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RESUM

Santos, A.L.B. - “Otimizacdo de Ensaios Utilizados na Determinagfo dos Coeficientes da

Equacio de Taylor Expandida”, Dissertagdo de Mestrado, UFU, Uberlandia-MG, 1996.

A falta de uma metodologia criteriosa, quando da programagdio de ensaios de vida de
ferramentas de corte para a determinagfo dos coeficientes da equagdo de Taylor, pode
proporcionar resultados pouco confidveis. Neste trabalho é apresentado um procedimento de
otimizagdo que gera o melhor conjunto de pardmetros de corte para ser utilizado em ensaios para
o ajuste dos coeficientes da equagio de Taylor expandida, em processos de usinagem. E
apresentada uma metodologia para a identificacio de intervalos de confiabilidade dos
coeficientes da equagio de Taylor e dos tempos de vida das ferramentas de corte. Para a
validagdo dos procedimentos propostos, o trabalho experimental envolveu o fresamento frontal
do ago ABNT 1045 ( 192 HB de dureza média ) utilizando-se pastilhas de metal duro revestidas
da classe ISO P45 M35. Desta forma foi possivel também verificar a confiabilidade da equagéo
de Taylor como modelo representativo do processo de fresamento. Os resultados indicaram que
a metodologia utilizada proporcionou uma sensivel redugéo no ntmero de ensaios necessarios a
obtencio da confiabilidade desejada dos coeficientes da equagdo de Taylor expandida,
comparativamente aos procedimentos normalmente empregados, com grande redugdo de custos e

aumento de eficiéncia quando da determinagdo de condicdes otimizadas de usinagem.

Palavras Chave

Equagdio de Taylor expandida, Intervalos de confianga, Otimizacdo de pardmetros, Fresamento.




BSTRACT

Santos, A.L.B. - “Optimization Procedure for Machining Tests when Determining the

Coefficients of Taylor’s Expanded Equation”, Msc. Thesis, UFU, Uberléndia-MG, 1996.

The absence of a criterious methodology when carrying out cutting tool life trials for the
determination of the Taylor’s equation coefficients, may lead to unreliable resulfs. This work
presents an optimized procedure to generate the most appropriated group of cutting parameters
to be used during the tests to obtain the adjustment of the coefficients of Taylor’s equation for
machining processes. A method is proposed to determine the confidence intervals of Taylor’s
expanded equation coefficients and to predict cutting tool life. In order to validate the proposed
methodology, face milling trials of ABNT 1045 steel ( average hardness of 192 HB ) were
carried out using coated carbide inserts (ISO grade P45 M35 ). This allowed the reliability of
Taylor’s equation for milling operations to be verified. The results indicated that the suggested
procedure provided a considerable reduction in the amount of tests required to obtain reliable
coeficients, in comparison to traditional approaches. Additionally, a great reduction in costs and

an increase in efficiency was achieved when establishing optimized cutting conditions.

Key Words

Taylor’s expanded equation, Confidence intervals, Optimization of parameters, Face milling.
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1. INTRODUCA

A concentracio de esforgos na busca de maior produtividade e qualidade dos produtos e
processos de fabricagdo existentes é uma preocupagdo cada vez mais cultural na moderna
engenharia de processo. A evolugiio dos processos de usinagem, com exigéncias cada vez
maiores de equipamentos e ferramental de corte, fez surgir a necessidade de se obtef uma relagéo
que expressasse a influéncia das condigdes de corte sobre o processo. O primeiro modelo
matematico que procurou equacionar o comportamento dos processos de usinagem, foi publicado

por F.W. Taylor [1], em 1907, Equag&o 1.1.
T=K.V¢™* (1.1)

onde, T é o tempo de vida da ferramenta de corte.
K ¢ uma constante.
V¢ € a velocidade de corte da ferramenta.

X € o coeficiente da variavel de corte V¢ .

Posteriormente surgiram variagdes desta equagio [2], tanto para considerar a influéncia
de outras variaveis, tentando alcangar maior precisdo na identificagdo do comportamento das
mesmas, como também para extrapolar o modelo a outros processos de fabricagio além do de
torneamento, tomado como referéncia nas primeiras pesquisas desenvolvidas na area de
usinagem. Outros pesquisadores [3] também propuseram diferentes equagdes para relacionar os

parametros de usinagem. Colding [4] mostrou que as curvas de vida das ferramentas podem



sofrer variacdes em sua forma linear, principalmente a baixas velocidades de corte, propondo um
outro modelo para considerar tal comportamento.

Alguns estudos [5] procuraram reproduzir 0 processo de corte através de modelos mais
complexos, com um nimero muito grande de varidveis para tentar alcangar a maior precisdo na
identificacdo gie seu comportamento. Verificou-se que modelos como esses ndo apresentavam
grande aplicagdo pratica em fungdo do grande niimero de constantes a serem identificadas, assim
como de algumas ndo representarem de maneira confidvel o comportamento do procésso.

Devido a complexidade e principalmente a0 envolvimento de um grande numero de
varidveis envolvidas nos processos de usinagem ( que tornam dificil o equacionamento da
influéncia das condi¢des de corte sobre as variaveis de estado do processo ), pode-se afirmar que
ainda nfo existe um modelo matematico confidvel que possa equacionar de forma completa tal
problema, pelo menos a nivel de aplicagdo industrial [6].

Normalmente, 2 equagio de Taylor ¢ utilizada como modelo para processos de
otimizagdo de ensaios de vida de ferramentas de corte, sendo que seus coeficientes, estimados a
partir de resultados experimentais, possibilitam a comparagéo de desempenho de ferramentas e
procedimentos de fabricagdo [7]. Para tanto, os coeficientes da equagdo de Taylor sdo avaliados
utilizando-se estimadores de minimos quadrados em conjunto com uma série de valores medidos
para diversas condigdes de usinagem. Todo procedimento ¢ feito de maneira empirica, sem que
nenhum critério seja observado, quer no projeto dos experimentos, quer na confiabilidade dos
valores estimados para os coeficientes da equagio de Taylor.

Com relagdo a confiabilidade dos coeficientes, € possivel estimar um intervalo de
confianga para os mesmos [8], quando da utilizagéio do estimador de maximo a posteriori. Com
relagdo ao projeto do experimento, Duarte e Arruda [9] apresentam um critério de experimento

otimo baseado na razdio entre os valores singulares maximos € minimos da matriz de



sensibilidade. Este critério de otimizag¢do foi utilizado com sucesso em projetos de experimento
para identificagio de sistemas ndo lineares [10].

Deste modo, este trabalho tem o objetivo de estabelecer uma metodologia criteriosa, tanto
para o procedimento experimental, como para a obtengdo da confiabilidade desejada dos
coeficientes da equagfio de Taylor em processos de usinagem. E proposto um estimador para a
confiabilidade da equagdo de Taylor expandida, cujos coeficientes foram estimados via
procedimentos de minimos quadrados comuns, assim como apresentado um broéedimento
computacional para a determinagio de pardmetros de corte 6timos, a serem utilizados em
procedimentos de identificagéo dos coeficientes da equacdo de Taylor expandida para processos
de usinagem.

A obtengiio de condigdes de corte otimizadas, através de tratamento estatistico e
computacional, possibilita obter a confiabilidade dos coeficientes da equacdo de Taylor
expandida de formal muito mais rédpida e precisa, garantindo a repetibilidade dos ensaios de vida
das ferramentas com a realizacdo de um nimero de testes muito reduzido, ¢ conseguindo desta
maneira, grande redugfio dos custos de usinagem ( economia de material, ferramental de corte,
hora-méaquina, hora-homem, entre outros ).

Para a realizagdo dos ensaios de vida das ferramentas e confirmagéo do procedimento
descrito, adotou-se o processo de usinagem de fresamento frontal. Desta forma este trabalho
pdde, além de oferecer uma metodologia de otimizag¢io para a determinacdo de intervalos de
confiabilidade dos coeficientes da equagdo de Taylor expandida, para processos de usinagem,
verificar a confiabilidade da equagdo de Taylor como modelo representativo do comportamento
do processo de fresamento.

Este trabalho apresenta no capitulo 2 uma breve revisdo bibliografica a respeito dos

ensaios de vida de ferramentas de corte para o processo de fresamento, ressaltando as formas e




mecanismos de desgaste inerentes ao processo, 0s principais fendmenos responsaveis por avarias
nas ferramentas durante o corte, assim como os critérios de vida utilizados para mensurar os
desgastes ocorridos nas pastilhas durante a usinagem.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos programas
computacionais de otimizagdo e determinago dos coeficientes da equagdo de Taylor axpandida.
Faz também uma simulagdo de resultados, confrontando os valores dos coeficientes obtidos a
partir de conjuntos de pardmetros de corte utilizados em tese de mestrado por MQtta [11], e os
valores obtidos segundo o procedimento de otimizagdo.

