tipos/formas de cavaco (V, ap, f) € Re (Vc, ap, f), na usinagem da liga de
aluminio 1350-O

Os cavacos formados na usinagem da liga de aluminio 6082-T4 sdo todos do tipo
continuo, com grande presenca 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 regido de corte, 0 que
pode causar o efeito guarda-chuva. H&4 também presenca de cavacos, com tendéncia a
forma tubular emaranhada (Fig. 5.18d, 5.18e, 5.18g e 5.18k); e a helicoidal conica longa
(Fig. 5.18I, 5.18n, 5.180 e 5.18p). Nesta liga, o melhor controle do cavaco (forma tubular) é
conseguido com avangos mais altos (f > 0,20 mm/rot), como mostram as Fig. 5.18d, 5.18e,

5.18g e 5.18k. Em todas as condi¢des de corte, seus graus de recalques (R¢) foram sempre

menores dos que os da liga anterior, indicando, com isso, que houve menor deformacgéo
plastica nos planos de cisalhamento primario. Consequentemente, os esforgcos de

cisalhamento para essa liga foram menores.
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Ve =400 m/min; f = 0,275 mm/rot; Ve = 600 m/min; f = 0,20 mm/rot;
ap = 4,62 mm a) ap = 4,00 mm c)
Rc = 1,43

¥
.

V¢ =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc =400 m/min; f=0,17 mm/rot; | Vc = 117 m/min; f = 0,275 mm/rot;

ap = 4,00 mm e) ap = 2,50 mm f) s))
Rc = 1,45 ; Re = 1,500MRc = 1,418 = “is IRc=194

’\\_ " : " ) e

Ve =400 m/min; f = 0,38 mm/rot; | Vc =200 m/min; f = 0,20 mm/rot;
k) ap = 1,00 mm 1)
Rc =171 P

Vc =600 m/min; f = 0,20 mm/rot; | Vc =200 m/min; f= 0,35 mm/rot; | Vc =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc = 400 m/min; f = 0,275 mm/rot;
ap = 1,00 mm m) ap = 1,00 mm n) ap = 1,00 mm 0) ap = 0,38 mm p)

Imagens: camera Olympus X-15 (1 x)

Figura 5.18 — Tipos/formas de cavaco (V, ap, f) € R¢ (Vc, ap, f), na liga de aluminio 6082-T4

A liga de aluminio 6262-T6 tem dureza e resisténcia mecanica maiores dos que as
das ligas anteriores (ver Fig. 5.1a e 5.2a). Seus cavacos também foram do tipo continuo,
destacando-se, como forma de cavaco, a tubular curta (Fig. 5.19a, 5.19d, 5.19¢, e 5.19p) e
a longa (Fig. 5.19b, 5.19c, 5.19f e 5.19m). Também se fazem presentes muitos cavacos
helicoidais cénicos longos (Fig. 5.191, 5.19m, 5.19n e 5.190). As melhores condi¢cdes de
controle de cavaco (forma de arcos soltos) sdo vistas nas Fig. 5.19g, 5.19h, 5.19i, 5.19j e
5.19k, onde se veem altos niveis de avanco (f > 0,20 mm/rot). Essa liga € considerada de
livre — corte, devido a presenca de Bi e Pb, em sua composi¢éo quimica (ver Tab. 3.1). Seus

graus de recalque (R¢) sdo semelhantes aos da liga anterior devido as suas proximidades

em relagdo a ductilidade (ver Fig. 5.2b). As melhores condigBes de controle de cavaco
(forma de arcos soltos), vistas nas Fig. 5.19g, 5.19h, 5.19i, 5.19j e 5.19k sejam devido a
funcdo quebra — cavaco, exercida pelos elementos de livre corte (Pb e Bi). Como se vé na
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Fig. 3.3c, eles tendem a se aglomerar (glébulos) nos contornos de grao; e com sua fusao
em altas temperaturas de corte, geram tensfes internas no material usinado, que, por sua
vez, produzem trincas no cavaco, 0 que supera o efeito da ductilidade, gerando-se, assim,
cavacos fragmentados com boas caracteristicas de usinabilidade (ELGALLAD et al., 2010).

V¢ =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; Ve =117 m/min; f = 0,275 mm/rot;

ap = 4,00 mm e) ap = 2,50 mm
Rc = 1,94

V¢ =400 m/min; f = 0,275 mm/rot; | Vc = 683 m/min; f = 0,275 mm/rot;| Vc =400 m/min; f = 0,38 mm/rot;
ap = 2,50 mm i) ap = 2,50 mm j) ap =2,50 mm k)
Rc=1,71

Ve =600 m/min; f = 0,20 mm/rot; | Vc =200 m/min; f= 0,35 mm/rot; | Vc =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc =400 m/min; f = 0,275 mm/rot;
ap = 1,00 mm m) ap = 1,00 mm n) ap = 1,00 mm 0) ap = 0,38 mm p)
Imagens: camera Olympus X-15 (1 x)

Figura 5.19 — Tipos/formas de cavaco (V, ap, f) € Rc (Vc, ap, f), na liga de aluminio 6262-T6

A liga de aluminio 7075-T73 apresenta maior dureza e resisténcia mecéanica do que
as das ligas anteriores. Nela foi formado o tipo continuo de cavaco, com prevaléncia da
forma tubular emaranhada (Fig. 5.20a, 5.20c, 5.20f, 5.20h, 5.20i, 5.20j, 5.20m, 5.200 e
5.20p). Também h& ocorréncias de cavacos helicoidais conicos curtos (Fig. 5.209) e longos
(Fig. 5.20i e 5.20n). O melhor controle dos cavacos (arcos soltos) foi obtido nas condigbes
de corte das Fig. 5.20d, 5.20e e 5.20k nas quais mais uma vez, se tém avangos maiores do
gue 0,20 mm/rot. Nesta liga, o grau de recalque para a maioria das condi¢cdes 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 superficie de saida da
ferramenta.

V¢ =400 m/min; f = 0,275 mm/rot; = in; f=0, ;| Ve =600 m/min; f = 0,20 mm/rot;
ap = 4,62 mm ) =4, ) ap = 4,00 mm

V¢ =400 m/min; f = 0,275 mm/rot; | Vc = 683 m/mln f=0,275 mm/rot;| Vc =400 m/min; f = 0,38 mm/rot; | Vc =200 m/min; f = 0,20 mm/rot;
ap = 2,50 mm i j) ap =2,50 mm k) ap = 1,00 mm 1)

Ve =600 m/min; f= 0,20 mm/rot; | Vc =200 m/min; f= 0,35 mm/rot; | Vc =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc =400 m/min; f = 0,275 mm/rot;
ap = 1,00 mm m) ap = 1,00 mm n) ap = 1,00 mm 0) ap = 0,38 mm p)
Imagens: camera Olympus X-15 (1 x)

Figura 5.20 — Tipos/formas de cavaco (V¢, ap, f) € Re (Vc, ap, ), na liga de aluminio 7075-
T73

A liga de aluminio 7075-T6, de todas as ligas, € a que apresenta a maior dureza e
resisténcia mecanica. Semelhante ao que ocorreu com as ligas anteriores, formou cavacos
continuos, com grande predominéncia do formato em arco solto (Fig. 5.21d, 5.21h, 5.21i,
5.21j, e 5.21j), onde se encontram as melhores condi¢des de controle do cavaco, sempre
com altos niveis de avangos (f > 0,20 mm/rot). Ha ocorréncia de cavacos tubulares curtos
(Fig. 5.21a, 5.21c, 5.21e) e de helicoidais conicos curtos (Fig. 5.21n e 5.210), que, apesar

de ndo serem melhores dos que tém a forma de arco solto, colaboram para melhorar a
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usinabilidade dessa liga. Ainda, podem-se ver cavacos helicoidais conicos longos (Fig. 5.21I
e 5.21p). Como se vé, na maioria das condi¢cdes de corte, esta liga apresenta o melhor
controle do cavaco. Além disso, é a que apresenta, para a maioria das condi¢cdes de corte,

menores graus de recalque (R¢), devido a sua baixissima ductilidade (ver Fig. 5.2b), que

favorece, ainda mais, o escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta.

A facil quebrabilidade do cavaco encontrada em algumas condi¢cbes de corte na
usinagem da liga de aluminio 7075-T6 possivelmente esteja associada as grandes
particulas de segunda fase (MgZn,), cujo formato é irregular arredondo e de estrutura
cristalina hexagonal, que se rompem durante o processo de corte (KAMIYA; YAKOU, 2008).

R - 1 69]Rc = 1.50

Ve = 400 m/min; f = 0,275 mm/rot; Ve = 600 m/min; f = 0,20 mm/rot; | V¢ =200 m/min; f = 0,35 mm/rot;
ap = 4,62 mm ) ) ap = 4,00 mm ) ap = 4,00 mm

V¢ =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc =400 m/min; f=0,17 mm/rot; V¢ =400 m/min; f = 0,275 mm/rot;
ap = 4,00 mm e) ap = 2,50 mm f) ) ap = 2,50 mm h)

Rc = 1,45 Rc = 1,36 e RC = 1,50

Ve =400 m/min; f = 0,275 mm/rot; | Vc = 683 m/min; f = 0,275 mm/rot;| Vc =400 m/min; f = 0,38 mm/rot; | Vc = 200 m/min; f = 0,20 mm/rot;
ap = 2,50 mm i ap = 2,50 mm j) ap =2,50 mm k) ap = 1,00 mm 1)

Rc = 1,96 Rc =1,61 4 Rc =1,14

Ve =600 m/min; f = 0,20 mm/rot; | Vc =200 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc =600 m/min; f = 0,35 mm/rot; | Vc =400 m/min; f = 0,275 mm/rot;
ap = 1,00 mm m) ap = 1,00 mm n) ap = 1,00 mm 0) ap = 0,38 mm p)
Imagens: camera Olympus X-15 (1 x)

Figura 5.21 — Tipos/formas de cavaco (V, ap, f) € Rc (Vc, ap, f), na liga de aluminio 7075-T6




164

A presenca de cavacos continuos em todas as condi¢cdes de corte nas usinagens
das ligas acima usinadas também foi conseguida por Kamiya e Yakou (2008) na usinagem
da liga de aluminio 7075 e esta, possivelmente, associada a algum fendmeno relacionado
com a alta plasticidade inerente as ligas de aluminio. De acordo com esses pesquisadores,

a associacdo de finos graos dessa liga e altas temperaturas de usinagem (T > 520 °C),

favorece a superplasticidade e causa a formacdo de cavacos continuos, embora as altas
taxas de deformacdes de usinagem (> 10%s) ndo a favorecam. Keong Ng et al. (2006)
afirmam que a elevacéo da temperatura de corte com aumento da velocidade de corte reduz
o atrito entre o cavaco e a ferramenta na superficie de saida, o que reduz a restricdo do
movimento do cavaco sobre a superficie de saida, 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 reducdo do grau de recalque (R¢) com o aumento da dureza e da velocidade de corte, no

torneamento a seco de varios compaositos de Al-puro.

A investigacdo do tipo e forma do cavaco (Fig. 5.17 - 5.21) mostrou que o aumento
da resisténcia mecanica (reducdo da ductilidade) colabora para melhoria das caracteristicas
de controle do cavaco; e que condicbes de corte, principalmente com elevados avancos,
apesar de prejudicarem a rugosidade da superficie usinada e aumentar a forca de
usinagem, séo capazes de melhorar ainda mais esse tipo de controle. Rubio et al. (2005) no
torneamento da liga de aluminio 7050, com baixos avancos, conseguiram cavacos mais

longos e flexiveis, enquanto que com altos avancos, 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 ira afetar os
resultados de grandezas de corte controladas (forgas, poténcia, rugosidade e vibracéo), e
assim reduzir a confiabilidade, ou mesmo invalidar os ensaios, exigiu uma analise das
ferramentas ap6s completarem os ensaios de PCC. Essas ferramentas foram entéo
analisadas sem e com lavagem em acido para remo¢do do material aderido, que muitas

vezes mascara a andlise. As Figuras 5.22a- 5.22f apresentam as imagens das superficies
de folga (A,) e de saida (A,) das ferramentas de corte utilizadas nos testes de desgaste e de
avarias, feitos em cada liga de aluminio (sem lavagem em acido).

A Figura 5.22a mostra material aderido na superficie de saida da ferramenta (A,),

apos a usinagem da liga de aluminio 1350-O. Na Fig. 5.22b ha indicacdo de material aderido
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ou de desgaste de flanco, na ponta da ferramenta, na superficie de folga (Ay), apoés
usinagem da liga de aluminio 6082-T4. A Fig. 5.22c mostra um possivel lascamento na
ponta da ferramenta de corte, na superficie de folga (Ay), apés a usinagem da liga de

aluminio 6262-T6. A Fig. 5.22d apresenta material aderido na aresta de corte, apés a
usinagem da liga de aluminio 6351-T6. Na Fig. 5.22e se vé material aderido na superficie de

saida (A,), apés a usinagem da liga de aluminio 7075-T73. A Fig. 5.22f mostra possivel

desgaste de flanco ou material aderido, na ponta da ferramenta, na superficie de folga (Ay),

apos a usinagem da liga de aluminio 7075-T6.