O capitulo 4 descreve todo procedimento experimental realizado, materiais e
equipamentos utilizados, os ensaios de vida das ferramentas e o procedimento adotado para o
projeto de experimento Otimo, mostrando a sequéncia de operagdes empregada para
determinacdo dos coeficientes estimados da equagdo de Taylor expandida.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados relativos aos valores de variaveis de corte
( Vg, £, ap ), gerados segundo a metodologia do experimento Otimo, e também de um segundo
conjunto de varidveis, cujas condi¢des de corte foram escolhidas seguindo um procedimento
estatistico fatorial fracionado [12-13], dentro de intervalos sugeridos por catdlogo de fabricante
de ferramentas [14]. Dos valores decorrentes dos ensaios de vida realizados para as condi¢des de
corte obtidas segundo as duas metodologias propostas acima, foram determinados os intervalos
de confiabilidade dos coeficientes estimados para a equagfo de Taylor expandida. De forma
comparativa, graficamente, foi feita uma analise dos resultados obtidos para os coeficientes da
equagdo de Taylor expandida, assim como do desvio padréo e erro médio porcentual para as duas
situagdes propostas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes a respeito da eficacia da metodologia

proposta neste trabalho, e faz algumas sugestdes para a continuidade do mesmo.




2. CONSIDERACOES SOBRE DESGASTE E VIDA DE FERRAMENTAS DE

CORTE NO PROCESSO DE FRESAMENTO

Em um processo de usinagem, eXistem duas causas principais para a rejeicdo das

ferramentas de corte:

- a ocorréncia de uma falha ou avaria, também conhecida como fratura subita, que pode se dar
sob a forma de lascamento, quebra ou trincamento ( decorrente da utilizagdio de condigdes de
corte ou geometria da ferramenta inadequadas ), ou ainda por algum defeito de fabricagéo.

- niveis elevados de desgaste tanto na superficie de saida como na superficie de folga, também

chamado de desgaste progressivo.

2.1 AVARIAS NAS FERRAMENTAS DE CORTE DURANTE O

FRESAMENTO

Em operagdes de fresamento, os choques mecanicos e térmicos, inerentes ao processo,
sdo os principais fatores desencadeadores de avarias que levam a rejeigdo das ferramentas de
corte. Tais falhas geralmente se processam por lascamento, trincamento ou quebra das
superficies de folga e saida, e ocorrerdo com maior intensidade e rapidez quanto menor a
tenacidade das ferramentas de corte. Alguns fatores a serem considerados sdo: o tipo de material

de trabalho, o avango utilizado, a velocidade de corte, a geometria da ferramenta e a presenca de



vibragdes, sendo que'sob condi¢des adequadas de trabalho, ha quase sempre a téndencia da
ferramenta falhar por desgaste excessivo das arestas cortantes.

Boston and Gilbert [15], foram os primeiros a constatar a presenga de trincas originadas a
partir de efeitos térmicos na superficie de saida de ferramentas de metal duro durante o
fresamento. Até entdo os choques mecénicos decorrentes da entrada da ferramenta na pega em
um processo de corte interrompido, eram considerados os responsaveis pela reduzida vida da
ferramenta de corte. Os efeitos mecanicos devido a saida da ferramenta da pega eram
desconsiderados ou considerados de pequena influéncia.

Testes subsequentes mostraram a formagdo imediata e progressiva de lascamento na saida
da ferramenta da pega, indicando a presenga de um outro fendmeno responsavel pela falha da
ferramenta de corte [16]. Desde entdo, muitos pesquisadores [17-21] conduziram testes para
demonstrar a hipétese de que o fenomeno térmico é o responsivel pela formagfo dos
combcracks, ou sulcos em forma de pente, principal responsavel por falhas de ferramentas de

metal duro em cortes interrompidos a elevadas velocidades de corte.

2.2, EFEITOS TERMICOS NO PROCESSO DE CORTE INTERROMPIDO

A temperatura gerada durante o processo de corte intermitente ¢ um pardmetro de grande
significAncia no controle da vida da ferramenta. Investigagdes [21-25] mostraram que a
temperatura no corte interrompido flutua ciclicamente, aumentando durante o tempo ativo
( curva “a” da Figura 2.1 ) e diminuindo durante o tempo inativo de corte ( curva “b” da Figura

2.1), e que os efeitos térmicos decorrentes desta variagdo de temperatura sdo dependentes das




condicdes de corte, principalmente da velocidade de corte, do avango e da relagdo entre o tempo
ativo e inativo de um ciclo, e também do material da pega e da ferramenta de corte. A curva “c”

mostra uma composigdo das curvas "a” € “b” da Figura 2.1, representando o comportamento da

temperatura na ferramenta de corte durante um corte interrompido.
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Figura 2.1 - Variagio ciclica da temperatura de corte no processo de corte interrompido [26].

Segundo Zorev [26-27], a flutuagdo ciclica da temperatura na interface cavaco-
ferramenta, conforme ilustrado na Figura 2.2, leva a uma modificagdo também ciclica da
distribuigdo de tensdes na regido de corte da ferramenta. Estas tensGes de tragdo, atuando na
ferramenta durante o periodo inativo em um corte intermitente, s3o as maiores responsaveis pela
formagdo de trincas, sendo os impactos mecénicos de grande importancia no processo de

propagagdo destas trincas iniciadas devido ao efeito térmico.
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Figura 2.2 - Distribuigdo da temperatura e de tensdes em pastilhas de metal duro, no corte
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interrompido [26].

O mecanismo de flutuagfo ciclica da temperatura e distribui¢do de tensdes pode ser
explicado da seguinte maneira [26] : “ A Figura 2.2 a) representa a curva de distribui¢do de
temperatura em relagfio a profundidade ‘x’, a partir do ponto de contato cavaco ferramenta. A
camada superficial , a uma temperatura bastante alta, se dilata. Porém, as camadas subsequentes
a temperaturas inferiores, terdo uma dilatagdo bem menor. Como conseqiiéncia, tais camadas
impedirdio a ocorréncia de uma dilatagdo muito maior na camada superficial, dando origem ai a
tensbes de compressdo, Figura 2.2 b). Decorre portanto, tensdes de tragdo a uma determinada
distancia ‘x’ da superficie de contato cavaco ferramenta. Em um instante de tempo posterior,
com a variagdo da temperatura de corte, isto €, com o resfriamento da camada superficial (
devido ao tempo inativo ), esta camada estara submetida a tragdo, enquanto que as camadas
subsequentes passarfo a ser solicitadas a compressdo, Figura 2.2 ¢) e Figura 2.2 d)”. Além da
acdo ciclica do corte interrompido, este fenémeno pode também ser promovido por variagdo de
temperatura causado por acesso irregular de refrigerante de corte [26]. Esta flutuag@o ciclica de

tensdes leva ao aparecimento de trincas por fadiga em ferramentas que ndo apresentam



tenacidade suficiente para suportarem tais tensdes. Estas trincas, que sdo portanto de origem
térmica, levardo ao desenvolvimento do que se conhece por sulcos desenvolvidos em forma de

pente ( combcracks ), ilustrado na Figura 2.3 .

Sulcos em formo
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" de pente

i

Figura 2.3 - Sulcos desenvolvidos em forma de pente ( combcracks ) [26].

O ntimero de sulcos esté relacionado com o numero de trincas térmicas, e depende da
velocidade de corte, do avango, da tenacidade da ferramenta de corte e do numero de ciclos
térmicos.

Segundo Pekelharing [16], 0 lascamento excessivo de ferramentas de metal duro usadas

no fresamento ¢ devido a problemas durante a saida da aresta de corte da pega. Quando a
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ferramenta se aproxima da saida da pega, ocorre uma rotagéo no plano de cisalhamento primario,
tornando-o negativo, resultando na ocorréncia do fendmeno conhecido como ‘formagdo do pé’
( foot  forming ), pela semelhanca desse com um pé humano. Isto faz com que as até entdo
elevadas tensdes de compressdo atuantes na regido do corte, passem a atuar como tensdes de
tragdo, levando a formagdo de trincas por fadiga nas arestas cortantes. A Figura 2.4 mostra a

sequéncia de formagdo deste fendmeno, que € peculiar a determinadas geometrias de saida da

pega.

09

zona de |
cisalhsmento
negative |

>

Figura 2.4 - Esquema representativo do processo de ‘formagéo do pé’ [16].
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2.3. MECANISMOS DE DESGASTE

Trent [28] considera a existéncia de pelo menos seis processos € mecanismos de desgaste,
conforme ilustrado na Figura 2.5, que seriam responsaveis pelas formas de desgaste ilustrados
pela Figura 2.6 . Séo eles: deformacdo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas,
deformagdo pldstica devido a tensdes de compressdo, desgaste por difusdo, desgaste por

aderéncia e arrastamento, desgaste abrasivo e desgaste de entalhe.

CISALHAMENTO
PLASTICO & ALTAS
TENPERATURAS

DE3AASTE
or
ENTALNE

Figura 2.5 - Mecanismos € processos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte [28].
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2.3.1. Deformacio plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas

E .deﬁnido mais como um processo de desgaste,' ocorrendo em ferramentas onde as
tensoes cisalhantes na interface cavaco-ferramenta sdo suficientes para causar deformagdo
plastica na aresta de corte. Devido as altas temperaturas ali desenvolvidas, a resisténcia ao
escoamento do material da ferramenta proximo a interface € reduzida, send6 as tensoes
cisalhantes suficientes para causar deformagéo pléstica,‘arrancando material da superficie da

ferramenta e formando uma cratera, conforme a Figura 2.5.1 .

2.3.2, Deformacio plastica devido a tensdes de compressio

Também é definido como um processo de desgaste, ocorrendo devido a nucleagdo e
propagagdo de trincas causadas por altas tensGes de compressdo aliadas as altas temperaturas na
superficie de saida, levando a fratura subita. Este processo de desgaste € portanto, mais propicio
a acontecer em usinagens com altos valores de avango ou quando usinando materiais de elevada
dureza. No caso de ferramentas de metal duro revestido, as propriedades de deformacio do
substrato, ao invés da resisténcia ao desgaste do revestimento, determinardo o limite quando da

usinagem a altas velocidades de corte [29], Figura2.5.2.
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2.3.3. Desgaste por difusio

Este mecanismo de desgaste envolve a transferéncia de atomos entre os materiais da
ferramenta e da pega a elevadas temperaturas, podendo ocorrer tanto na superficie de saida como
na superficie de folga. A taxa de difusdo depende da temperatura e da solubilidade das diferentes

fases dos elementos envolvidos, muito mais do que da dureza do material da ferramenta de corte

[30], ( Figura. 2.5.3 ).

2.34. Desgaste por aderéncia e arrastamento

Este mecanismo de desgaste, também conhecido por attrition, ocorre em geral a baixas
velocidades de corte, quando o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se
torna irregular, como no caso de usinagem com a presenga da aresta postiga de corte, tornando o
contato com a ferramenta de corte nfo continuo. Sob tais circunsténcias, fortes ligagGes sdo
formadas entre as camadas em contato do cavaco e da ferramenta de corte. Se tais ligagSes sdo
mais fortes do que a resisténcia local do material da ferramenta, fragmentos microscopicos séo
arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a
interface, levando ao desgaste da mesma. No caso de ferramentas de metal duro, o tamanho do
grio e'mais importante para a taxa de desgaste por attrition do que a dureza da ferramenta em si

( gréos finos s3o mais resistentes do que graos grosseiros ), Figura2.5.4 .
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2.3.5. Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo envolve a perda de material por microsulcamento, € requer a
presenca de particulas de dureza superior ao material da ferramenta (  carbonetos, impurezas,
etc... ), contidas no material de trabalho, € que sdo for¢adas contra a superficie da ferramenta de
corte durante a usinagem. Pode também resultar de particulas duras presente;s na propria
ferramenta, que sdo arrancadas por attrition, por exemplo ( Figura 2.5.5 ), ou ainda ser causado

por 6xidos que se formam na superficie de saida da ferramenta durante a usinagem, e que s&o

removidos durante 0 processo.

2.3.6. Degaste de entalhe

O desgaste de entalbe ¢ considerado por Trent [28] como um processo, ao invés de um
mecanismo de desgaste. Ele € caracterizado pela formagdo de entalhes profundos em forma de
“V’ nas arestas principal e secundaria de corte, ocorrendo principalmente na usinagem de
materiais resistentes a elevadas temperaturas, tais como: ligas de Ni, Ti, Co, ago inox, etc...
Ainda nfio existe um consenso entre os pesquisadores que explique exatamente o mecanismo que

provoca o desgaste de entalhe, embora hajam algumas suspeitas [30], tais como:

- a presenga de uma camada abrasiva de 6xido na superficie de usinagem.

- concentragdo de tensoes.
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- trincas térmicas causadas por um gradiente de temperatura siibito.

- presenga de rebarbas na superficie a ser usinada.

- presenga de uma camada encruada subsequente a superficie de corte.

- fluxo de aresta postica de corte paralelo a aresta de corte.

- fadiga do material da ferramenta causada pela flutuagao de forga na superficie livre,

acompanhado de pequenos movimentos laterais da aresta do cavaco.

Trent [28] sugeriu que 4xidos se formariam continuamente na interface cavaco-
ferramenta, aderindo-se entdo a ferramenta, sendo que a quebra das jungdes de aderéncia entre os
oxidos e a ferramenta poderia, ocasionalmente, remover material da superficie desta tltima.
Entretanto, Shaw et alii [31] afirmam que o entalhe na forma de ‘V’ é formado pelas rebarbas

produzidas nas arestas laterais do cavaco, envolvendo um mecanismo de aderéncia e

arrancamento ( attrition ), Figura 2.56.

2.4. FORMAS DE DESGASTE

Durante a usinagem dos metais, a agdo do corte promove uma mudan¢a na forma e
portanto na geometria original da ferramenta de corte, ocasionando um desgaste progressivo
tanto na superficie de folga como na superficie de saida, reduzindo a eficiéncia da operagdo.

A Figura 2.6 mostra as principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte e identifica trés

formas de desgaste.
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. Desgaste de cratera ( area A )

SeERsIOL .
Prcon . Desgaste de flanco (4areaB)

. Desgaste de entalhe (4reasCeD)

SrERFCE .
LATERAL raro oF
OF FOLGA PONTA

Figura 2.6 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte [32].

24.1. Desgaste de cratera

Este tipo de desgaste geralmente estd associado as elevadas temperaturas geradas na
interface cavaco ferramenta, ocorrendo devido a combinagio dos mecanismos de desgaste
" denominados difusdo e adesdo, durante o deslizamento do cavaco pela superficie de saida da
ferramenta [33]. A méaxima profundidade de cratera geralmente ocorre proxima ao ponto médio
do comprimento de contato entre o0 cavaco ¢ a superficie de saida, onde, acredita-se, a
temperatura atinja seu maior valor. A posi¢do da cratera relativa a aresta de corte varia de acordo
com o material usinado, ocorrendo em geral atrés da aresta de corte. A profundidade e a largura
da cratera formada na superficie de saida da ferramenta, estfio relacionadas a velocidade ¢ ao

avango empregados durante o processo de corte [35].
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2.4.2. Desgaste de entalhe

O mecanismo que determina como o desgaste de entalhe realmente acontece ainda néo
est4 bem definido, conforme comentado no item 2.3.6 . Sob certas circunstincias e condi¢tes de
operagdo, um grande entalhe ¢ formado na aresta principal de corte ( detalhe ‘C’ da Figura 2.6),
na extremidade livre do cavaco, Jevando ao enfraquecimento da aresta de cérte. Entalhes
menores também sdo formados na aresta secunddria de corte ( detalhe ‘D’ da Figura 2.6 ),

influenciando principalmente 0 acabamento superficial produzido.

2.4.3. Desgaste de flanco

Este tipo de desgaste € em geral o principal fator a limitar a vida das ferramentas de corte

Decorre da perda do dngulo de folga da ferramenta, ocasionando um aumento da érea de contato

entre a superficie de folga € 0 material da pega, aumentando consequentemente o atrito naquela
area. A taxa de desgaste de flanco € bastante elevada no inicio do processo de corte, decrescendo

a partir de um valor critico. Com o decorrer do processo de corte, um segundo valor critico é

alcancado, a partir do qual a taxa de desgaste aumenta drasticamente.
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2.5. VIDA DA FERRAMENTA DE CORTE

Pode ser definida [35] como sendo o tempo em que a ferramenta de corte trabalha
efetivamente, sem perder o corte ou até que atinja um critério de fim de vida previamente

estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta de corte sera definido pelo grau de desgaste

estabelecido. A grandeza deste desgaste, ou a fixagdo de um nivel de desgaste permitido ird

depender de inimeros fatores, tais como:

- acabamento superficial ndo satisfatorio;

- tolerancias dimensionais ndo sdo mais possiveis de se obter;
- aumento excessivo da forga de corte;

- temperatura excessiva atiﬁgida pela ferramenta;

- receio de quebra da aresta de corte devido ao desgaste;

Através do controle de um destes fatores, e adotando-se um critério de fim de vida, pode-

se saber o0 momento adequado para a substituicdo da ferramenta de corte.
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2.6. CRITERIOS DE FIM DE VIDA

Os critérios recomendados pela norma ISO 3685 [36] para ferramentas de metal duro, ago

rapido e cerdmicas, sdo ( ver Figura 2.7 ).

- desgaste de flanco médio, VBg = 0.3mm.

- desgaste de flanco maximo, VByax = 0.6mm.

- profundidade maxima de cratera, KT = 0.06 +0.3f ,onde fé o avango em mm/revolugéo

- desgaste de entathe, VN = 1.0mm.

- falha catastrofica.