Possivel VB,
_ou materiakaderida

aderido

Iurﬁagens: estéreo microscopio Olympus LG-PS2/SZ61 (25 x)
Figura 5.22 — Superficies das ferramentas de corte, apds usinagem: a) 1350-0; 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 solugdo acida (10% NaOH; 97%), para remogdo do material aderido. As
suspeitas de desgastes de flanco nas Fig. 5.22b e 5.22f ndo passaram de uma fina camada
de material aderido, que alterou a coloracdo 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 dimensfes néo

seriam capazes de gerar efeitos significativos sobre as caracteristicas de usinabilidade.
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Também Rubio et al. (2005), no torneamento da liga de aluminio 7050, da mesma
classe das ligas 7075-T73 e 7075-T6, com combinac¢des de velocidade de corte: 43, 65, 85,
125 e 170 [m/min]; de avanco: 0,05; 0,10 e 0,3 [mm/rot] e de profundidade de corte: 2 mm,
ndo registraram presenca de desgaste de flanco ou de lascamento na superficie da
ferramenta de corte que utilizaram.

A presenca de material aderido nas Fig. 5.22b e 5.22f talvez possa ser explicada
pela grande deformacao plastica das ligas de aluminio, nessa area, devido as altas tensoes,
em virtude do atrito da superficie de folga com a superficie recém-formada, conforme
destacaram Andrewes et al. (2000).

2 Microlascamento

Ay e)| Au y b f)
Imagens: estéreo microscopio Olympus LG-PS2/SZ61 (25 x); Ataque quimico: solugao 10% NaOH (97%) + 24 horas
Figura 5.23 — Superficies das ferramentas de corte, apds ataque com acido: a) 1350-0O; b)
6082-T4; c) 6262-T6; d) 6351-T6; €) 7075-T73; f) 7075-T6

5.4. Regressdes Globais | (or, Ar, Hg, Ve, ap e )

A Tabela 5.21 apresenta de regressao global das matrizes das respostas Y = [Yjjloox

em fungédo da matriz geral X = [Xijjlooxzs. Nela séo apresentadas, para todas as respostas (yi),

os p-niveis dos coeficientes significativos e os coeficientes R? e R?ajustado, de seu modelo

de regressdo. Nesta andlise podem ser vistos modelos com R? > 0,85, que indicam a boa

capacidade que eles tém de explicar a variabilidade de suas respostas (y;).
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Tabela 5.21 — Andlises de regresséo global |

Yi
Fu Ne Tc Ra Rz Rq Vb
Interseccdio < 10° <10° <10° <10° <10° <10 NS

OR NS NS NS NS <10° NS <10°
A NS NS <10° NS NS NS NS
Hg <10® 0,028 NS <10° NS <10° <10°
Ve <10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
ap <10° <10° NS <10° <10° <10° <10°
f <10® <10° 0,008 <10° <10° <10° <10°
OrA <10®° NS NS NS 0,006 NS NS
orHyg NS <10° NS NS NS NS NS

orVe 0029 NS NS NS NS NS <10*
orap  <10® <10° NS NS 0,044 NS NS
oref NS NS NS NS NS NS 0,003
ArHg NS NS NS NS NS NS NS
AsVe 0002 NS NS 0,009 0,012 0,007 0,010
Arap ~ <10* <10° NS 0,012 0,004 0,015 NS

p-niveis dos coeficientes de regressao (j;)

Apf NS NS NS NS NS NS 0,007
HgVe NS NS NS 0,016 0,017 0,013 0,001
Hg-ap NS NS NS 0,025 0,005 0,028 NS
Ha+f NS NS NS <10° <10° <10®° 0,001
Veap 0044 <10° NS NS NS NS 0,002
Vef NS <10 NS NS NS NS 0,039
apf <10® <10° NS NS NS NS NS
oRr? NS NS NS NS NS NS NS
A2 NS NS 0,001 <10° <10° <10° <10°
Hq NS NS 0,003 <10° <10° <10° NS
V2 NS <10° NS NS <10° NS NS
ap? NS <10° 0023 NS NS NS NS
2 NS NS NS <10° <10° <10* 0,028
R’ 0,966 0,985 0,909 0,901 0,910 0,903 0,879

R’ajustado 0,962 0,983 0,902 0,885 0,892 0,888 0,850
NS: N&o Significativo

A Tabela 5.22 apresenta as matrizes Bo, b € B com o0s coeficientes significativos

encontrados na Tab. 5.21 que podem ser aplicados aos modelos na forma de notacao

matricial (y; = fo + Xb + X’.B.X).



Tabela 5.22 — Modelos de regressao das repostas (Y;)

Yi Bo b B
T 0 ] 0 3784 0 2915 5923 0 |
0 3784 0 0 -4230 67,96 O
43,49 0 o 0 o0 0 0
Fy [460.90] | o6 2915 -4230 0 0 -952 0
347,76 5023 6796 0 952 0 3474
111,26 | 0 O 0 0 3474 0 |
T o0 | [ o 0 20462 0 39881 O
0 0 0 0 0 42452 0O
7949 | |20462 0 0 0 0
Ne [460.90] | 00, 0 0 0 200,07 451,52 120,23
231523 | |398,81 42452 0 45152 -269,61 20151
798,99 | 0 0 0 12023 20151 O
T 0 ] 0 0 O 0 0 0
82,23 0 13240 0 0 0 O
0 O 0 11600 0 0 0
Te [527.91 ) 0o, 0o o o 0 0 0
0 0 0 0 0 -1049 0
10,04 | 0o 0 o 0o o0 o
C 0 © o0 o0 0 o0 o
0 0 334 0 -105 099 0
0,94 0 0 -329 -0,98 0,90 -0,25
Ra [271] 0,36 0 105 098 0 0 0
0,36 0 099 090 0 0 0
1,19 | 0 0 025 0 0 033]
(3,83 0 18 0 0 104 0
0 1,88 1005 O -381 476 0O
0 0 0 -13,87 -362 549 -078
R, [238] |, o 0 381 362 111 0 0
1,43 104 476 549 0 0 0O
| 4,24 | 0 0 078 0 0 144]
C 0 © o0 o0 o0 o0 0 ]
0 0 374 0 -1,20 1,07 0
1,06 0 0 -373 -112 0,96 -0,25
Rq [327] 20,42 0 120 112 0 0 0
0,38 0 107 096 0 0 0
1,34 | 0 0 025 0 0 039]
(152,38 0 0 0 2068 0 -14,35]
0 0 1975 0 3659 0 3975
0 0 0 0 5554 0 5661
Vo [546] | 4568 2068 3659 5554 0 3,80 2,52
11,12 0 0 0O 380 0 0
| 11,60 | 1435 3975 5661 252 0 616 |

168
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As Figuras 5.24a — 5.24c apresentam o comportamento dos residuos para o0s
modelos de regressdo da Tab. 5.22. Eles foram sobrepostos para se evitar namero
demasiado de gréaficos. Neles os residuos estdo aleatoriamente distribuidos em torno de
zero (E[e] ~ zero), o que indica, juntamente com os valores dos coeficientes R?, que os

modelos sdo confiaveis para os estudos das predi¢cdes das respostas (y;).
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Figura 5.24 — Valor predito vs. residuo dos modelos: a) Fy, Tc € Vp; b) Ne; €) Ra, Rz € Rq

5.5. ValidagGes dos Modelos de Regresséo Globais | (or, Ar, Hg, Ve, ap € f)

A Tabela 5.23 apresenta as condi¢cdes de validacdo que foram realizadas na

usinagem da liga de aluminio 6351-T6 (or = 336 MPa, A, = 17%; Hq = 119 HV10), para se

obter os valores observados (yj) das respostas (yi: Fu, Ne, Tc, Ra, Rz, Rq € Vp). Ressalta-se

gue essa liga ndo entrou na construcdo do modelo, mas apenas na sua validagéo.




Tabela 5.23 — Condicdes de validacdo dos modelos de regressao

Ensaios v/ (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

*CondigOes para os ensaios de temperatura de corte (T¢)
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As Figuras 5.25a - 5.25c apresentam, respectivamente, para cada resposta (yj), 0

comportamento entre seus valores preditos (yje) € observados (y;). Neles, parece haver

grande proximidade entre os valores preditos e os observados. Contudo, essa hipotese foi

verificada com testes de hipéteses da Tab. 5.24.
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Figura 5.25 — Valor observado vs. predito dos modelos: a) Fy, Tc € Vp; b) Ng; ¢) Ra, Rz € Rq

A Tabela 5.24 apresenta as andlises de variancia (Unico fator) dos resultados dos
valores preditos (yje) € observados (y;) (Fig. 5.25a - 5.25c) das respostas (y;). Esta analise
mostrou ndo haver diferenca estatistica significante entre os valores preditos e observados

das respostas (yj), pois o p-nivel ficou muito acima de 5%.

Tabela 5.24 — Andlises de variancia do valor predito e observado para respostas (y;)

Testes de Significancia

SQ GL MQ Fo p-nivel
Intercessdo 7547048 1 7547048 108,95 <107
F, Respostas 7215 1 7215 0,10 0,75
Erro 2355170 34 69270

Intercessdo 513753063 1 513753063 86,73 <10°

Ne Respostas 182746 1 182746 0,03 0,86
Erro 201388976 34 5923205

T, Intercessdao 11041954 1 11041954 7324,72 < 10°




Respostas 53 1 53 0,03 0,85
Erro 51255 34 1507

Intercessdo 297,42 1 297,4266 372,76 <10°

R, Respostas  0,2106 1  0,2106 0,26 0,61
Erro 27,12 34  0,7979

Intercessdo  7037,13 1  7037,13 52514 <10°

R, Respostas 0,003 1 0,003 0,0002 0,98
Erro 455,61 34 13,40

Intercessdo 424,61 1 424,61 394,30 <10°

Rq Respostas 0,2090 1 0,20 0,19 0,66
Erro 36,61 34 1,07

Intercessdo 177658,1 1 177658,1 173,59 <107

Vp Respostas 857,5 1 857,5 0,83 0,36
Erro 34795,9 34 1023,4
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Com base nos resultados dos p-niveis (> 0,50), e em funcdo de suas importancias e

aplicacbes no processo de usinagem, foram selecionados para compor o problema de

otimizacdo multiobjetivo os modelos de Fy, Ng, Tc € Ra (ver Tab. 5.22). Embora houvesse

outros parametros de rugosidades R; e Rg, 0 Ry foi selecionado devido a sua grande

utilizacdo em pesquisas envolvendo a usinagem das ligas de aluminio (Ver resultados de

Demir e Ginduz (2009); Sreejith (2008) e Dwivedi et al. (2008), na reviséo bibliografica).

As Figuras 5.26a - 5.26d apresentam, por condicdo de corte (ver Tab. 5.23), as

curvas de valores preditos (yje) vs. observados (y;), das respostas selecionadas para

fazerem parte do problema de otimizacao, respectivamente.
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Figura 5.26 - Valor observado vs. predito por condicdo de corte: a) Fy; b) Ng; ¢) T¢; d) Ra

Houve grande preocupacdo com os resultados da temperatura de corte, pois todo o
procedimento de medicdo de temperatura, com o0 sistema termopar ferramenta-peca
dependeu, principalmente, do bom funcionamento do dispositivo de escovas (ver Fig. 1.2b).

Embora os resultados da Fig. 5.26c mostrem grande proximidade entre valores
preditos (Yyje) € observados (y;), dentro das condi¢bes de corte estabelecidas de validagido

(ver Tab. 5.23), cabia a confirmag&o da confiabilidade desses resultados. Para isso, foram
pesquisadas na literatura assuntos sobre medicbes de temperatura de corte que
atendessem, simultaneamente, a usinagem das ligas de aluminio, sistema termopar
ferramenta-peca e as condi¢cbes de corte da validagdo, cujos resultados servissem de
referéncia para comparagéo das temperaturas de corte adquiridas nesta pesquisa. Todavia,

ndo foram encontradas. Apesar disto, medi¢cdes (camera infravermelha) focada na superficie
de saida (A,) e simulagGes (elementos finitos) de temperatura no corte ortogonal (tubo fino
de 2 mm espessura), feitas por Dinc et al. (2008) na liga de aluminio 7075, com inserto de

metal duro (y = 6°) serviram de referéncia para a temperatura de corte (Fig. 5.27). Estes
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resultados mostraram que para avanc¢o de 0,2 mm/rot e velocidade de corte de 200 m/min,
as temperaturas de corte estavam préximas de 400 °C, cujo valor também se aproxima dos
encontrados nos ensaios 5 e 11 da Fig. 5.26¢. Além disso, se a tendéncia de aumento da
temperatura de corte encontrada por Dinc et al. (2008) se mantivesse com 0 aumento da
velocidade de corte e do avanco, seriam atingidas temperaturas de corte bem préximas a de

varios outros ensaios de validacdo com relagdo a temperatura de corte.