KT Superf icle
7 Cratera
_
[ ¢:]
KM
== e ) N
Segao A-A !
Desgaste
de entalhe
VN

Figura 2.7 - Pardmetros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte [36].
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E importante salientar que oS valores sugeridos pela ISO 3685 [36] dizem respeito a
testes de vida de ferramentas de corte, sendo que industrialmente estes parametros podem

assumir valores diferentes, pois eles dependem de varios fatores, que variam para cada empresa
b

tais como:

- rigidez da maquina ferramenta
- precisdo requerida na peca

- acabamento superficial exigido
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3. METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL PARA A

OTIMIZACAOQ DE ENSAIOS UTILIZADOS NA DETERMINACAQ DOS

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR EXPANDIDA

Normalmente, os coeficientes da equagdo de Taylor sdo avaliados utilizando-se o
estimador de minimos quadrados comum [37] em conjunto com uma série de véiores medidos
para diversas condigdes de usinagem. Infelizmente, nenhum critério & observado, quer seja no
projeto dos experimentos, quer seja na confiabilidade dos valores estimados para os coeficientes
Com relagdo a confiabilidade dos coeficientes, é possivel estimar um intervalo de confian¢a para
os mesmos [8], quando da utilizagio do estimador seqiiencial de méaximo a posteriori [38]. Com
relagdo ao projeto do experimento, Duarte e Arruda [9] apresentam um critério de experimento
6timo, baseado na razio entre OS valores singulares méximos e minimos da matriz de
sensibilidade, que foi utilizado para otimizag@o de experimentos para identificagdo de parametros
em sistemas dindmicos ndo lineares.

Neste Capitulo, serd proposto um estimador para a confiabilidade da equagdo de Taylor

)
cujos coeficientes foram estimados via procedimentos de minimos quadrados comuns, € um
procedimento computacional para a determinacdo dos pardmetros de corte 6timos ( V¢, f, ap ) a
serem utilizados na estimagao dos coeficientes da equago de Taylor para processos de usinagem

em geral. Por fim, simulagdes tedricas serdo realizadas para andlise de performance dos

procedimentos propostos.
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3.1. ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR

A Equagdo de Taylor expandida utilizada neste trabalho diz respeito ao processo de

torneamento e ao processo de fresamento com penetragio de trabalho constante [38]

Para a utilizagdo do estimador de minimos quadrados na determinagio dos coeficientes da

equagdo de Taylor, torna-se necessario linearizar o problema. A linearizagdio € conseguida

aplicando-se a fungdo logaritmica em ambos 0S lados da equagdo de Taylor expandida [2]

Equaggo 3.1, resultando na Equagdo 3.2 .

V, = C f¥a,” T VBuxx (3.1)
InV, = InC+EInf+Flna, +GInT+HIn VB, (3.2)
onde,

In é o simbolo de logaritmo Neperiano

C é uma constante

Ve €a velocidade de corte

f é o avango
ap €2 profundidade de corte

T & o tempo de vida da ferramenta de corte

VByax € 0 desgaste de flanco méximo[36]
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Pode-se re-arranjar a Equagéo 3.2 de tal maneira que, na forma matricial, a mesma pode

ser expressa por:

Y=Xb=
In VB yux; |

In VB ax;
$InVByjuxs

In VB yaxn )

onde,

1 InV
1 InV
L: 1 anC,
1 InV,
C*=-InC/H
H* = 1/H
G*=-G/H
E*=-E/MH
F*=-F/H

N ¢é o numero de leituras experimentais de VByax

Inf]
Inf,
Inf,

Inf

Ina,
Ina,

Ina,

Ina,

InT,
InT,
InT,

InTy

r

C*
H*
<E*
F*

N\

(3.3)

Utilizando-se o procedimento dos Minimos Quadrados Comuns, a melhor estimada para o

vetor b resulta na equagdo da norma minima [39], ou seja:

b = VXTY = [XTX]_’XTY

(3.4)
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As hip6teses normalmente assumidas e aceitaveis para os erros de medi¢do dos valores

estimados sdo:

a) Que os erros de medi¢do s6 ocorram na variavel independente VByax .
b) Que os erros de medi¢do tenham distribuicdo normal com média nula e desvio

padrio o constante, N (0, & ).

¢) Que os erros de medi¢do ndo sejam correlacionados.

Com as hipéteses listadas acima, é possivel determinar o intervalo de confianga com que
os coeficientes b; sdo estimados [38]. Para um numero de ensaios N relativamente grande
(N > 50 ), uma boa estimativa para o desvio padrdo o; do i-ésimo coeficiente b; pode ser
calculado pela Equagdo 3.5, onde Vj é 0 i-ésimo valor da inversa da matriz de sensibilidade X™X

e Np é o numero de coeficientes a serem estimados ( 5 para o caso da equagfio de Taylor

expandida ).

) Y-Xb)(Y-Xb)
o, = Vii\/T N-N, (3.5)

Com as Equagdes 3.4 ( valores estimados médios ) e 3.5 ( desvio padréo da estimativa ),
. . *
a estatistica dos valores estimados para os coeficientes C',H,G,E eF esti completamente

determinada, com as hipoteses listadas acima para o erro de medig¢o. Porém, o que interessa sdo
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os valores médios e a confiabilidade dos coeficientes C, H, G, E ¢ F. Para o calculo do intervalo
de confiabilidade destes coeficientes ¢ posteriormente do tempo de vida T, ¢ utilizada uma
aproximagdo de uma fung@o de varias variaveis pelos dois primeiros termos de uma expansdo em
série de Taylor [40]. Para exemplificar, seja z uma variavel relacionada, através da fungdo f com

as variaveis independentes x € Y. Conhecendo-se os intervalos de confianga A para as variaveis

Xey, pOdC-SC escrever.

z+hz = f (x+D00,y+0p) (3.6)

Expandindo-se a Equagdo 3.6 em série de Taylor e retendo os dois primeiros termos,

obtém-se:

of (% o (x,y
z+Az = f(x,y)+—f—%—);—X2Ax+——(?a;')Ay (3.7)

Uma vez que Z= fix,y), tem-se que 0 intervalo de confianga Az para a variavel z pode ser

aproximado pela Equagéo 3.8.

- MAX+MAY (3.8)
T & oy
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Utilizando-se a Equagfo 3.4 para a estimativa dos coeficientes C,E,F,G eH,ea
Equagdo 3.5 para estimar o desvio padrdo para estes coeficientes, obtém-se, através das Equagdes

3.9 a 3.13 apresentadas abaixo, 0s valores estimados para os coeficientes C, E, F, G e H e os seus

respectivos intervalos de confianga de 68,26 % ( um desvio padrdo ).

C =eCH
(3.9)
Ce =H-H'eC'H..c>'C.-C'eCH o, “
fo E
H
(3.10)
E‘
Fo-f,
H
(3.11)
1 F
COp = —I_-I—,-GF. —ﬁ‘—ZO'H
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G=-32
H
(3.12)
N )
Cg -I_T;O'G. _-I_.I—:Z_GH
S
H
(3.13)
1
o

Uma outra forma de apresentagdo da equagio de Taylor é em fungdio de T, conforme

mostrado na Equagdo 3.14 .

T=K.V:.f% a;. VBiax (3.14)

Analogamente a0s coeficientes C, E, F, G e H da Equagdo 3.1, os valores médios, e

respectivos desvios padrdes dos coeficientes K, A, B, C e D sdo estimados pelas Equagdes 3.15 a

3.19.
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K=C?%
(3.15)
1+G 1
0K=“——l~ ¢ o, + 4 .CF.InC.oc
1
A==
G
(3.16)
I
O, —G-Z—.O'G
E
B=-=
G
(3.17)
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C=-r
G
(3.18)
1 E
e =|—-=%-0fF * —df.cG
D=2
G
(3.19)
_ 1
Cp = _E'GH ey Og
3.2. 0 PROGRAMA TAYLOR

Com o objetivo de se estimar 0s coeficientes e respectivos intervalos de confiabilidade da

equacio de Taylor expandida, foi implementada a rotina computacional TAYLOR, em

linguagem FORTRAN, cujo diagrama de blocos esta representado na Figura 3.1 .
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Entrada de dados

Construgdo da matriz sensibilidade
X e damatriz V

Estimativa dos coeficientes da
equacdo de Taylor

Estimativa do desvio padrdo dos
coeficientes

Saida dos resultados

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do programa TAYLOR.

3.2.1. ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados € constituida por um arquivo ASCII onde € informado o niimero N de

medicoes de desgaste VByax realizadas, assim como os valores obtidos de VByax € T para as
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respectivas condigdes de corte ensaiadas ( V¢ , f, ap ). O formato dos dados € do tipo livre

conforme a Figura3.2.

Voo 1§ apj T, VBumax2

Voo § ap T; VBumax i+l

Voo b ap) T; VBumax i+

VCn fn ap, TN VBMAX N

Figura 3.2 - Estrutura dos dados de entrada do programa TAYLOR.

3.2.2 CONSTRUCAO DA MATRIZ DE SENSIBILIDADE ‘X’ E DA MATRIZ ‘V°

Nesta etapa, verifica-se a consisténcia dos dados ( nenhum pardmetro pode ter valor
negativo ), e monta-se a matriz de sensibilidade ‘X’ ( matriz do lado direito da Equagéo 3.3 ), e o
vetor X'Y ( lado direito da Equagdo 3.4 ). Apés o célculo da matriz X"X, calcula-se a matriz V,

inversa de XX, utilizando-se um algoritimo de Gauss Sidel. A opgo por uma inversdo de XX

a0 invés de uma decomposigdo do tipo LU, muito mais eficiente [41], se deve & necessidade de




32

se obter os elementos da diagonal da matriz V, utilizados na estimativa do desvio padrdo dos

coeficientes estimados.