Maxima Temperatura na Ay

500 =¢-Simulada I I I I
-'-Medid.a
400
<
5 ;
©
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aQ !
- é ; : : 1 i
100 VG = 160 m/min V¢ = 200 m/min
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Figura 5.27 — Temperaturas de corte no corte ortogonal da liga de aluminio 7075 (DINC et
al., 2008)

5.6. Otimizacdes dos Modelos (or, Ar, Hg, V¢, ap € f)

A Equacdo 5.1 apresenta o problema de otimizacdo. Nesta, Yyi, Yo, Y3 € VY4, SA0

respectivamente, os modelos de regressao de Fy, Ne, Tc € Ra, selecionados anteriormente.

Embora, a poténcia de usinagem (Ng) seja um funcdo da for¢ca de usinagem (Fy) - eles
foram utilizados, simultaneamente, para comporem o problema de otimizacéo, pois a forca

de usinagem (F,) depende do comportamento da velocidade efetiva de corte (Vg). As
matrizes Xj e Xs referem-se aos limites inferiores e superiores, estabelecidos como regido de

investigagdo do ponto 6timo (X, =[xy A, Hgo Veo @ f]). A desigualdade (yi > 0)

BN

refere-se a restricdo de ndo negatividade das respostas na regido de investigagdo. E a
Gltima igualdade, envolvendo o, A; € Hg, forca o algoritmo genético a encontrar o ponto
otimo que atenda essa relagdo. Caso contrario, por se tratar de uma funcdo matematica,

poderiam ocorrer combinagdes fisicamente impossiveis de propriedades mecéanicas (or, Ar €
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Hg), tais como alta resisténcia mecénica e ductilidade; ou baixa resisténcia mecanica e baixa
ductilidade, o que ndo é comum nos estudos das propriedades mecéanica dos metais. Essa
igualdade foi gerada a partir das somas das regressodes lineares: A, vs. Hyg, Ar VS. or € Hyg vs.

oRr, cOm o0s dados da Tab. 5.2.

Min F(x) = [y1(x); Y2(X); y3(X); ya(X)]

Restricdes:

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] (5.1)
yi>0

0,062:01 + 1,943.A; + 2.Hg = -0,1462

Apesar das peculiaridades intrinsecas ao processo de programac¢do, tais como
cédigos e nomes de variaveis, a Tab. lll.1, no anexo lll, apresenta detalhes dos objetivos de
algumas linhas de comandos ou rotinas do programa geral de otimizacao.

Uma vez executado o programa geral de otimizacdo (Tab. Ill.1) foi encontrado como
ponto 6timo: Xo (oro, Aro, Hdo: Veo, apo, fo) = (323 MPa; 44%; 34,5 HV10; 126 m/min; 2,43
mm; 0,19 mm/rot) e Yo (Fuo, Neo, Tco, Rao) = (723 N; 1395 W; 344 °C; 2,47um). Embora,
tenha sido encontrado um valor muito baixo de velocidade de corte (Vo) 6timo, nédo

caracteristico da usinagem das ligas de aluminio, este representa um valor que otimiza,

simultaneamente, todas as respostas (y;). Este valor deve ter ocorrido devido a presenca da

funcdo de poténcia de usinagem (Ng) e da temperatura de corte (T¢) no modelo de

otimizacao.

5.7. Analises de Superficies de Resposta e de Curvas de Niveis dos Modelos

Globais | (or, Ar, Hd, Ve, ap e f)

A Tabela 5.25 apresenta as interagdes (xixj) significativas as caracteristicas de

usinabilidade (y;), vistas nos planejamentos fatoriais 2“1 e 2% Il (Tab. 5.4 e 5.5).
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Tabela 5.25 — Interagdes significativas dos planejamentos fatoriais 2

X
Ve ap f
Liga | Fy,Ne Tc, Ra Te
X1 Ve - Fu Ne Fu, Ne
ap Fu, Ne, Rg, T¢

As fungbes (y; = f(x1, X2)) a serem investigadas através das técnicas de superficie de
resposta e de curva de nivel (+ vetor gradiente), foram: Fy (cro, Aro, Hdo, Ve, ap, fo) (Fig.
5.28); Ne (oro, Aro, Hdo, Ve, ap, fo) (Fig. 5.29); Fy (oro, Aro, Hdo, Ve, @po, f) (Fig. 5.30); Ne (oro,
Ao, Hdo, Ve, apo, f) (Fig. 5.31); Fy (oro, Aro, Hdo, Vo, @p, f) (Fig. 5.32); Ne (Sro, Aro, Hdo, Vo
ap, f) (Fig. 5.33); T¢ (oro, Aro, Hdo, Veo, ap, f) (Fig. 5.34); Ra (oro, Aro, Hdo, Veo, ap, f) (Fig.
5.35); Fy (or, Aro, Hdo, Ve, @po, fo) (Fig. 5.36), Ne (or, Aro, Hdo, Ve, apo, fo) (Fig. 5.37); T (or,
Aro, Hdo, Vo, @p, o) (Fig. 5.38); Ra (or, Aro, Hdo, Vo, ap, fo) (Fig. 5.39); Tc (or, Aro, Hdo, Vco,
apo, f) (Fig. 5.40), Fy (oro, Ar, Hdo, Ve, apo, fo) (Fig. 5.41), Ne (oro, Ar, Hdo, Ve, apo, fo) (Fig.
5.42), T¢ (oro, Ar, Hdo, Vco, ap, fo) (Fig. 5.43); Ra (oro, Ar, Hdo, Vo, ap, fo) (Fig. 5.44) e T¢ (oro,
Ar, Hdo, Vco, @po, f) (Fig. 5.45). Nestas fungbes os elementos cro, Aro, Hdo, Vo, @po € fo S80 0s
niveis dos pontos 6timos das varidveis que nao foram investigadas (cro = 323 MPa, Ay =
44%, Hgo = 34,5 HV10, Vo = 126 m/min, apo = 2,43 mm e fo= 0,19 mm/rot).

Embora as andlises de superficie de resposta e de curva de nivel mostrem o

comportamento das respostas (yj) em funcdo das varidveis (X; e X,), cabe destacar que

discutir o comportamento do material usinado sob altas temperaturas, tensbes e taxas de
deformacéo, sob condi¢gbes severas de usinagem, torna a predicdo do comportamento das
ligas de aluminio usinadas bastante dificil, conforme destacam Kilic e Raman (2007).

Nas Figuras 5.28 a 5.45, os pontos vermelhos nas curvas de niveis referem-se ao
ponto 6timo: X, (or, Ar, Hd, Ve, 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 niveis dos valores
otimos da forga de usinagem (Fy ~ 723 N), poténcia de usinagem (Ne ~ 1395 W),
temperatura de corte (T¢ ~ 344 °C) e da rugosidade (R ~ 2,47 um).

As setas sobre as curvas de niveis sdo os vetores gradientes (Vyj). Suas

componentes (projecbes sobre os eixos) correspondem aos efeitos dos fatores sobre a
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resposta (y;) investigada. Quanto maior a projecdo sobre um determinado eixo, maior € o
efeito do fator (xj) associado a este eixo, sobre a variacdo da resposta (y;).

A Figura 5.28a mostra crescimento da forgca de usinagem (F,), com decrementos na
velocidade de corte (-0V¢) e incrementos na profundidade de corte (+0ap), mas o efeito da
profundidade de corte sobre a forca de usinagem € maior (dFyldap >> Fu/Nc). A
contribuicdo do aumento da profundidade de corte (+dap) no aumento da resisténcia ao
corte no plano de cisalhamento primario (Jmece ~ Fzsendldap-A), esteja sendo maior do que
a contribuicdo da reducéo da velocidade de corte (-0V¢), sobre 0 aumento da resisténcia ao

corte, devido a reducédo da ductilidade (+0d,c « +0V¢). Neste aspecto, Abukhshim et al.

(2006) consideram que elevadas velocidades de corte, causam temperaturas, tensdes e
taxas de deformacbGes que podem reduzir a forca de usinagem, pois, de acordo com
Kivikyto-Reponen (2006), ocorrem mudangas das propriedades do material devido ao
aumento, ao movimento e ao rearranjo de discordancias e de transformacodes de fase e de

maclas.
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Figura 5.28 — a) Superficie de resposta Fy (V¢, ap); b) Curva de nivel Fy (Vc, ap)

A Figura 5.28b mostra que a taxa de crescimento da forca de usinagem (

\/(aFu/aap)%(aFu/avc)Z ) acelera-se em situagdes de altas profundidades de corte (ap) e

baixas velocidade de cortes, pois esta combinacdo favorece baixas taxas de deformacdes
nos planos de cisalhamento primario (s, = 2+V€0S o/ APCPcos[¢ - y0]), € secundario (&s),

conforme Zaghbani e Songmene (2009), facilitando o alto nivel de encruamento (baixa
temperatura + alta resisténcia) na regido de corte, com possivel aumento da largura do

plano de cisalhamento priméario (APCP ver Fig. 2.4a). Em Hamade e Ismail (2005), vé-se
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gue a taxa de deformacao nos planos de cisalhamento € proporcional a velocidade de corte,
podendo-se, em altas velocidades de corte, atingir valor de taxa de deformac&o maior do
que 10°s™ (CHANG; BONE, 2009; MARUSICH; ORTIZ, 1995).
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Figura 5.29 — a) Superficie de resposta Ne (V¢, ap); b) Curva de nivel Ne (Vc, ap)

Na Figura 5.29a pode ser visto que a poténcia de usinagem (Ng) se eleva com
incrementos na profundidade de corte (+dap) e na velocidade de corte (+0V¢), tendo esta,
em situacles de altas profundidades de corte, maior efeito sobre a poténcia de usinagem
(NelN¢ >> Nelcap); em contrapartida, o efeito da profundidade de corte € maior (ANe/dap
>> Ne/NV¢), em situacBes de altas velocidades de corte. Como a poténcia de usinagem
depende da magnitude dos vetores forca de usinagem (F,) e da velocidade efetiva de corte

(Ve) (Ne = Fy-Ve) - em situacbes de alta profundidade, a forca de usinagem ja é elevada —,

gualquer incremento na velocidade de corte passa a ser o principal responsavel pelo
aumento da poténcia de usinagem; enquanto que situagdes de altas velocidades de corte,
por si sG, o aumento da poténcia de usinagem é favorecido. Desta forma, qualquer
incremento na profundidade de corte aumenta a forgca de usinagem e, assim, passa ser o

principal responsavel pelo aumento da poténcia de usinagem. Isso pode ser confirmado pela

relacdo expressa (Ne = apf:Kg:V) por Johne (1994), que relaciona a profundidade de corte

(ap), 0 avanco (f) e a velocidade de corte (V¢) com a poténcia de usinagem (Ne).

Na Figura 5.29b se verifica a aceleragdo da taxa de crescimento da poténcia de

usinagem (\j(aNe/aap)H(aNe/avc)z ), em situacdes de altas profundidades de corte e

velocidades de corte, pois esta combinagéo eleva consideravelmente a energia empregada

para se rotacionar a peca usinada (ZE¢ = o/&F.An/8); eleva também a energia empregada
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na deformacgéo do material usinado nos planos de cisalhamento (Av = Fxd0 + F00), devido
as altas profundidades de corte.

A Figura 5.30a mostra o crescimento da for¢ca de usinagem (F,) com incrementos no
avanco (+of) e decrementos na velocidade de corte (-0V¢), tendo efeitos praticamente iguais
sobre a forca de usinagem (cFy/d ~ /). Provavelmente, o aumento da resisténcia ao
corte nos planos de cisalhamento primario (Ozece ~ Fzsendlcap-A) e secundario (Ozpcs ~

Fi/ cap-A), devido ao aumento das areas dos planos de cisalhamento (+0f) possa estar se
equiparando ao aumento da resisténcia ao corte nos planos de cisalhamento, devido ao

endurecimento por encruamento (-6V¢).
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Figura 5.30 - a) Superficie de resposta Fy (V¢, f); b) Curva de nivel Fy (Vc, f)

A Figura 5.30b mostra que a taxa de crescimento da forca de usinagem (

\/(aFu 16f)* +(F, 10V,)* ) acelera - se em situagdes de altos avangos e baixas velocidades de
corte, pois com a ocorréncia simultinea de altas areas dos planos de cisalhamento e
grandes comprimentos de corte (0L¢ ~ dssenfa/sengCcos[fFa - 7 + ¢]), conforme Li e Liang

(2007), em virtude do aumento do avanco; e com o endurecimento do material nesta regiéo,

em virtude das baixas velocidades de corte, tem-se uma situagéo critica de aumento dos

esforcos friccionais (F; e F). O aumento do comprimento de corte (+dLc) aumenta a forca
friccional (Ft), pois redistribui os esforcos em uma area maior, impedindo que se atinja a

tensdo de cisalhamento do material usinado (tr).

Na Figura 5.31la verifica-se a elevacdo da poténcia de usinagem (Ng), com

incrementos no avancgo (+0f) e na velocidade de corte (+0V¢), tendo esta maior efeito sobre
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a poténcia de usinagem (Ne/dV¢e > ANel/ A). Isso ocorreu, pois houve o emprego de muita

energia para se manter a peca girando em regime de altas velocidades de corte (& =
o*2*anl8); e também para se promover o corte do material, em situacbes de grande
resisténcia ao corte, devido ao aumento do avanco (& = Fpo6 + Fp6d). Todavia, a

contribuicdo da energia advinda da variacdo 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 aluminio, mais energia é requerida devido a necessidade de se operar em
altissimas velocidades de corte. Também Diniz et al. (2001) consideram que a poténcia de
corte é mais influenciada pela velocidade de corte quando esta se encontra em valores

elevados.
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Figura 5.31 - a) Superficie de resposta Ne (V¢, f); b) Curva de nivel Neg (V¢, f)
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Na Figura 5.31b vé-se que a taxa de crescimento da poténcia de usinagem (

\/(aNe/avc)z +(0N, /6f)? ) acelera-se em condicGes de altos avangos e velocidades de corte,

pois esta combinagdo eleva, consideravelmente, a energia consumida, principalmente

devido a manutencao de regimes de altas velocidades de corte (altas rota¢des da peca: n =

V1000/72), mas também de grande trabalho de deformacgdo, devido ao aumento dos

esforcos nos planos de cisalhamento primério (F;) e do secundario (Ft), com o aumento do
avanco.

A Figura 5.32a mostra o crescimento da for¢a de usinagem (F), com incrementos no
avanco (+of) e na profundidade de corte (+0ap), tendo esta maior efeito sobre a forca de
usinagem (JFy/dap > Ayl A). Isso ocorre porque os esforgos de usinagem necessarios para

cisalhar o material nos planos de cisalhamento primario (0zecp ~ [Fc:COSseng -
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Ff*sen2¢]/a’ap*o’f) e secundario (Jmcs ~ [FeCOSyo - Fesenyl/dap-Ad) sdo diretamente
proporcionais as areas desses planos, que sdo determinados pela profundidade de corte
(ap) e o pelo avanco (f); porém, se incrementos na profundidade de corte forem maiores do

gue no avango, como é o caso, a resisténcia ao processo de formacdo do cavaco se
elevara, principalmente devido a agdo da profundidade de corte.
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Figura 5.32 - a) Superficie de resposta F (f, ap); b) Curva de nivel Fy (f, ap)

A Figura 5.32b mostra que a taxa de crescimento da forca de usinagem (

\/(aFu laap)2 +(0F, /6f)* ) acelera-se, consideravelmente, em situacGes de altas profundidades

de corte e avancos, pois € uma combinacdo que gera criticos esforcos nos planos de

cisalhamento, em virtude do aumento da area total dos planos de cisalhnamento (0A; ~ JAp +

AAg), 0 que dificulta que se atinja a resisténcia ao cisalhamento do material usinado (tr) ha

regido de corte (tpcp << 1R; 7pcs << 7r). Além disso, pode favorecer a dissipacdo do calor na
regido de corte, dificultando ainda mais a reducédo da tenséo de cisalhamento do material

usinado (tr) ha regido de corte.

Na Figura 5.33a é verificada a elevacdo da poténcia de usinagem (Ng) com
incrementos no avanco (+of) e na profundidade de corte (+0ap), tendo esta maior efeito
sobre a poténcia de usinagem (JNelcap > ANe/d), pelos mesmos aspectos que esta

combinacgdo afetou a forga de usinagem, dado que a poténcia de usinagem (Ne = Fy:Ve) €

funcdo da forca de usinagem. Dimla Sr (2004) considera que os aumentos da profundidade

de corte e do avanco aumentam a taxa de remocdo do material; e, portanto, maior poténcia

é requerida para cisalhar o metal (ONe o dap-cf), 0 que esta de acordo com Johne (1994). O
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efeito do aumento do avanco sobre o aumento da poténcia de usinagem concorda com o0s
resultados encontrados por Braga et al. (2002), na furacao da liga de aluminio (7% Si).
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Figura 5.33 - a) Superficie de resposta Ne (f, ap); b) Curva de nivel Ng (f, ap)

Na Figura 5.33b observa-se que a taxa de crescimento da poténcia de usinagem (

\/(aNe/aap)2+(aNe/af)2) tende a se estabilizar em condicbes de altos avancos e

profundidades de corte. Com o0 aumento do avanc¢o, maior energia esteja sendo consumida
com a for¢a que atua na superficie de folga da ferramenta, conforme relatado por Hamade e
Ismail (2005).

Na Figura 5.34a a temperatura de corte (T¢) tem seu crescimento com decrementos
na profundidade de corte (-0ap) e incrementos no avango (+df), tendo a primeira, em altas
profundidades de corte, maior efeito sobre a temperatura de corte (JT¢/dap > JTc/A); e o
avanco, em baixas profundidades de corte, maior efeito sobre a temperatura de corte (/&

> Jlc/dap). O maior efeito da profundidade de corte se deve a predominancia da

dependéncia da dissipagéo de calor, que é diretamente proporcional ao tamanho das éreas
na regido de corte. J& o maior efeito do avanco, possivelmente, seja devido a predominancia
da geracdo de calor na regido de corte sobre a sua dissipagdo. Embora parece incoerente
que a temperatura de corte diminua com o aumento da profundidade de corte (ap), 0 modelo

foi aplicado em condigdo jorro de lubri-refrigeracdo, o que deve ter colaborado para causar
esse fendbmeno.
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Figura 5.34 - a) Superficie de resposta T¢ (f, ap); b) Curva de nivel T (f, ap)

A Figura 5.34b mostra a desaceleracdo da taxa de crescimento da temperatura de

corte (\/(aTC/aap)2 +(aT. /6f)> ) em condicGes de baixas profundidades de corte e de altos

avancos, pois esta combinacdo aumenta a taxa de geracdo de calor na regiao de corte (0QT
= Qa + AQpg) (ver Fig. 2.14a), que, por sua vez, favorece o amaciamento do material (0w oc
1/0Tc) e reduz a energia necessaria para se promover subsequentes cortes do material

usinado, estabilizando-se a temperatura na regido de corte — além do mais, provavelmente,

a elevacdo do avanco possa estar favorecendo a dissipacdo do calor da regido de corte

(0QT = FzVzcosd dap-X + FeVeavldap-Ad.c). Quanto a isso, embora sendo no torneamento
dos agos AISI (American Iron and Steel Institute) 1045 (V¢ = 220 m/min; ap = 1 mm) e AISI

304 (V¢ = 180 m/min; ap = 1 mm), Grzesik (1999) observou uma aceleragdo da taxa de

crescimento da temperatura de corte em baixos avangos; porém, com altos avancos, 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 desaceleracao.

A Figura 5.35a mostra que a rugosidade (Rz) se eleva com incrementos na
profundidade de corte (+dap) € no avanco (+of), tendo este maior efeito sobre a rugosidade

(Ral & > Ryl dap), pois este parametro teorico € proporcional ao quadrado do avango, alem

de provocar o aumento dos esforgos nos planos de cisalhamento primario e secundario,
cujos maleficios podem ser marcas da ferramenta na peca (ondulagbes), devido ao
processo vibracional, o que também, de acordo com Toropov et al. (2005), pode estar
associado a relacdo comprimento — didmetro da peca usinada. Além disso, a aderéncia de

material usinado sobre a peca usinada, marcas da ferramenta, conforme MACHADO et
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al.(2009), devido ao aumento da taxa de avangco - 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 superficie usinada, o que esta de acordo com as
publicagcbes de Lin et al. (2001); Rao e Shin (2001); Manna e Bhattacharayya (2002).
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Figura 5.35 - a) Superficie de resposta Rj (f, ap); b) Curva de nivel R (f, ap)

A Figura 5.35b mostra que a taxa de crescimento de rugosidade (

\/(6Ra/aap)2 +(0R, /6f)* ) acelera-se em condicbes de altos avancos e de profundidades de

corte, como também foi observado por Fuh e Wu (1995), durante o fresamento da liga de
aluminio 2014-T6 e por Lin et al. (2001), através de regressao multipla, na usinagem do aco
S55C; por Rao e Shin (2001), no fresamento em altas velocidades de corte da liga de
aluminio 7075-T6; e por Manna e Bhattacharayya (2002), no torneamento da liga de
aluminio LM6Mg15SiCP (AI-MMC: Metal Matrix Composites), pois esta combinacao
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 0 aumento da taxa de avanco, segundo Kilickap et al.
(2005). Embora o aumento do avanco acelere o crescimento da rugosidade, valores de
avanco 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, ndo se descarta que o aumento da taxa de deformacéo, que pode elevar o limite da
tensdo de cisalhamento do material na regido de corte, possa ter aumentado a rugosidade,

por aumentar a vibracéo no processo de usinagem (CHANG; BONE, 2009).
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A Figura 5.36a mostra a elevacdo da forca de usinagem (F,) com incrementos na
resisténcia mecanica (+dog) € decrementos na velocidade de corte (-6V¢), tendo este maior
efeito sobre a for¢ca de usinagem (/N > JFy/dor). 1sso ocorreu devido ao aumento da

resisténcia ao corte, com a reducédo da velocidade de corte (8w « 1/6V¢) e ao aumento do

limite de resisténcia ao cisalhamento, com o aumento do limite de resisténcia do material

usinado (og). Para um determinado nivel de resisténcia mecéanica, qualquer reducdo da

velocidade de corte provoca ainda mais o endurecimento do material na regido de corte (oF;
oc Or-ap-b/seng), além de elevar, consideravelmente, a pressao especifica de corte (Ks =

Fc/apf), conforme constado por Dwivedi et al. (2008) na usinagem das ligas de aluminio

LM13 e LM18 (tratamentos térmicos de endurecimento).
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Figura 5.36 - a) Superficie de resposta Fy (V¢, or); b) Curva de nivel Fy (V¢, or)

A Figura 5.36b mostra que a taxa de crescimento da forca de usinagem (

\/(aFu/é’aR)2+(6Fu/aVC)2) se d& em situagbes de alta resisténcia mecénica e de baixas

velocidades de corte, pois € uma combinagéo que gera alta resisténcia ao corte nos planos
de cisalhamento, com baixa taxa de deformagdo, como mostra modelo da tensédo de
cisalhamento nos planos de corte (1), proposta por Johnson e Cook (
7=[o, +B&"|[1+CIn(e, [ &,)I[1+ (T -T./T, -T,)"], HAMADE e ISMAIL, 2005), a qual depende

do balanco entre o encruamento (1° termo), endurecimento pela taxa de deformacédo (2°
termo) e do amaciamento adiabatico com a temperatura em altas taxas de deformacgdes (3°
termo), onde B é o coeficiente de encruamento, n é o expoente de encruamento, C é o
coeficiente da taxa de deformacédo, e m € o coeficiente da temperatura. Desta relagdo pode

ser observado que o amaciamento do material, devido a alta temperatura, depende da
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superacao do encruamento do material devido a alta taxa de deformac&o. Aqui se ressalta,
de acordo com Hamade e Ismail (2005), que, em baixas velocidades de corte (baixas
temperaturas), o efeito da taxa de deformacdo sobre o aumento da resisténcia ao
cisalhamento ndo é significante, mas em altas velocidades de corte, seu efeito sobre o
aumento da tensédo de tragcéo e cisalhamento sdo sentidos, conforme trabalhos de Yousefi e
Ichida (2000), o que também foi confirmado pelas simulacées (elementos finitos) feitas por
Liou (2005) na usinagem da liga de aluminio 7075-T6 em que ocorreu a desaceleracdo da
taxa de reducéo das forcas de corte e de avanco, com o aumento da velocidade de corte.

Na Figura 5.37a vé-se que a poténcia de usinagem (Ng) se eleva com incrementos
na resisténcia mecanica (+dogr) € na velocidade de corte (+0V¢), tendo este maior efeito
sobre a poténcia de usinagem (AMNe/NVce > MNeldor). I1sso ocorreu devido a alta energia
empregada para se manter o regime de corte com altas rotacdes (0E¢ = dn.a-#/8); e
também para se promover o corte do material em condicdes de alta resisténcia ao
cisalhamento, nos planos primario (0F; o« Jdk-apfseng) e secundario (oF; o Jr-apf), dado

gue a tensdo de cisalhamento do material usinado (tg) € proporcional ao seu limite de

resisténcia (oRr).
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Figura 5.37 - a) Superficie de resposta Ne (V¢, or); b) Curva de nivel Ng (V¢, or)

A Figura 5.37b mostra que a taxa de aumento da poténcia de usinagem (

\/(aNe/aoR)er(aNe/aVc)z) tende a se desacelerar em condi¢cbes de altas velocidades de
corte e de resisténcia mecanica. Provavelmente, essas condi¢des provoquem excessiva
geracdo de calor na regido de corte (0Qa = FzdVz + Qs = FrdVt), 0 que causou a reducdo

da tensdo de cisalhamento (tr) nesta regido, 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 geragéo de calor na regido de corte.