3.2.3. ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR

Os coeficientes C, E', F, G’ e H sdo estimados via Equagdo 3.4 . Os coeficientes C, E,
F, G e H, relativos a equagdo de Taylor expandida em fungdo de V¢, e K, A, B, C ¢ D, relativos
a equagdo de Taylor expandida em fungdo de T, sdo calculados pelas Equagdes 3.9 a 3.13 e 3.15
a 3.19 respectivamente. Para um conjunto de pardmetros ( V¢ , f', ap € VBy,x ) inseridos via
teclado pelo usuario, € calculado o tempo de vida méaximo estimado para a ferramenta utilizando-

se a Equagdo 3.14. O tempo de vida maximo ¢ utilizado para fins de comparag&o e controle.

3.2.4. ESTIMATIVA DOS DESVIOS PADROES DOS COEFICIENTES DA

EQUACAO DE TAYLOR

Os desvios padrdes dos coeficientes C',E",F,G eH sio estimados via aplicagdo direta
da Equagdo 3.5 . Os desvios padrdes dos coeficientes E, F, G, e H sdo estimados pelas Equagdes

3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, respectivamente. O desvio padrfio do coeficiente C ndo € estimado pela

Equagdio 3.9 devido a0 fato de C ser uma fungdo exponencial dos produtos C eH'. Neste caso,
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a aproximagdo da fungdo C por apenas dois termos de uma expansdo em série de poténcias ndo é

uma boa aproximagao para C.

Para uma estimativa mais precisa da confiabilidade da constante C, a Equacdo 3.1 de

Taylor foi re-escrita na forma da Equagdo 3.20, tendo como coeficiente desconhecido apenas a

constante C.
1
\Y oo I
VB =| v | €' = &€ (320)
fFE. a," . T

A melhor estimativa para C" ¢ obtida utilizando-se a Equagdo 3.4, que para o caso de

apenas um coeficiente a ser estimado, reduz-se & expressdo 3.21 .

a7 (3.21)

Para um coeficiente desconhecido, o valor estimado para o desvio padrdo ( para N >>> )

reduz-se 4 Equagdo 3.22 -
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X -C..
%c 7 ' (3.22)

Finalmente os valores estimados para a constante C e o desvio padrdo o¢ sdo calculados

pela Equagdo 3.23 .

(3.23)

H

cc=“—H.C'(—H_').c - C".InC .o

A aproximagio via expansdo em série de Taylor assume pequenos incrementos ( ¢ ) para

ser valida com apenas dois termos. Por isto, neste trabalho caso o desvio padrdo de um

coeficiente seja maior do que 0 valor do préprio coeficiente, assume-se o valor estimado para o

coeficiente como sendo o desvio padrio. Isto é feito para alertar o analista de que a

confiabilidade para um dado coeficiente estd muito baixa.

Um outro desvio padrdo calculado neste bloco € o do tempo de vida maximo estimado

para os parimetros de corte € critério de fim de vida, escolhidos pelo usuario com entrada via

teclado, para fins de controle. Devido ao nimero de coeficientes envolvidos, optou-se por um

procedimento diferente daquele dado pela Equagdo 3.8, para a estimativa do desvio padrao.

Utilizando-se um algoritimo de geragdo de numeros aleatorios [41] com distribuigdo

Normal N (7, o), foi construida uma matriz com cem valores aleatérios para cada coeficiente da
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Equagdo 3.14 . Com esta matriz calculou-se cem valores para o tempo de vida maximo da
ferramenta, que de acordo com o Teorema do Limite Central [42] terdo uma distribui¢do Normal

cujo valor médio e respectiva varidncia podem ser estimados pelas Equagdes 3.24 e 3.25 [37]

respectivamente.
1 100
T, =—>T,
10045 ™ (3.24)
1 100 2
0%, = 59 2\ Tn T 3.25
T 99 i=1( ! ) ( * )
3.2.5. SAIDA DOS RESULTADOS

A Figura 3.3 mostra a forma do arquivo de saida do programa TAYLOR. Nesta Figura, V|
significa valor inferior ou minimo, Vy; € o valor médio e Vg significa o valor superior ou

méximo. Os valores inferiores € superiores sdo relativos a um intervalo de confian¢a de 68,26%

( um desvio padrdo ). Caso 0 valor inferior estimado para o tempo de vida maximo for menor do

que zero, assume-se 0 valor zero para o valor inferior do tempo de vida maximo.
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. Coeficientes da equacdo de Taylor para V¢

Valor inferior Valor médio Valor superior
C Vi Vm Vg
E Vi VM Vg
F Vi VM Vg
G Vi Vm Vg
H Vl VM VS

. Coeficientes da equagdo de Taylor para T

Valor inferior Valor médio Valor superior
K A Vm Vs
A Vi Vm Vs
B V[ VM VS
C Vi Vm Vs
D Vi Vm Vg

Confiabilidade de Tempo de vida para VB = Valor definido como critério de fim de vida e

condicbes de corte médias.

Tempo minimo Tempo médio Tempo méximo

T Ty Ts

. Estatistica dos tempos medidos ¢ simulados:
. Erro médio = p

. Desvio padrdo = ©

. Erro porcentual médio = €,

Figura 3.3 - Forma de saida dos resultados estimados.
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Das saidas mostradas na Figura 3.3, apenas o item relativo & estatistica dos erros medidos

e simulados ndo foi definido e explicado.

3.2.5.1. Erro médio (p)

O erro médio é apenas a média aritimetica entre 0s tempos medidos Tygp € os calculados

pela Equagio 3.14, Tcar - O Emro médio ¢é calculado pela Equagdio 3.26 .

1 N
Erro Medio = —I\TZ ('lqMI;DI CALl ) (3.26)

A importéncia do calculo do erro médio diz respeito & hipétese de erro de medigdo com
média zero, que é essencial para a validade dos valores estimados para os coeficientes [38]. Os
valores de erro médio devem se situar nas proximidades de zero, pois valores grandes de erro
médio em relagio ao valor de tempo de vida ( para um dado valor de VByax ) estimado, tanto

positivos quanto negativos, indicam a existéncia de polarizagdo dos estimadores de minimos

quadrados, o que invalida a utilizagdo do mesmo [3 8].



38

3.2.5.2. Desvio padriio (o)

O valor do desvio padrio é calculado pela Equagio 3.27

i=1

Desvio Padrao = -—1—— zN: (T -T )2
=4 N-1 CAL, MED,

O valor do desvio padrio € um indicador da validade das hipdteses assumidas no

desenvolvimento das equagdes de estimativa da confiabilidade dos pardmetros. Caso o valor do

desvio padrdo seja menor ou esteja nas proximidades da diferenca entre o limite superior Tg e o

valor esperado Ty , significa que a confiabilidade estimada para os valores dos coeficientes tem

grande probabilidade de estarem estatisticamente corretos.

3.2.5.3. Erro porcentual médio (£ )

O erro porcentual médio é calculado pela Equagdio 3.28 .



1
Erro Porcentual Medio = 100. A (3.28)

O erro porcentual médio € um indicador da validade da equag¢io de Taylor ou do
procedimento de medigdo de VB. Valores altos de erro porcentual médio em conjunto com
medicdes de VB rigorosas ( estatisticamente falando ), indicam a precariedade dé se utilizar a
equacdo de Taylor para modelar um processo particular.

O parimetro mais importante na Figura 3.3 é o da confiabilidade de tempo de vida para
VB. Apds o niimero minimo permitido de variacdes dos pardmetros de corte ( quatro no caso da
equagdo de Taylor expandida ), 0 analista pode através da observagdo da estabilizagdo do tempo
médio e do tempo maximo, definir o momento de parar com 0s ensaios. Outra informagio
re 0 tempo maximo e o tempo médio correspodente a um desvio

importante é a diferenca ent

padrio, que ¢ um bom indicativo da precisdo da equagdio de Taylor e do procedimento de

medi¢do de VB.

3.3. O CRITERIO DE EXPERIMENTO OTIMO

Um dos grandes problemas em ajuste de modelos, reside na escolha do melhor conjunto

de dados experimentais que deverdo ser usados para a estimagdo dos coeficientes da equaciio do

modelo, ou seja, a escolha do experimento 6timo. Para a escolha do experimento 6timo € preciso,
b )
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inicialmente, definir um critério de experimento 6timo e através da minimizagdo ou maximizagdo
deste critério, projetar o melhor conjunto de experimentos para ser utilizado no ajuste dos
coeficientes desconhecidos do problema.

Da Equagio 3.5, observa-se que 0 grau de precisdo com que os coeficientes da equagdo de
Taylor sdo ajustados ¢ completamente dependente do condicionamento matriz V, ou seja, da
inversa da matriz X'X. Em vista disto, varios critérios de experimento Otimo para ajuste de
modelos foram propostos, baseados no produto XTX . Dentre estes critérios, pode-se destacar a

. e ~ : T st ~ R
maximizagio da soma dos termos da diagonal de X'X e a maximizac@io do valor singular

minimo da matriz X [38].

Para entender o significado destes critérios, o melhor exemplo € o de um ajuste de um
modelo com um s6 coeficiente a ser estimado, pois neste caso a matriz se reduz a um escalar.

Seja o ajuste do coeficiente angular o de uma reta que passa pela origem (y = ax ), € para o qual

serdio utilizados dez pontos entre as quarenta possibilidades mostradas na Tabela 3.1 . Os valores

de y na Tabela, foram obtidos adicionando-se um nimero aleatério & de  distribuigdio

Normal N (0;0.5)2 Equagdo y = 0.5x. Os valores calculados para £ representam erros de

mediciio que, normalmente, sio aditivos as respostas e com distribui¢do Normal [42] de média

nula e com variancia constante.

F SN TURRASLATIRY SIS B U NI

BTN
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Tabela 3.1 - Dados utilizados para o ajuste daretay = ox.

X y X y X y

1.0000 -0.2046 15.0000 7.5374 28.0000 14.6408
2.0000 1.6200 16.0000 7.5556 29.0000 14.3539
3.0000 1.7610 17.0000 9.3831 30.0000 15.3029
4.0000 1.5153 18.0000 8.5636 31.0000 15.5194
5.0000 3.0276 19.0000 10.3857 32.0000 - 16.0604
6.0000 3.1833 20.0000 . 9.3557 33.0000 15.9888
7.0000 45221 21.0000 112927 34.0000 169269
8.0000 4.8729 22.0000  11.3145 35.0000 17.8390
9.0000 41156 23.0000 11.3254 36.0000 17.5504
10.0000 6.0822 24,0000 12.0343 37.0000 18.3994
11.0000 5.5812 25.0000 12.9964 38.0000 18.8269
12.0000  5.7156 26.0000  13.3057 39.0000  19.4720
13.0000 63317 27.0000 142481 40.0000  19.5868

14.0000 6.9122

Na Tabela 3.2 sdo apresentados 0s resultados para trés possibilidades de escolha de dados

para o ajuste do coeficiente o :

I Utilizando-se os dez primeiros conjuntos de dados da tabela 3.1, relativos aos menores valores

de x.

II. Utilizando-se dez conjuntos igualmente espacados dexey:[x(1),y1) 1, [x(5),y®) ][

X(9), (9 1y wroes [ X3, YBD I
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III. Utilizando-se os dez ultimos conjuntos de dados da Tabela 3.1, relativos aos maiores valores

de x.

Na Tabela 3.2, sdo apresentados 0s valores estimados & para o ( Equagdo 3.21 ), o
desvio padrdo calculado via Equagfio 3.22 para os valores estimados, o , € 0 erro porcentual €p

dos valores estimados para o em relagao ao valor exato 0.5 .

Tabela 3.2 - Resultado do ajuste daretay =ox

I it il
a 0.5639 0.5131 0.4980
o, 0.0413 0.0106 0.0035
£p 12.78 2.62 0.40

Apesar de o bom senso indicar que os dados escolhidos regularmente seriam os melhores
para o ajuste, a Tabela 3.2 mostra que a opgdo III, relativa aos maiores valores de x, se apresenta
como a melhor opgdo. Este resultado ndo surpreende pois, matematicamente, uma simples
inspecdo da equagdo para a estimativa do desvio padréio ( Equagdo 3.22 ) mostra o efeito da razio
1/5¢ na precisdo do procedimento de estimagao. Do ponto de vista pratico, deve-se procurar

minimizar a razdo sinal ruido, o que ¢ conseguido para valores maiores da variavel y, que séo os

correspondentes aos maiores valores de X.
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Duarte e Arruda [9], propuseram a minimizagdo do numero de condicionamento NC na
Equagdo 3.29, ou seja, a minimizagao da raziio entre os valores singulares maximo (MaxVSX) e

minimo (MinVSX) da matriz X.

MaxVSX
MinVSX

NC = (3.29)

A grande vantagem de se utilizar a Equagdo 3.29 como critério de experimento 6timo
reside no fato de que, a inversa dos valores singulares esta diretmnente relacionada com a
precisdo da estimagdo [38]. Portanto, a escolha de um conjunto de experimentos que minimize a
Equagfo 3.29 resulta em um conjunto de coeficientes estimados com o mesmo grau de precisfo.
Por resultar em estimadas com intervalos de confianga ( porcentuais ) da mesma ordem de

grandeza, a Equagdo 3 29 foi utilizada neste trabatho como critério de experimento 6timo

3.3.1. 0 PROJETO DO EXPERIMENTO OTIMO

Na implantagdo de um procedimento para a determinacio dos pardmetros de usinagem
4timos, para o ajuste dos coeficentes da equagdo de Taylor, dois grandes problemas tiveram que
ser contornados. O primeiro € que para um dado conjunto de parmetros de usinagem, ndo se
sabe, a priori, quantos intervalos de tempo serdo usados na montagem da matriz X
( Equagdo 3.3 ). ‘O segundo problema reside no fato de que a Equagfio 3.29 ¢ fortemente néo

linear, o que implica nas dificuldades inerentes de otimizagdo de modelos ndo lineares
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O primeiro obstaculo foi resolvido pela divisdo do procedimento de experimento 4timo
em duas etapas distintas. Inicialmente utilizou-se um critério de fim de vida baseado em VBy,x »
0 que consequentemente resultou que T passou a ser a variavel dependente ( fim de vida ). Este
procedimento levou a redugo de uma ordem ( a varidvel T ) no nimero de dados do problema de
ajuste. A seguir, apos a realizagdo dos ensaios previstos pelo critério de experimento 6timo do
problema anterior reduzido, fez-se o ajuste dos coeficientes da equacgdo de Taylor, sendo estes
coeficientes entdo, utilizados para estimar os tempos para a construgio ‘<4ia matriz X
( Equagdo 3.3 ).

Devido ao alto grau de ndo linearidade da fungio objetivo ( Equagdio 3.29 ) a ser
minimizada, e ao baixo custo computacional para o calculo de NC, optou-se neste caso, pela
utilizagdo de um procedimento de otimizagdo baseado no procedimento de busca aleatoria
COMPLEX, devido a robustez e eficiéncia apresentada por este procedimento {43].

O procedimento completo para o projeto do experimento 6timo consiste em:

1 - Inicialmente o usudrio define os intervalos maximos e minimos para os pardmetros de corte

Ve, f e ap. O intervalo minimo de tempo entre as leituras, bem como o tempo maéximo esperado

para um ensaio, tambem sio definidos pelo usuério.

2 - Na falta de conhecimento prévio, a respeito dos valores dos coeficientes da equagdo de

Taylor, o objetivo inicial é ajustar os coeficientes da Equacdo 3.30 .

InV, = In(C VBjx) + Elnf + Finap + Gl Tuxx (3.30)
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Como o interesse é o ajuste dos coeficientes da Equagdo 3.1, sdo projetados apenas o
niimero minimo de ensaios ( neste caso, quatro ) 6timos para a determinac8o dos coeficientes da
Equagdo 3.30 . O procedimento para a determinagfio dos quatro ensaios iniciais consiste em

escolher aleatoriamente cinco mil conjuntos de quatro ensaios e escolher o conjunto que resulta

no menor valor de NC.

3 - Os ensaios sdo realizados € 08 resultados, para diversas medigdes de VByax em um mesmo
ensaio, sdo utilizados para estimar os coeficientes, e respectivos desvios padrdes, da Equagdo 3.1

Caso os resultados sejam satisfatorios finaliza-se o procedimento.

4 - Uma vez estimado os valores para 0S coeficientes da Equagdo 3.1, € possivel, para um dado
conjunto de par@metros de corte, estimar o tempo de vida da ferramenta para um dado
VByax - De posse do tempo de vida da ferramenta, e do intervalo minimo de tempo entre as

leituras de desgaste, monta-s¢ a matriz X ( Equagdo 3.3 ) necessaria para o calculo do critério de

experimento 6timo NC.

5 - O procedimento de otimizacdo para escolher um novo conjunto de pardmetros de usinagem, a

partir do quarto, consiste em.:

a) Montar um conjunto com quinhentos elementos, tendo cada elemento trés parimetros de

usinagem escolhidos aleatoriamente, construir as matrizes X respectivas, englobando os dados de

ensaios anteriores, ¢ calcular 08 valores para NC.

b) determinar a posi¢o (kr) do pior valor de NC.
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¢) determinar o centro de gravidade X dos pardmetros restantes ( Equagfo 3.31).
d) determinar uma dire¢éo de busca d% ( Equagdo 3.32).

e) determinar um novo conjunto x de pardmetros de corte ( Equagdo 3.33) e calcular o valor de

NC para este novo conjunto.

f) voltar ao passo b até que algum critério de covergéncia tenha sido atingido.

kol ik
7 = -k j=1la3
H 4999 (3.31)
dx, = X - X (3.32)
X, = X+ 1.8dX; . (3.33)

6 - voltar ao passo 3.