A Figura 5.38a mostra que a temperatura de corte (T¢) eleva-se com incrementos na
resisténcia mecanica (+dogr) € decrementos na profundidade de corte (-0ap), tendo este

maior efeito sobre a temperatura de corte (JTc/dap > JT¢/dor), pois para um determinado

nivel de velocidade de corte e em condi¢cBes de alta resisténcia mecanica, a reducédo da
area de contato tende a favorecer a concentracdo de calor na regido de corte, o que pode

causar significativa elevacdo da temperatura de corte, semelhante ao considerado por
Grzesik (1999) em relacdo ao fator de carga térmica (T¢/Lc), devido a uma estreita regido de

transferéncia de calor. Em situacbes de altas profundidades de corte e resisténcias
mecéanicas, possivelmente, ocorreu uma melhor dissipacdo de calor associado com um
melhor deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta de corte. Mesmo

fenbmeno quanto a variacdo da temperatura de corte em funcdo da profundidade de corte

(ap), ja foi explicado para a Fig. 5.34a.
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Figura 5.38 - a) Superficie de resposta T (ap, or); b) Curva de nivel T¢ (ap, or)

A Figura 5.38b mostra que a taxa de crescimento da temperatura de corte (

\/(aTC / aap)2 +(0T, 100,)? ) desacelera-se em condicdes de altas resisténcia mecanicas e de

baixas profundidades de corte, pois esta combinagdo causa grande concentragdo de calor

na regido de corte, o que favorece o amaciamento do material usinado (reducédo da F, e da
Ft), nesta regido; e, portanto, reducé@o da energia a ser empregada para cortes posteriores

(0QT~ FpV; + FroVy). Grzesik (1999) considera que a reducdo da forca de atrito, entre

cavaco — ferramenta, na zona de cisalhamento secundaria, reduzira a energia requerida
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pelo processo de corte e resultara na reducdo da geracdo do calor e da temperatura na

interface cavaco-ferramenta.

Na Figura 5.39a observa-se a tendéncia de aumento da rugosidade (Rz) com
incrementos na profundidade de corte (+0ap) e decrementos na resisténcia mecanica (-dor),
tendo esta maior efeito sobre a rugosidade (Ra/dor > Raldap), em altas profundidades de

corte; e a profundidade de corte, maior efeito sobre a rugosidade (Ra/dap > Raldor), em
baixas resisténcias mecénicas, pois na usinagem em condicdes de baixas resisténcias
mecanicas (+0Ay), ha propensédo de acimulo de material usinado sobre a superficie de corte

da ferramenta, em virtude do encruamento na regido de corte, com o aumento da
profundidade de corte. Ja a usinagem em condi¢cdes de altas profundidades de corte, o
aumento da ductilidade passa ser o grande responsavel pelo encruamento na regido de
corte, que, por sua vez, pode causar o acimulo de material sobre a superficie de corte da
ferramenta (COLDWELL et al., 2004), que uma vez liberado da regido de corte, pode aderir
a superficie usinada e aumentar sua rugosidade. Além disso, favorece a vibracdo da
ferramenta, devido ao aumento dos esforcos de corte e também pode gerar cavacos longos,
gue podem marcar a superficie usinada. Demir e Gundiz (2009) na usinagem da liga de
aluminio 6061 verificaram reducdo da rugosidade com o aumento da dureza da liga
(precipitacéo), pois inibiu a formacdo de material acumulado sobre a superficie de corte da

ferramenta e impediu a formacé&o de cavacos longos que pudessem se enrolar na peca.
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Figura 5.39 - a) Superficie de resposta Rj (ap, or); b) Curva de nivel Ry (ap, or)

Na Figura 5.39b observa-se a aceleracdo da taxa de crescimento da rugosidade (

\/(aRa/aap)ﬂ(aRa/aaR)z ), em condi¢cdes de altas profundidades de corte e de baixas

resisténcias mecanicas, pois essa combinacdo favorece significativamente o encruamento
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na regido de corte, cuja consequéncia pode ser a elevacdo da rugosidade da superficie
usinada, em funcéo da aderéncia de particulas na superficie usinada, processo vibracional
da ferramenta e de longos cavacos. To et al. (2003) comentam que a grande deformacao
plastica nos planos de cisalhamento, devido a acdo da ferramenta de corte, produz
significativas alteracbes da estrutura cristalina (superficie e subsuperficie) da peca; e deixa
marcas na superficie da peca. Tatar e Gren (2008) consideram que certas combinacdes de
parametros de corte podem causar vibracdo; e, com isso, piorar o acabamento da superficie
usinada. Também, Zhong et al. (2010) relatam que a forca e 0 movimento de corte sédo os
principais responsaveis pela vibracao, sendo esta considerada o fenébmeno mais prejudicial
a qualidade da superficie usinada. Com isso concordam Dimla e Dimla (2000), que afirmam
gue a vibracdo é causada pela variacdo ciclica da forca de corte, o que, dentre outros
problemas, pode causar dentes sobre a superficie acabada. Ainda, Mackerle (1999)
considera que em processos de torneamento, a vibracdo € um problema que, dentre outros,

causa a deterioracdo da superficie acabada.
Na Figura 5.40a observa-se o crescimento da temperatura de corte (T¢), com
incrementos no avancgo (+df) e na resisténcia mecanica (+dog), tendo esta maior efeito sobre

a temperatura de corte (JT/dor > ITc/A), em maiores avancos; e 0 avanco, em maiores

resisténcias mecéanicas (JT¢/d > JTc/dor). 1sso pode estar ocorrendo, pois, para elevados

niveis de resisténcia mecénica, qualquer aumento no avango eleva consideravelmente a

resisténcia ao corte nos planos de cisalhamento e, com isso, a temperatura de corte. Nesse

aspecto, apesar de ser no torneamento dos agos AlSI 1045 (V¢ = 220 m/min; ap =1 mm) e
inoxidavel AISI 304 (Vo = 180 m/min; ap, = 1 mm), Grzesik (1999) verificou aumento

pronunciado do comprimento de contato (L ~ 0,30 — 1,5 mm: metal duro), quando o
avanco variou de 0,05 mm/rot para 0,30 mm/rot, o que elevou grandemente a forga friccional
(Ft) na interface cavaco-ferramenta. Semelhantemente, qualquer aumento da resisténcia

mecéanica do material usinado, em altos avancos, causard o aumento da resisténcia ao corte

nos planos de cisalhamento e, portanto, aumento da temperatura de corte.
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Figura 5.40 - a) Superficie de resposta T¢ (f, or); b) Curva de nivel T¢ (f, or)

A Figura 5.40b mostra a elevacdo da taxa de crescimento da temperatura de corte (

J(@Tcla)2+(6Tc/aaR)2 ), com a combinacdo de altos avancos e altas resisténcias

mecéanicas, que favorece a taxa de crescimento da geracdo de calor na regido de corte,

devido a intensificacdo dos esforcos de corte nos planos de cisalhamentos. Grzesik (1999)
sugeriu que a razdo entre a temperatura de corte (T¢) e 0 comprimento de contato (L¢) (fator
da carga térmica) pode ser reduzida pela diminuicdo da forca de friccao (Fy).

A Figura 5.41a mostra o aumento da forca de usinagem (F,), com incrementos no
alongamento (+0A;) e decrementos na velocidade de corte (-6V¢); ou incrementos na
velocidade de corte (+0V¢) e decrementos no alongamento (-6A,), sendo que, com baixos
alongamentos, o efeito da velocidade de corte é maior (dy/Ne > Fy/AA); e com baixas

velocidades de corte, o efeito do alongamento é maior (/A > d /N ). O maior efeito da

velocidade de corte sobre a forga de usinagem pode ser devido a elevagdo da taxa de
deformacédo na regido de corte, que, embora aumente a temperatura, teve um maior efeito
sobre 0 aumento na resisténcia ao corte - como também atestada por Yousefi e Ichida
(2000). Também Chang e Bone (2009), através da verificagdo experimental da modificacéo

do modelo de Johnson-Cook, mostrou a dependéncia do limite de resisténcia ao

cisalhamento nos planos primario (z=2"*[247,5+77,4*£°"°][1+C*In(£/0,01)]) [MPa]), em
relacdo a constante adimensional (C = 0,058-0,194-h-0,003-V¢ [mm/s]), deformagao (&p =

cosjyo/sengcos(g - 1)) e da taxa de deformagdo (dep = AN c€0Syp/0,005-C0S[¢ - 10]), cujos

aumentos podem elevar a resisténcia ao cisalhamento nos planos primario e secundario.

Em contrapartida, se a ductilidade se elevar significativamente, a 4rea de contato cavaco -
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ferramenta ou comprimento de contato (L) aumentara, o que poderd provocar a elevagéo
da forgca de corte, principalmente em condicdes de baixas velocidades de corte

(encruamento), o que podera elevar o coeficiente de atrito (z = forga normal A,/forca de

paralela a A,) na zona de cisalhamento secundaria, conforme Liew et al. (1998).

Superficie de Resposta (Fu) Curva de Nivel - Fu (N)
- 683f’ 54 ,

900
800

1000+ e ' g [ 700
: .+ 1600

{500
400
7149800 ‘ !

200 2001 : - :
o0l I1°° w4 o L
Vo(mimin) 000 478% A a) T4% 24.0% A,

Figura 5.41 - a) Superficie de resposta Fy (V¢, Ay); b) Curva de nivel Fy (Vg, Ay)

600}

Ve (m/min)
»
o
o

~24,0%

400

A Figura 5.41b mostra que a taxa de crescimento da forca de usinagem (

\/(aFu 16A,)* +(0F, /10V,)* ) acelera-se em situagdes 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 reacado da alta taxa de deformacao sobre o aumento da resisténcia ao
cisalhamento; e, do outro, o efeito da baixa taxa de deformacdo sobre o aumento da
resisténcia (encruamento), associado com grandes areas dos planos de cisalhamento.

Ambas podem ser situacdes criticas para resisténcia ao corte nos planos de cisalhamento.

Na Figura 5.42a vé-se que a poténcia de usinagem (Ng) cresce com acréscimos na
velocidade de corte (+6V¢) e no alongamento (+0A;), sendo que em altos alongamentos, o
efeito da velocidade de corte é maior (Ne/Nc > NelAAy); € em altas velocidades de corte, 0

efeito do alongamento é maior (MNe/ A > N/ N ). Isso pode estar ocorrendo, pois, como ja

se consome grande energia (esforco de corte) para se usinar um material muito ductil,
gualquer aumento da velocidade de corte passa a ser o principal fator responsavel pela
intensificacdo do consumo de energia no processo de corte. Da mesma forma, se ja se esta
consumindo energia para se manter determinadas velocidades de corte, qualgquer aumento
na ductilidade passa a ser o principal fator responsavel pela intensificagdo da energia no

processo de corte. Embora essa usinagem seja em furagéo da liga de aluminio B319, Dasch
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et al. (2006) registraram o aumento da poténcia de usinagem, devido ao aumento da
adesividade gerada pelo aumento da ductilidade, com o0 aumento da temperatura na regido
de corte.
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Figura 5.42 - a) Superficie de resposta Ne (V¢, Ar); b) Curva de nivel Ng (Vc, Ar)

Na Figura 5.42b, a taxa de crescimento da poténcia de usinagem (

\/(5N9/5A)2+(5Ne/5Vc)2) acelera-se em condi¢cdes de altas velocidades de corte e

alongamentos, pois essa combinacdo exige o aumento simultdneo da energia necessaria

para se rotacionar a peca (n = V1000/59), e da energia necessaria para se vencer a

resisténcia ao corte nos planos de cisalhamento (v = F,05 + F-d0), devido ao aumento da
ductilidade (maiores areas dos planos de cisalhamento).

Na Figura 5.43a, observa-se o aumento da temperatura de corte (T;), com
decrementos na profundidade de corte (-0ap) € com valores intermediarios de alongamento
(Ar), tendo este maior efeito sobre a temperatura de corte (JTc/Ar > JTc/dap), pois a

capacidade de geracdo de calor com o aumento das forgas friccionais (F; e Ft), devido ao
aumento da ductilidade, supera a capacidade de geracdo de calor, devido ao esforgo
causado pela variagdo das areas dos planos de cisalhamento. Quanto a isso, Dwivedi et al.
(2008) comentam gue o aumento da ductilidade aumenta o contato cavaco — ferramenta, o
gue pode aumentar o calor de atrito (esfor¢o friccional) na interface cavaco — ferramenta e,
portanto, aumentar a temperatura de corte. Mesmo fendmeno quanto a variagdo da

temperatura de corte em fungédo da profundidade de corte (ap), ja foi explicado para a Fig.

5.34a.
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Figura 5.43 - a) Superficie de resposta T¢ (ap, Ar); b) Curva de nivel T¢ (ap, Ar)

Na Figura 5.43b pode ser vista a desaceleracdo da temperatura de corte (

\j(aTC/aap)2+(aTC/aA)2 ), em condicbes de baixas profundidades, pois, provavelmente,

ocorreu grande concentracdo de calor, em virtude das menores areas dos planos de

cisalhamento, que diminui a resisténcia ao cisalhamento para futuros cortes.