A utilizagdo de quinhentos pontos aleatdrios no procedimento de otimizagéo foi escolhido

objetivando uma grande precisdo. Esta escolha foi possivel devido ao baixo custo computacional

para o calculo de NC. Na realidade, 0 normal € utilizar em torno de quatro a cinco vezes o

nimero de varidveis a serem otimizadas [42].
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34. O PROGRAMA INIT

O programa INIT, em linguagem FORTRAN, ¢ relativo aos passos 1 e 2 do projeto do

experimento 6timo. O diagrama de blocos do programa INIT estd mostrado na Figura 3.4 .

Entrada de dados

Determinacdo do conjunto
6timo

Saida dos resultados

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do programa INIT

34.1. ENTRADA DE DADOS

O arquivo de entrada de dados ¢ do tipo ASCII, com formato livre, onde s@o informados

os valores minimos € maximos para oS pardmetros de corte Vg, f, ap , admissiveis para o
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processo de usinagem em questdo. A Figura 3.5 mostra a estrutura de dados de entrada do

programa INIT.

V¢ (minimo) V¢ (méximo)
f (minimo) f (maximo)
ap (minimo) ap (MAaximo)

Figura 3.5 - Estrutura de dados de entrada do programa INIT

3.4.2. A DETERMINAGCAO DO CONJUNTO DE PARAMETROS DE CORTE

OTIMOS

Para a obtengdo do conjunto de pardmetros de corte otimos, inicialmente gera-se um

conjunto aleatério de quatro condigdes de corte, cujos valorc;.s tem distribui¢io uniforme entre os
valores minimos € MAaximos permitidos para cada pardmetro de corte. Apos a construgdo da
matriz de sensibilidade, calcula-se, usando um algoritimo para calculo de valores singulares [44],
os valores do indice NC para a matriz de sensibilidade. Caso o indice NC seja minimo, os valores

dos pardmetros de corte para aquele conjunto ¢ retido. Caso contrario, o conjunto ¢ descartado.

O processo ¢ realizado para cinco mil conjuntos de pardmetros aleatorios de condi¢Ges de corte,

ou seja, o processo de busca utilizado é o da busca exaustiva.
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3.4.3. SAIDA DOS RESULTADOS

A Figura 3.6 mostra a forma do arquivo de saida dos resultados do programa INIT. Neste

arquivo é indicado o melhor conjunto de quatro condi¢Ges de corte entre cinco mil possibilidades

analisadas.

Ve fy ap|
Ve f; apy
Ves f; ap3
Vs f4 apy

Figura 3.6 - Forma de saida dos resultados do programa INIT

3.5. 0 PROGRAMA OTIMO

O programa OTIMO, também em linguagem FORTRAN, ¢ utilizado apés a realizago

dos ensaios fornecidos pelo programa INIT. Neste programa ja ¢ considerada a influéncia dos

tempos de medigdo sobre 0 experimento 6timo, tendo o usuario a opgo de escolher os tempos de
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parada para a medigdo do desgaste VByax , que pode ser em fungdo do comprimento usinado ou
de uma variagio minima aceitavel para uma nova medigdo de VByax .

Da maneira como o programa OTIMO foi construido, ndo ha necessidade de um diagrama
de blocos para explicar o funcionamento de mesmo, uma vez que este programa ¢ apenas uma
combina¢do dos programas TAYLOR e INIT, em conjunto com o procedimento COMPLEX
[43] para a minimizagdo da fungdo objetivo.

A entrada de dados do programa OTIMO, ¢ constituida pelos arquivos Ic‘le entrada do
programa TAYLOR ( Figura 3.2 ) e do programa INIT ( Figura 3.5 ). A partir dos dados de
entrada do programa TAYLOR, sdo estimados ( conforme feito no pragrama TAYLOR ), os
valores dos coeficientes da equagdo de Taylor expandida, possibilitando assim uma estimativa do
tempo de vida méximo esperado para um determinado conjunto de pardmetros de corte.
Conhecendo-se os valores minimos € maximos admissiveis para cada pardmetro de corte
( arquivo de entrada do programa INIT ), torna-se possivel gerar conjuntos aleatdrios de

condigdes de corte passiveis de execugdo.

Com o arquivo de entrada do programa TAYLOR e os limites aceitdveis para os
parmetros de corte, é possivel montar matrizes de sensibilidade, Equagdo 3.3, as quais se
adicionam os valores relativos as novas condigdes de corte . Calculando-se as matrizes de

sensibilidade e o indice NC, utiliza-se 0 passo 5 do projeto do experimento 6timo para a

determinacdo do melhor novo conjunto de parémetros de corte que deve ser ensaiado

O arquivo de saida do programa OTIMO € o mesmo arquivo de entrada do programa

TAYLOR ( Figura 3.2 ), no qual sdo adicionados os novos valores para os pardmetros de corte e

os tempos, em minutos, de parada da mdquina para a medi¢do dos valores de desgaste VBpax .
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O campo relativo aos valores de VByax ficam em branco, para serem preenchidos pelo técnico

quando da realizagéo do novo ensaio.

3.6. RESULTADOS DE SIMULACOES

Para a convalidagdo dos procedimentos de experimento 6timo e ajuste dos programas
desenvolvidos, foram realizadas simulagdes com os coeficientes da equagdio de Taylor expandida
obtidos por Motta [11] em sua dissertagio de mestrado. Nestas simulag3es, 0s resultados dos
ensaios propostos pelo procedimento de otimizagio foram confrontados com os conjuntos de
pardmetros de corte utilizados por Motta [11] em seu trabalho. Os coeficientes estimados em
[11], mostrados na Tabela 3.3, sdo relativos ao torneamento do ago ABNT 8640 com ferramentas
de metal duro classe ISO P35 435, especificagio TNMG 22 04 08 - QM Sandvick, triplamente
revestidas ( TiC/ALO4/TIN ), € utilizando, como fluido de corte, 6leo emulsiondvel na
concentragio de 10%. Os valores estimados para 0S coeficientes da equagdo de Taylor sdo
s, sendo medidos 55 valores de VB com um desvio padrido

relativos a resultados de 9 ensaio

médio, estimado, de 0.0157 mm.

Tabela 3.3 - Valores dos coeﬁciéntes da equagdo de Taylor expandida assumidos como exatos.

C

432.633 0.779 -1.243 -0.293 -0.376
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Utilizando os procedimentos de experimento 6timo desenvolvidos, foram projetados 12
ensaios. Para a simulagdo dos resultados dos ensaios, os valores de desgaste médio VBg foram
calculados utilizando os coeficientes da Tabela 3.3, sendo adicionado aos resultados valores com
distribui¢io normal, média zero € desvio padrdo de 0.0157 mm, modelando os erros de medigdo.
Este procedimento foi utilizado tanto para os pardmetros calculados pelo critério de experimento
6timo, quanto para 0s pardmetros utilizados por Motta [11] para efeitos de analise de
desempenho. |

A Tabela 3.4 mostra 0s €r108 calculados para os coeficientes da equacdo de Taylor para
os parametros utilizados por Motta [11], denominado PADRAO, para os parimetros calculados
pelo critério de experimento 6timo com nove ensaios, denominado OTIMY, e com doze ensaios,

OTIMI2. A tltima coluna da Tabela 3.4 mostra o erro porcentual calculado para a vida da

ferramenta, Ecoy, , obtido para um critério de fim de vida médio VBy = 0.3 mm e para valores
médios dos pardmetros de corte, que no caso foram: V¢ =200 m/min, f= 0.5 mm/volta e ap = 1.5

mm.

Tabela 3.4 - Erro dos coeficientes da equagao de Taylor.

ENSAIO | C H E F G gc (%)
PADRAC | 4.84 | 641 | 1247 | 1058 11.96 19.29
OTIMO 1 006 | 051 | 177 | 1433 0.53 3.93
OTIMIZ | 082 | 025 | 161 | 139 0.27 3.85
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Observa-se da Tabela 3.4 que a utilizacdo dos procedimentos de otimizagdo implicaram

em um grande aumento da precisdo do célculo da vida maxima da ferramenta, o que valida os

rocedimentos de otimizagio propostos ( €c em tormo de 4% ) em relagdo ao procedimento
p ¢

padriio (E¢ =19.29%).
Verifica-se também que a utilizagdo do critério de experimento 6timo resultou em erros

menores para os valores dos cocficientes de Taylor, com excegdo do coeficiente F. O alto valor

( 14.33 % ) para o erro no calculo do coeficiente F pode ser explicado em fungéio da pequena

sensibilidade das fungdes de transferéncia em relaglo a este coeficiente, visto que o erro

calculado para a vida da ferramenta com 0S valores médios para os parametros de corte foi de

apenas  3.93 % para 0s coeficientes do procedimento otimizado com nove ensaios.