A Figura 5.44a mostra o aumento da rugosidade (Rg), com incrementos na
profundidade de corte (+dap) e no alongamento (+0A;), tendo este maior efeito sobre a
rugosidade (dRa/dAr > Ral Aap), em condigdes de alta ductilidade; e a profundidade de corte,

maior efeito sobre a rugosidade (ARa/dp > JRalAr), em situagdes de baixa ductilidade. Isso

ocorre, porque em situacdes de alta ductilidade, a capacidade de gerar grande
empastamento e, portanto, a liberacdo de materiais da ferramenta, pode estar aumentando
consideravelmente. Calatoru et al. (2008) afirmam que, devido a alta temperatura, tensao,
velocidade do cavaco e friccdo na regido de corte, ha possibilidade de coexistirem fases
liguidas e sélidas na regido de corte, e, portanto, elementos fundidos, quimicamente ativos
da liga, entraram em contato com a superficie ativa da ferramenta de corte. Dwivedi et al.
(2008), no corte ortogonal da liga de aluminio mais ddctil (LM13), constataram a tendéncia
de acumulo de material na superficie de corte da ferramenta; enquanto que, na liga mais
dura (LM28), cavacos muitos pequenos e fragmentados, o que indicou menor adesividade
na superficie de corte da ferramenta. Ja, em baixa ductilidade, talvez, a principal causa de
empastamento da ferramenta seja a concentragdo de calor na regido de corte, com a
reducdo da profundidade de corte. Quanto a isso, Yoshimura et al. (2006), no corte
ortogonal da liga de aluminio (Si 5,97%, Cu 3%, Mg 0,34%, Mn 0,29%), constataram o

aumento da rugosidade da superficie usinada da peca, devido a periédica liberacdo de
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material aderido na superficie de corte da ferramenta, em virtude do aumento do coeficiente
de atrito na interface cavaco-ferramenta, e também do avanco.

A Figura 5.44a apresenta uma pequena regido de combinacdes de profundidade e
de alongamento, onde a rugosidade (Ry) apresenta valores negativos. Isto se deve ao fato

gue o modelo apresenta um erro estatistico. Além disso, pelo fato de se fixar os niveis da

resisténcia mecanica, da dureza, da velocidade de corte e do avango no nivel 6timo (oro,

Hdo, Vco, fo), para se verificar a influéncia da profundidade de corte (ap) € do alongamento

(Ar) sobre a rugosidade (Rj).
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Figura 5.44 - a) Superficie de resposta R (ap, Ar); b) Curva de nivel Ra (ap, Ar)

Na Figura 5.44b se vé a aceleracdo da taxa de crescimento da rugosidade (

\/(aRa/aap)z +(0R, /6A,)? ), com o aumento da profundidade de corte e do alongamento, pois

essa combinacéo intensifica 0 encruamento do material usinado nos planos de cisalhamento
e sobre a superficie de corte da ferramenta, causando adesividade nela, grande vibragéo; e,

portanto, aumento da rugosidade da superficie usinada. Liew et al. (1998), na usinagem do
aluminio puro (y = 6°), constataram espalhamento lateral do material usinado sobre a

ferramenta de corte por causa de sua extrema ductilidade e devido & perda da condi¢éo
plana de deformacéo. Rubio et al. (2005) deixam claro que, quanto mais longos os cavacos,
como 0s que ocorrem na usinagem de ligas de aluminio de alta ductilidade, maior é a
probabilidade de causarem danos superficiais a pe¢a, que podem aumentar a rugosidade da
superficie usinada. Demir e Giundiz (2009), em condi¢cdes de usinagem, em ligas de alta
ductilidade, verificaram grande acumulo de material sobre a superficie de corte da
ferramenta. Dwivedi et al. (2008) consideram que o aumento da ductilidade implica em

empastamento de material sobre a superficie de corte; e, portanto, maior sera a rugosidade
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da superficie usinada. Além disso, cabe ressaltar que a variacdo do tamanho e da forma do
material acumulado sobre a superficie da ferramenta, em fun¢cdo do material usinado e das
condicbes de corte, muda o sistema de tensbes que atua sobre ele, causando seu
rompimento sobre a superficie de corte da ferramenta (TASH et al., 2007).

A Figura 5.45a mostra a elevacéo da temperatura de corte (T¢), com incrementos no
avanco (+of), em situagdes intermediarias de alongamento (A;), tendo este maior efeito

sobre a temperatura de corte (JTc/AAr > JT/A). Isso pode ser explicado pelo fato de que
tanto o aumento da ductilidade quanto sua reducao é favoravel ao aumento da temperatura
de corte — a primeira, por favorecer o aumento da forca friccional (F;) no plano de
cisalhamento secundario; e a segunda, por favorecer o aumento da forca de cisalhamento
(F2) no plano primério, e, assim, a carga térmica na regido de corte, pela reducdo do
comprimento de contato (L¢). Contudo, a contribuicdo da reducéo da ductilidade no aumento

da temperatura de corte parece ser maior.

Superficie de Resposta (Tc)

0,380
700

650| | 0.350[

600
1550

600 | B
o 500 E 0,275
1 400 w0z
| {400
0210_;’0 ; P 7} 850
’70,200 i T 300 0,200
L 250
0330, 0,170 —X. Ny ]
’ 478% A 7,4% 24,0% 47,8%
f (mmirot) 0°C0 °r a) A, b)

Figura 5.45 - a) Superficie de resposta T¢ (f, A;); b) Curva de nivel T¢ (f, Ay)

A Figura 5.45b mostra desaceleragdo da taxa de crescimento da temperatura de

corte (\j(é’TC/af)"‘+(6‘TC/6A)2 ), com a combinagdo de altos avangos e alongamentos

intermediarios, pois o aumento do avanco favorece a geragdo de calor na regido de corte, 0
que reduz o esforco de cisalhamento para futuros cortes. Dimla Sr (2004) afirma que o
aumento da taxa de remocao 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

forcas s@o necessarias para cisalha-lo. Keong Ng et al. (2006), no torneamento ortogonal da

liga de aluminio 7075-T6, registraram aumento do coeficiente de atrito (¢ = Fy + Festan/Fe -
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Fytanjy), com o aumento do avango; contudo, com o aumento acentuado do avanco, houve

uma desaceleracdo da taxa de crescimento do coeficiente de atrito, pois ocorreu

amaciamento do material na interface.

5.8. Regressdes Globais Il (Hg, V¢, ap e f)

Considerando que a dureza dos materiais é a propriedade mais comum e facil de se
obter, foi proposto o levantamento de modelos que levem em consideracdo apenas essa

propriedade, juntamente com as condi¢cdes de corte. Assim, a nova matriz X de niveis dos
termos do modelo de regresséo, e Y dos niveis das repostas (y;), foi montada como feito
para regressdo anterior. Desta forma, a matriz X apresentou as colunas dos niveis, dos
termos principais, das interagbes e dos quadraticos: Bo, Hd, Ve, ap, f, Hg:V¢, Hg-ap, Hgf,
Veap, Vef, apf, Ho?, V%, ap’ e % e Y, a coluna dos niveis da resposta investigada.

A estimacdo dos coeficientes de regressao Bjek+1)x1 (K = ndmero de regressores)

dos modelos de regressdo envolvendo as atuais variaveis de entrada, bem como a

adequabilidade destes, foi verificada, semelhante ao realizado anteriormente.

5.8.1.Analise de Regressao Global Il (Hg, V¢, ap € f)

A Tabela 5.26 apresenta a andlise de regressdo da matriz X e Y. Nela séo

apresentados os p-niveis dos termos significativos dos modelos, coeficiente de correlacéo
R? R? ajustado e p-niveis do modelo, para cada resposta (yj). Nessa andlise, pode-se

observar que os modelos apresentaram um R? > 0,85 e p-niveis do modelo < 10°. Isso
indica que os mesmos tém boa capacidade de explicar a variabilidade dos valores

observados.

Tabela 5.26 — Andlise de regressao global Il

Yi
Fu Ne Tc Ra
Interseccéo <10° <10° <10° <10”
w Hq <10® NS <10° <10°
@ Ve <10* <10® <10® NS
< ap <10° <10° NS NS
o -5 5 5
f <10® <10® 0,015 <10

HaVe NS NS NS NS
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Hg-ap 0049 NS NS NS
Hgd NS NS NS <10°
Veap NS <10° NS NS
Vd NS <10° NS NS
apf <10® <10° NS NS
Hg? <10® <10° <10* <10®
V2 NS <10° NS NS
ap? NS <10° 0,033 NS
f? NS NS NS <10°
R 0,951 0,981 0,897 0,900

R’ajustado 0,947 0,979 0,891 0,893

p-nivel do modelo <10° <10° <10° <10”
NS: N&o Significativo

As Equacbes 5.2 a 5.5 apresentam os modelos de regresséo para Fy, Ng, Tc € Ry,

respectivamente.

Fu = 454-39:Hq -32:V¢ + 111.f + ap<(320-18:Hg + 69.f) + 78.H¢? 5.2

Ne = 3993 + V(1826 + 934.ap + 209-208:V¢) + a5«(2167 + 372.f — 222.a5) + 53

778.f + 408.Hy”
Te =527 + 78:Hg + 41.V¢ + 104 — 18:Hg’ — 10:ap> 5.4
Ra = 2,97 + 0,75:Hg + 1,75 - 0,441587:Hgf + 0,462698:H4> + 0,3094.f 3.5

5.8.2.Anadlise Residual dos Modelos de Regressao Il (Hg, V¢, ap € f)

As Figuras 5.46a — 5.46b apresentam o comportamento dos valores residuais versus
valores previstos, para os modelos de regressao das Eq. 5.2 — 5.5, respectivamente. Neles
sdo vistos que os residuos (sobrepostos) estdo aleatoriamente distribuidos em torno do
valor residual igual a zero (E[e] ~ zero), o que, juntamente com os valores dos coeficientes

de correlagéo R? e p-niveis do modelo << 5%, indicam que os modelos s&o confiaveis para

os estudos de predicOes das respostas (Y;).
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Figura 5.46 — Valor predito vs. residuo dos modelos: a) F; b) Ng; ¢) T¢; d) Ra

5.8.3.Validacao dos Modelos da Regresséo Global Il (Hg, V¢, ap e f)
Apesar de os modelos das Eq. 5.2 a 5.5 serem considerados confiaveis para

predicdo das respostas (y;) - isso foi confirmado através da comparacdo entre os valores
observados e preditos para cada resposta (y;), de acordo com tratamentos envolvendo a

dureza (Hg), a velocidade de corte (V¢), a profundidade de corte (ap) e o avango (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 (Yije) € observados (y;), para a forca de usinagem (F,), a poténcia de

usinagem (Ng), a temperatura de corte (T¢) e a rugosidade (Rgy), respectivamente. Nota-se

grande concordancia 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) Fy; b) Ng; ¢) T¢; d) Ra

A Tabela 5.27 apresenta as analises de variancia (Unico fator) dos resultados dos

valores preditos (Yije) € observados (y;j), para as caracteristicas de usinabilidade (Fig. 5.47a -

5.47d). Ela mostra, para cada reposta (y;), ndo haver diferenca estatistica significativa entre

os valores preditos (Yje) € observados (yj), pois 0s p-niveis >> 5%.

Tabela 5.27 — Andlise de variancia do valor predito e observado para respostas (y;)

Testes de SignificAncia

SQ GL MQ Fo p-nivel

Intercessdo 7745819 1 7745819 103,799 <10°

F, Respostas 2401 1 2401 0,0322 0,858
Erro 2537170 34 74623

Intercessdo 528670751 1 528670751 83,510 <10°

Ne Respostas 10154 1 10154 0,00160 0,968
Erro 215241010 34 6330618

Intercessdo 11095353 1 11095353 7725,636 < 10°

¢ Respostas 234 1 234 0,163 0,688
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Erro 48830 34 1436

Intercessdo 317,26 1 317,2696 186,436 < 10°
R, Respostas 0,152 1 0,1522 0,0895 0,766
Erro 57,85 34 1,708




CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigadas as influéncias das condi¢Ges de corte (V, ap, f e
lub) e das propriedades mecanicas (or, Ar € Hg) sobre as caracteristicas de usinabilidade

(Fu, Ne, T, Ryg € Vp) das ligas de aluminio. Este processo investigatdrio envolveu técnicas

de analise microestrutural e de propriedades mecanicas, analises de efeitos fatoriais com
planejamento fatorial 2%, modelagens com planejamento composto central, regressdo
multipla e otimizacdo multirespostas. As principais conclusdes tiradas sao listadas a seguir.
Por meio de andlise microestrutral e de microscopia 6ptica, realizadas em trés
regides distintas das seccbes transversais das ligas de aluminio, foi verificado insignificante
variacdo entre elas. Na liga mais ductil (1350-O), apesar de presenca da fase Fe-Si-Al,
devido a sua baixa concentracao e ao processo de recozimento que a liga sofreu, ndo houve
contribuicdo para o aumento da resisténcia mecanica. Nas ligas 6082-T4, 6262-T6 e 6351-
T6, foi verificada a presenca de finos precipitados, do tipo Mg,Si, responsaveis pelos seus

endurecimentos, a medida que as ligas passaram por um processo de precipitacdo. Nas
ligas 7075-T73 e 7075-T6, a principal contribuicdo ao endurecimento (Hg) veio dos finos
precipitados de MnZr,. De todos as ligas investigadas, as que possuiam maiores niveis de
resisténcia mecénica (ocr € Hg) € menores niveis de alongamento (A,) foram as 7075-T73 e
7075-T6; enquanto que as ligas 6082-T4, 6262-T6 e 6351-T6 apresentaram niveis

intermediarios de resisténcia mecanica (cr € Hg) e alongamento (A;); e a liga 1350-O
apresentou o menor nivel de resisténcia mecanica (cr € Hg), com altissimo alongamento
(Ar).

No planejamento fatorial 2* foi verificado que as caracteristicas de usinabilidade

(respostas: y;) foram bastante afetadas pela variagdo individual dos fatores (xi: V¢, ap, f, lub

e Liga), e a interagcao desses fatores (xjxj) causou pronunciada variagao das respostas. De

maneira geral, quanto ao efeito das variagdes dos fatores principais sobre as caracteristicas
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de usinabilidade, observou-se o0 mesmo comportamento relatado pela literatura, como, por
exemplo, reducgéo das forgas de usinagem com o aumento da velocidade de corte.

Todavia, a interagdo do aumento da resisténcia (+dor) com 0 aumento da velocidade

de corte (+06V¢) causou 0 aumento da forca de usinagem (F,) e da poténcia de usinagem
(Ng). A interacdo do aumento da resisténcia (+dor) com 0 aumento da profundidade de corte

(+0ap) causou o aumento da temperatura de corte (T¢) e da rugosidade (Ra € Rz). A
interacdo do aumento da resisténcia (+dor) com 0 aumento do avanco (+of) causou o

aumento da vibracédo (Vp). A interacdo do aumento da velocidade de corte (+dV¢) com o
aumento da profundidade de corte (+dap) causou a reducgdo da forga de usinagem (F), mas
com um aumento na poténcia de usinagem (Ng) e da vibracdo (Vp). A interacdo do aumento
da velocidade de corte (+6V¢) com 0 aumento do avancgo (+of) causou a reducéo da forca de
usinagem (F,), mas com o aumento da poténcia de usinagem (Ng). A interacdo do aumento
da profundidade de corte (+dap) com o aumento do avango (+df) causou o aumento da forca
de usinagem (F), da poténcia de usinagem (Ng), da vibracdo (Vp) e das rugosidades (Ra,
R; e Rg). A interacdo do aumento da profundidade de corte (+dap) com a variacdo da

condicao de lubri-refrigeracdo seco-umida causou 0 aumento da temperatura de corte (T¢).
As analises de curvas de niveis e de vetor gradiente dos modelos de 2% ordem das

respostas (Y;), gerados através do planejamento composto central (PCC), em funcéo de x;:
Ve, ap e f, mostraram que a dire¢é@o de crescimento da forga de usinagem (Fy) ocorreu com
0 aumento do avango (+of) e da profundidade de corte (+0ap) e com a redugdo da
velocidade de corte (-6V¢), mas o efeito da profundidade de corte foi maior. A direcdo de
crescimento da poténcia de usinagem (Ng) ocorreu com o aumento do avango (+df), da
profundidade de corte (+dap) e da velocidade de corte (+0V¢), tendo esta maior efeito. A
direcdo de crescimento da temperatura de corte (Tc) ocorreu com 0 aumento da
profundidade de corte (+dap), do avanco (+df) e da velocidade de corte (+0V¢), tendo esta
maior efeito. A direcdo de crescimento da rugosidade (Rg) ocorreu com a redugdo da
velocidade de corte (-0V¢) e com o aumento da profundidade de corte (+dap) e do avango
(+of), tendo esta maior efeito. A direcdo de crescimento da vibragdo (Vp) ocorreu com o

aumento da velocidade de corte (+0V¢), da profundidade de corte (+dap) e do avango (+of),
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tendo este maior efeito. Estes resultados confirmaram o comportamento das interacfes
encontrados nas andlises 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 influéncia das condi¢cbes de corte (V¢, ap e f) e das

propriedades mecéanicas sobre a variacao dos tipos e das formas do cavaco. Neste estudo

foi constatado que as ligas de aluminio com maiores niveis de ductilidade apresentaram
cavacos mais longos, com altos graus de recalque (R¢); enquanto que ligas de aluminio com

maiores niveis de dureza tenderam a apresentar cavacos em pedacos. Além disso, das
condicbes de corte, o aumento do avanco foi o que tendeu a gerar cavacos mais
controlaveis. Nos estudos de desgastes e avarias das ferramentas constatou-se que,
embora as ferramentas de corte fossem submetidas as condi¢cdes extremas de usinagem,
elas ndo apresentaram significativos desgastes e avarias que pudessem influenciar as
caracteristicas de usinabilidade.

Na regressdo multipla, através de um modelo de 22 ordem, foi realizado um estudo

da influéncia da resisténcia mecéanica (or), do alongamento (A;), da dureza (Hg), da

velocidade de corte (V¢), da profundidade de corte (ap) e do avanco (f) (entradas) sobre a
forca de usinagem, a poténcia de usinagem, a temperatura de corte e a rugosidade (saidas).

As validacBes desses modelos apresentaram grande proximidade entre valores preditos (Yie)

e observados (yj), 0 que indicou a confiabilidade neles para predicdo. Com esses modelos,

através de superficie de respostas, curvas de niveis e gradiente, foi verificado o
comportamento das saidas em funcdo das entradas. Neste estudo, de maneira geral,
verificou-se que, individualmente, as entradas influenciaram as caracteristicas de
usinabilidade conforme relatado na literatura. Quanto as interagdes, observaram-se as

combinagBes que pioraram a usinabilidade das ligas de aluminio, ou seja, segundo a
direcdo de crescimento do vetor gradiente (Vy;j). A forca de usinagem (F,) piorou com
combinagbes da reducdo da velocidade de corte, com o aumento do avango, da

profundidade de corte, da resisténcia e do alongamento {(AdV¢, AT), (AL, ATap), (AVVe,
ATor), (AVVe, ATA)} ; combinagées do aumento da profundidade de corte com o aumento
do avango {ATap, AT} e combinac&o do aumento da velocidade de corte com a reducéo do

alongamento {(ATV., ALA))}. A poténcia de usinagem (Ng) piorou com as combinagées do
aumento da velocidade de corte e com 0 aumento da profundidade de corte, do avanco, da

resisténcia mecanica e do alongamento {(ATVc, ATap), (ATVc, AT, (ATVe, ATeg), (ATV,
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ATA)} e com combinagbes do aumento do avanco com a profundidade de corte {(ATf,
ATap)}. A temperatura de corte (T¢) piorou com combinagdes do aumento do avango com a
reducéo da profundidade de corte e do alongamento {(A™f, Aiap), (AT, AlAD}; e 0 aumento
da resisténcia {(ATf, ATog); com combinacdes da reducdo da profundidade de corte, com o
aumento da resisténcia e reducdo do alongamento {(Alap, ATogr), (Alap, AVA)L A
rugosidade da superficie usinada (Rz) piorou com as combina¢cdes do aumento da
profundidade de corte, com o aumento do avanco, do alongamento e a reducdo da
resisténcia {(ATap, ATY), (ATap, ATA)), (ATap, Alog)}.

Com os modelos da regressdo (yje) mdultipla, através da técnica de algoritmo
genético, foi realizada uma otimizacdo multiresposta, através da qual foi possivel encontrar
0 ponto 6timo (X,), que minimizasse simultaneamente todas as respostas: Xo (or, Ay, Hg, Ve,
ap, f) = (323 MPa; 44%; 34,5 HV10; 126 m/min; 2,43 mm; 0,19 mm/rot) e yo (Fy, Ne, T¢, Ra)
= (723 N; 1395 W, 344 °C; 2,47um).



CAPITULO VII

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido envolveu o estudo das influéncias das propriedades

mecéanicas: limite de resisténcia (or), alongamento (A,) e dureza (Hg); e das condicdes de
corte: velocidade de corte (V¢), profundidade de corte (ap), avanco (f) e lub-refrigeracéo (lub)

sobre as caracteristicas de usinabilidade (Fc, Ft, Fp, Ne, Tc, Ryg € Vp) na usinagem das ligas

de aluminio.

Para expandir ainda mais este estudo, em trabalhos futuros, sugere-se a inclusao de
variaveis, tais como angulo de saida (yo), angulo de posicédo (yr) e tipo de material de

ferramenta sdo fatores que podem afetar consideravelmente as caracteristicas de
usinabilidade. Desta forma, a condicdo 6tima derivada do processo de otimizacdo (Xo)
poderd ser determinada levando-se em conta essas variaveis.

Uma outra proposta é o estudo da influéncia do diametro de corte da barra (&) sobre
as caracteristicas de usinabilidade na usinagem das ligas de aluminio em processo de
torneamento, pois quanto a usinabilidade desse material, pouco ou quase nada trata sobre
esse aspecto, que acredita-se afetar o volume de material que, instantaneamente, atinge a
superficie de saida da ferramenta.

Por ultimo, nos mesmos materiais utilizados nesta pesquisa, poder-se-ia realizar um

estudo das influéncias das propriedades mecéancias (cr, Ar € Hg), das condigbes de corte

(Ve, ap, f e lub), da geometria (yo, xr € re) € do material da ferramenta (metal duro, metal

duro polido e PCD), sobre a integridade da superficie usinada, incluida a dureza superficial e
subsuperficial, bem como as tensdes superficiais e subsuperficiais, o0 que contribuiria muito

para o entendimento da influéncia desses fatores sobre distor¢es na superficie usinada.
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ANEXO |

MONTAGENS E CONFIGURACOES

Os principais elementos esquematizados na Fig. 3.7 sdo apresentados nas Fig. I.1a
— 1.1d, em que (7) é o dinamdmetro; (8) é a placa distribuidora de sinais de forca; (9) € o
condicionador de sinais de forcas; (10) é o acelerdmetro; (11) é o condicionador de sinais de
vibracao; (12) é a placa de aquisicdo 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 F;, F, e F; e (19) é o fio terra.

conectores polo-positivo; d) conectores polo-terra
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As Figuras |.2a — 1.2d apresentam, dentre outros, os componentes esquematizados
na Fig. 3.8 - onde se tem a peca (3); dispositivo - trés escovas (5); braco articulavel com
escova empurrada por mola (6); escova (7); fio de cobre (polo + multimetro (8); fio de cobre
(polo — multimetro) (9); dinamdémetro (10); multimetro (11); computador (12); ferramenta de

corte (13) e suporte da ferramenta de corte (15).

Figura 1.2 — Montagens do circuito termopar: a) suporte-ferramenta; b) dispositivo 3 escovas;
¢) conexao ferramenta multimetro; c) PC e multimetro

Os conjuntos das Fig. 4.1 e 4.2 foram fixados em uma caixa acrilica, como mostra as

Fig. I.3a — 1.3b, em que (1 - 3) sdo os cabos de entrada da corrente transduzida, li; (4 — 6)
sdo os cabos de entradas da tenséo, oj; (7 - 9) transdutores HAS 50s; (10 — 12) sdo os
terminais (BNC) de saida da tenséo, Vj; e (13 — 15) sdo os terminais (BNC) de saida da

tensdo, Vi”. Os sinais dos BNC’s eram enviados a placa de aquisicdo. Os elementos (4 — 6)

e (7 — 9) foram conectados, respectivamente, as fases 1, 2 e 3 do circuito elétrico do torno
CNC (ver Fig. 3.7).
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Figura 1.3 — a) Parte de tras da caixa acrilica; b) Frente da caixa acrilica

As Figuras l.4a - 1.4d apresentam os elementos que comp8em o circuito elétrico de
calibracdo 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) sédo 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 extenséo de fio de cobre (polo +);

e (7) é a extensao de fio de cobre (polo -).

@ g * N,
4 <D ST . i .
Figura 1.4 — a) Juncao ferramenta-cavaco; b) Armacao de fixagdo; c) Juncdo dentro do forno;
d) Juncdes externas ao forno




ANEXO Il

RESULTADOS DOS ENSAIOS

Resultados dos Planejamentos Fatoriais 2"

Tabela Il.1 — Resultados médios de Fy, Fp, Fc, Ne, Vp, Ra, Rz € Rq no planejamento fatorial
2%

= Fp Fe Ne Te Ra Rz Rq Vp

N N N W) () m) @m) (um) (mis)
-1 321,04 45,24 765,65 2991,70 282,84 5,31 25,49 6,43 57,64
-1 241,15 38,64 693,37 7802,10 362,02 4,64 2250 5,47 91,97
-1 428,09 85,64 1214,28 4563,60 238,39 11,61 47,35 13,34 83,90
-1 232,39 43,89 991,98 10322,59 277,97 10,58 43,56 12,21 113,42
-1 98,44 64,09 232,18 1020,75 333,17 3,74 17,31 4,42 31,38
-1 62,36 43,12 179,66 245057 417,85 3,76 1991 4,55 37,41
-1 118,42 76,25 316,15 139542 345,87 8,47 37,97 10,07 63,10
57,68 41,69 239,84 3224,10 429,45 7,55 32,60 9,00 63,97
-1 323,82 45,68 792,15 2926,87 339,64 5,21 23,76 6,19 55,06
-1 234,17 3755 681,54 7785,77 405,27 4,19 20,87 5,01 95,64
-1 440,99 75,06 1232,22 4713,15 307,62 11,53 48,25 13,26 65,00
-1 230,15 23,05 986,32 10370,40 406,61 10,29 43,17 11,97 117,64
74,13 4750 197,43 891,92 314,54 3,19 14,46 3,84 30,85
41,26 18,49 145,11 2104,88 400,05 3,24 1559 3,90 34,45
108,11 72,34 310,93 1338,36 323,80 7,61 36,00 9,16 63,33
52,68 31,21 235,79 3218,06 418,39 7,40 31,97 8,77 82,39
+1 226,16 -12,24 750,10 2907,96 580,68 2,44 1154 2,88 36,73
+1 179,75 7,48 679,49 7999,78 633,02 2,69 1154 3,10 16,15
+1 224,52 -16,37 1153,24 4296,94 575,51 10,12 39,15 11,61 74,83
+1 153,54 -22,69 965,04 10386,99 641,39 9,90 38,47 11,42 167,18
31,36 -0,89 169,88 747,51 564,23 1,87 9,05 2,29 20,28
+1 24,32 -4,31 150,59 2140,07 639,80 2,02 9,95 2,48 14,12
+1 30,55 -556 257,61 1130,21 588,98 4,07 20,15 4,97 58,20
+1 12,68 -16,56 232,70 3171,82 652,00 4,21 21,41 5,16 29,53
+1 233,17 -1,90 748,75 2783,31 573,68 2,33 10,91 2,80 22,35
185,19 4,51 677,64 7963,63 635,63 2,45 10,24 2,82 18,98
221,74 -23,14 1150,41 4378,36 591,46 9,89 38,59 11,35 80,46
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12
13
14
15
16

+1
+1
+1
+1
+1

166,85
31,54
24,85
30,51
11,80

-28,52
-5,76
-8,64

-11,45

-19,07

991,72
166,70
153,31
256,96
237,71

10425,05
759,49
2203,25
1123,34
3237,29

647,10
564,37
637,41
586,82
653,54

224

9,94 38,17 11,45 170,25
1,82 8,64 2,23
203 955 2,48
4,04 20,20 4,96
4,10 20,05 5,02

20,91
17,26
49,51
30,21

Tabela I1.2 — Resultados médios de Ft, Fp, Fc, Ne, Vb, Ra, Rz € Rq no planejamento fatorial

2411
. . Fs Fp Fec Ne Te Ra Rz Rq Vb
Fnsaos H gy N N W) (O m) (um) (um) (WS
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 2250 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 245057 417,85 3,76 1991 455 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 3224,10 429,45 755 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 8755 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 137493 352,35 8,15 38,63 9,78 50,27
16 -1 53,97 43,79 243,45 3205,42 424,77 7,93 3559 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 3847 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 3055 -556 257,61 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 293852 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 -503 265,03 1141,32 588,26 4,03 1951 4,93 49,88
16 +1 15,92 -14,93 244,34 3263,05 655,12 4,03 1954 4,91 33,35




Resultados dos Planejamentos Compostos Central (PCC)

Tabela 11.3 — Resultados dos Ensaios de usinagem (PCC) na liga de aluminio 1350-O

PCC

Fe
(N)

Ft
(N)

Fp
(N)

Ne Tc
(W) )

Ra
(m)

Rz
(nm)

Rq
(nm)

Vb
(m/s?)

792,15
681,54

1232,22

986,32
197,43
145,11
310,93
235,79
979,87
415,60
783,04
593,86
610,78
645,53
661,13
492,52
768,00
34,96

323,82
234,17
440,99
230,15
74,13
41,26
108,11
52,68
657,16
284,11
645,66
414,63
425,03
482,22
539,92
297,01
583,71
9,55

45,68
37,55
75,06
23,05
47,50
18,49
72,34
31,21
60,02
54,60
170,22
83,38
89,18
92,52
101,99
49,38
123,45
27,12

2926,87 339,64
7785,77 405,27
4713,15 307,62
10370,40 406,61
891,92 314,54
2104,88 400,05
1338,36 323,80
3218,06 418,39
8287,84 390,68
3713,42 368,17
2022,57 308,44
5185,31 381,06
5249,59 383,72
5461,79 384,74
5676,49 380,68
7324,40 426,70
6656,10 388,04
639,86 364,80

5,21
4,19

23,76
20,87

11,53 48,25
10,29 43,17

3,19
3,24
7,61
7,40
5,07
1,40
5,82
4,10
4,17
4,94
5,99
3,24
9,63
3,15

14,46
15,59
36,00
31,97
23,79
8,35
21,87
19,02
19,62
21,65
24,19
16,53
37,89
16,32

6,19
5,01
3,26

55,06
95,64
65,00

11,97 117,64

3,84
3,90
9,16
8,77
5,84
1,77
6,55
4,76
4,86
5,67
6,79
3,90

30,85
34,45
63,33
82,39
88,69
62,77
15,08
66,21
61,45
64,26
69,56
102,40

10,85 69,83

3,94

19,81

Tabela I.4 — Ensaios de usinagem (PCC) na liga de aluminio 6082-T4

pcc Fc

(N)

Ft
(N)

Fp
(N)

Ne Tc
W)  (©)

Ra
(wm)

Rz
(nm)

Rq
(nm)

Vp
(m/s?)

© 0o ~NO OB~ WDNBE

PR R R RPRR R R R
0 ~NOO U WNERO

607,59

551,17 96,83

994,47

905,65 98,45
137,89 36,21
129,15 20,98
225,51 46,78
199,82 13,58

778,68
286,42
490,53
429,59
436,74
434,59
435,07

406,52 76,17

499,19

167,78 -7,16

-16,85

215,39 -10,32

-20,49
11,81
-3,35
13,36
-8,32

174,87 -17,02
104,87 -13,38
187,05 -12,09
104,62 -26,80
107,63 -17,77
107,64 -17,54
105,12 -15,44

-21,68

102,09 -24,08

78,83 13,33 32,99

2164,17 495,43
6358,31 569,33
3738,38 503,35
9642,87 575,45
667,28 453,17
1949,94 545,04
1012,98 481,01
2808,33 573,09
6691,86 549,02
2705,44 533,33
1274,81 477,32
3839,94 546,32
3913,18 545,49
3892,70 542,95
3846,78 544,54
6225,95 569,74
5871,90 542,82
883,79 520,13

1,92
2,01
5,07
4,84
1,71
1,70
5,18
5,21
2,63
1,06
2,59
2,55
3,00
2,94
3,00
3,01
7,29
2,91

8,17
8,92
22,74
22,28
7,05
7,19
21,02
20,79
13,28
5,18
11,83
11,76
14,77
14,76
14,68
14,35
30,36
14,01

2,25
2,34
6,01
5,72
1,99
1,98
6,04
6,06
3,15
1,27
3,07
3,02
3,64
3,60
3,65
3,66
8,51
3,52

29,89
26,87
48,35
69,34
21,15
17,78
50,74
28,89
33,96
19,05
30,25
26,92
36,29
32,77
29,73
34,90
44,28
14,16
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Tabela 1.5 — Ensaios de usinagem (PCC) na liga de aluminio 6262-T6

PCC Fec Fs Fp Ne Tc Ra Rz Rq Vp
N) N (N W) (C) (um) (@m) (um) (ms?)

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 I.6 — Ensaios de usinagem (PCC) na liga de aluminio 7075-T73

PCC Fc Fs Fp Ne Te Ra Rz Rgq W
(N) N) (N (W) (°C) _ (um) (um) (um) (m/s%)

1 680,47 215,25 34,17 2449,74 32547 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 4287 6,60 120853 547,24 4,26 19,86 5,14 30,87
8 255,07 2331 -6,52 3469,51 602,01 4,03 19,33 4,94 14,70
9 848,14 7435 -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 528297 592,91 6,01 23,93 6,98 22,23
18 79,62 576 22,86 902,60 561,75 3,18 13,35 3,69 7,55
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Tabela 1.7 — Ensaios de usinagem (PCC) na liga de aluminio 7075-T6

pcc  Fe Ff Fp Ne T Ra Rz, Rq Vp
N N N W) (C) @m) @m) (um) (W)
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 2091
6 153,31 24,85 -8,64 2203,25 637,41 2,03 955 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 -2950 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
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ANEXO IlI

PROGRAMA DE OTIMIZACAO

Tabela Ill.1 — Programa de otimiza¢do multiobjetivo com algoritmo genético

Linhas Comandos Funcéo
1 Edicdo =1 Edicao dos arquivos de dado.
2 ligfModel = 4; Define a liga fora do modelo.
_ ) Define propriedades dos
3 ProdMod =1 3 5]; modelos (og, A, HD).
4 Ib=[-1.4-1.4-1.4-1.4 -1.4 -1.4]; Define matriz de limite inferior
das x.
5 ub=[1.41.41.41.41.4 1.4] Define matgz limite superior
as X.
6 Al =] Define relacdes de
7 bl =] desigualdade para x;’s.
8 Aeq =[0.062 1.9429 2 0 0 0]; ~ . 5
9 beq = [0.1462]: Relacdo de igualdade para x;’s
T D ! DAl Dot Dt N it Define a lista de coeficientes
10 Coef ={'Fu','Pot','Temp','Ra’','Rz','Rq’,'Vibra'} de todos os modelos.
Define os coeficientes dos
11 MultObjetivo = [1 2 3 4]; modelos do problema de
otimizacao.
12 nfunc = length (MultObijetivo); Define namero de funcdes do
modelo.
. Define nimero de variaveis
13 nvars = 6; dos modelos.
14 Bcoef = [ Matriz vazia de coeficientes
' dos modelos.
15 for i = 1:length(Coef)
Coefl =
load(['D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracte
16 rizacaoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\R | | oop que gera matriz com os
egressao\CoeficientesRegressao\CoefRegrMod | coeficientes dos coeficientes
elos\b',Coef{i},'Prop',num2str(ProdMod),'sem’,lig dos modelos.
as{ligfModel},'Ed',num2str(Edicao),".txt']);
17 Bcoef=[Bcoef Coefl];

18

end
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Linhas Comandos Funcéo

19 [m7,~]=size(Bcoef);

20 Bcoef2=[];

21 for c1=1.m7

22 Bcoefl=[];

23 for c2=MultObjetivo

24 Bcoefl=[Bcoefl Bcoef(cl,c2)];

25 End

26 Bcoef2=[Bcoef2; Bcoefl];

27 End

Func =
29 @ (x)simple_multiobjective(x,Bcoef2,nfunc,nVars
)i

30 [x,fval,exitflag,output,final_pop] =

gamultiobj(Func, nVars,Al1,b1,Aeq,beq,lb,ub);

31 options = gaoptimset('InitialPop’, final_pop);

32 stream = RandStream.getDefaultStream; Subfuncdo GAMULTIOBJ do

33 stream.State = output.rngstate.state; algoritmo genético que gera

Func = lista de possiveis pontos

35 @ (x)simple_multiobjective(x,Bcoef2,nfunc,nVars otimos.

)i
[x,fval,exitflag,output,final_pop2]
36 =gamultiobj(Func,nVars,Al,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);

40 fprintf('The number of function evaluations was :

%d\n’, output.funccount); Imprime lista de solucao.
fprintf('The best function value found was :

41 %g\n', fval);

og\n’, fval);

42 fvall=[fval x];
save(['D\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracte
rizacaoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Ot

43 imizacao\ValoresOtimos\x','Prop',num2str(Prod
Mod),'Mult',num2str(MultObjetivo),'Ed',num2str(

Edicao),'.txt],’x’, -ascir) Salva lista de solucéo
save(['D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracte '
rizacaoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Ot

44 imizacao\ValoresOtimos\fval','Prop',num2str(Pro
dMod),'Mult',num2str(MultObjetivo),'Ed',num2str

(Edicao),".txt'],'fval','-ascii")

46 j=1;

47 B=[fval x];

48 while (j<=4) Roti e A

. . . otina que seleciona solucéo

49 |nd:f|nd(3(:,1)>0); L’mica?da lista de solugécg)

50 B1=B(ind,);

51 B=B1,;

52 =i+,
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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 Funcéo

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)
B3=[B2(;,1:4) 173.86*B2(:,5)+325.58 Converte as variaveis de
64 0.143*B2(;,6)+0.276 49.04*B2(:,7)+91.78 entrada codificadas em
200*B2(:,8)+400 1.5*B2(:,9)+2.5 variaveis reais
0.075*B2(;,10)+0.275];
save

('D:\TESE\5.Capitulo5\Referencias\Caracterizac
65 aoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Otimiz

acao\ValoresOtimos\PontoOtimoCodificados.txt'

,'B2',"-ascii") n e
Salva a solucao 6tima
Save

('DATESE\S.Capitulo5\Referencias\Caracterizac

66 aoDeUsinabilidade\ForcPotTempRugVib\Otimiz

acao\ValoresOtimos\PontoOtimoReais.txt','B3','-
ascii'