Os valores dos erros para 0 procedimento otimizado com nove e doze ensaios sdo da
mesma ordem de grandeza, principalmente para 0 pardmetro mais importante que € T, ,
indicando que ndo houve grandes ganhos de precisdo com o aumento do nimero de ensaios. A
Figura 3.7, mostra o valor porcentual do desvio padrio, normalizado em relagfio ao valor médio,

estimado para T,, em fungéo do ntimero de ensaios. Na estimativa dos valores de desvio padrdo

para T,, utilizou-se a Equagdo 3.7 em conjunto com a Equag@o 3.5 .
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Figura 3.7 - Precisdo de T,, vs. o numero de ensaios

Observa-se, da Figura 3.7, que 0S valores normalizados estimados para os desvios padrdes

tém uma queda significativa até o décimo ensaio, estabilizando a partir dai, ou seja, o ganho de

precisdo no calculo de T,, decresce em fungdio do aumento do nimero de ensaios. Portanto, a

andlise dos valores normalizados estimados para os desvios padrdes de T,,, em fungéo do nimero

de ensaios, ¢ um bom critério para se avaliar a real necessidade de se fazer novos ensaios para a

estimativa dos coeficientes da equagao de Taylor extendida.
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4. PROCEDIMENTQ EXPERIMENTAL

Para a certificagio do procedimento de experimento otimo, féz-se necessario definir uma

metodologia de trabalho segundo as condig¢des € disponibilidades existentes nos laboratérios de

pesquisa da UFU. A seguir serdo descritos todos os materiais, equipamentos e procedimentos

adotados para a realizagdo dos ensaios experimentais.

4.1. MATERIAIS

Todos os testes de vida das ferramentas de corte foram realizados com pastilhas marca

Sandvik, cuja geometria atende a especificagio ISO SEMN 12 04 AZ. Tais ferramentas sdo da

classe ISO P45 M35, e possuem revestimento triplo ( TiN, TiC, TiN ). A Figura 4.1 mostra a

geometria da referida pastilha.

Todos os ensaios foram realizados com uma fresa frontal marca Sandvik, codigo

R260.22-080-15, de didmetro jgual a 80 mm e capacidade para seis insertos.
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onde, o = 20°
Yo =9°
Ag=17°

X = 45°

Figura 4.1 - Geometria do inserto ISO SEMN 12 04 AZ utilizada no trabalho experimental {14].

Foi utilizado como material de trabalho, barras de se¢do quadrada de ago ABNT 1045
com bitola de 101.60 mm. As barras foram fornecidas pela Agos Villares. A composigio

quimica e a dureza do material, conforme certificado nimero 30016 fornecido pelo fabricante,

sio apresentadas no Anexo 1. As barras foram cortadas por serra mecénica alternativa em tarugos
de 520 mm de comprimento, 0s quais foram assentados em um dispositivo adequado a correta

fixacdo na mesa da méquina fresadora, garantindo rigidez mecénica ao processo de corte.

Inicialmente promoveu-se uma pré- usinagem em um das faces da pega para a retirada da camada

oxidada e da camada encruada decorrente do processo de laminagdo das barras, de modo a

garantir que as condigdes para 0 desgaste se mantivessem inalteradas nos diversos passes

realizados em cada teste executado. O material ABNT 1045 utilizado nos testes de vida das

ferramentas de corte foi analisado micrograficamente. Foram fotografadas em banco
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metalografico, quatro regides representativas da micro-estrutura ao longo de toda a segdo
transversal do material ABNT 1045 ( Figura 4.2 ), desde a regido mais proxima a extremidade

livre, Figura 4.2 (a ), e caminhando em direcdo ao interior da se¢do do material, Figura 4.2 (b)

e Figura 4.2 ( ¢ ), até o seu centro Figura4.2. (d).

Figura 4.2 - Micro-estrutura ao longo da se¢do transversal do material ABNT 1045. Em ordem
de exposigdo, (a), (b), (¢ ye(d),desdea regidio mais proxima a extremidade livre do material

(a), até o centro da pesa ( d ).( Fotos com ampliagdo de 131.25 vezes).
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4.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a execugdo dos testes de vida das ferramentas de corte, foi utilizado uma maqui
’ uina

fresadora CNC, marca Romi, modelo Interact 4, com poténcia maxima de 22 CV e capacidade d
ade ac

rotagio maxima do eixo 4rvore de 4000 rpm, disponivel no Laboratério de Pesquisa em

Usinagem ( Figura 4.3).

TEd

T3
‘w)_,f}

e, | y

5.

-

Figura 4.3 - Fresadora CNC Romi Interact 4.

Para a medigio e leitura dos valores de desgaste obtidos nas ferramentas de cort
e’

utilizou-se um microscopio ferramenteiro dotado de micrometros digitais ( Figura 4.4 )



59

I N SRR T T e RS |
- _ e 3% r - .

Figura 4.4 - Microscopio ferramenteiro para a medicio de desgaste em ensaios de vida de

ferramentas de corte.

Foi feito um acompanhamento da rugosidade superficial apés cada passe da ferramenta
As medigdes foram realizadas perpendicularmente as marcas de avango,

no material de trabalho.
se um rugosimetro portatil Mitutoyo Surftest 211, com ‘cut

em trés posigdes diferentes. Utilizou-
off * ajustado em 0.8 mm € parametro de acabamento superficial medido R, (um).
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As fotografias para analise metalografica do material ABNT 1045 foram obtidas no
microscépio NEOPHOT 21, do LEM-UFU, onde também, utilizando-se um durdmetro universal
marca WOLPERT, foram feitas as medi¢des para a verificagdo da dureza do material de trabalho.
quisigdo dos valores de dureza Brinnell ( HB ) nas respectivas regioes analisadas da

Para a a

Figura 4.2, foram aplicadas cargas de 187.50 kgf durante 30 segundos, com uma esfera de ago de
diametro igual a 2.5 mm. O valor médio de dureza obtido de nove impressdes no material foi de

197 HB, que coincide com o valor fornecido pelo fabricante como mostra a Anexo 1.

4.3. PROCEDIMENTOS PARA O PROJETO DE EXPERIMENTO OTIMO

Para gerar o melhor conjunto de variaveis de corte para ser utilizado em ensaios para o
ajuste dos coeficientes da equagiio de Taylor, em um processo de fresamento, torna-se necessario
definir como ponto de partida do processo de otimizagio, uma faixa de trabalho em que as
condigdes de corte ( V¢ » f, ap ) variem desde um valor minimo até um valor maximo admitido.
A faixa de variagdo dos pardmetros de corte da equagdo de Taylor expandida utilizada neste
trabalho encontra-se listada na Tabela 4.1. Estes valores foram escolhidos conforme
recomendagdo de catlogo de fabricante de ferramentas de corte [14], e em fungfo do material

ABNT 1045 a ser trabalhado e do processo utilizado.



61

Tabela 4.1 - Faixas de trabalho adotadas para as varidveis de corte necessarias a inicializagdo do

procedimento de experimento otimo.

Parametro de corte Valor maximo Valor minimo
Ve (m/min. ) 100 300
f, (mm/rev.) 0.05 0.20
ap (mm) 1 2.5

Uma vez definidas as faixas de variagdo dos parimetros de corte mostrados na Tabela 4.1, estes
valores foram utilizados no programa INIT , resultando nas quatro melhores condigbes de corte
para inicializagdo do procedimento de ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor expandida.

Na Tabela 4.2 estdo listados os valores dos pardmetros de corte otimos para os quatro primeiros

ensaios de vida a serem realizados.

Tabela 4.2 - Condigdes de corte iniciais geradas pelo programa INIT.

Condig¢des de corte Ve (m/min. ) f;, (mm/rev.) ap (mm)
geradas por INIT
1 107.00 0.181 1.523

D) 251.17 0.096 2.216
3 275.18 0.080 1.783
4 116.52 0.068 2.246




62

Para o prosseguimento do procedimento e antes da realizagdo dos ensaios de vida das

ferramentas, tomou-se alguns cuidados de modo a garantir a maior confiabilidade possivel nos

resultados obtidos, tais como:

- verificagdo e inspegdo dos insertos em microscopio ferramenteiro, evitando-se assim a
utilizacdo de pastilhas defeituosas ou trincadas.
- verificagio com rel6gio comparador das variagSes dimensionais entre as seis pastilhas

assentadas na fresa, ndo sendo permitida variagdo superior a 0.05 mm.

As medicdes de desgaste nos testes de vida foram efetuadas ao final de um percurso de
corfe correspondente a um passe da ferramenta ( 520 mm ), ou entdo entre intervalos de passes
maiores, quando as condigdes de corte eram pouco severas e as variagdes de desgaste eram muito
pequenas, de até 0.02 mm de desgaste de flanco, entre dois passes consecutivos.

A cada medicdo de desgaste VBuax efetuada anotou-se o tempo de corte correspondente,
assim como os valores de desgaste de flanco médio das ferramentas ( VBg ) e a rugosidade
superficial média do material (R, ).

Os desgastes foram monitorados em todas as seis pastilhas de corte, até que o critério de
fim de vida adotado fosse alcancado em pelo menos uma delas. Neste momento o teste era
encerrado e as seis arestas de corte substituidas por novas para a realizagio de um novo teste.

Como critério de fim de vida das ferramentas de corte, adotou-se o desgaste de flanco

méximo VB = 0.7 mm, uma vez que esta forma de desgaste foi a predominante em todos os

testes realizados.
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Face as dimensdes da fresa ( didmetro de 80 mm ), e da bitola do material fornecido pelo
fabricante ( 101.60 mm de sessdo quadrada ), decidiu-se efetuar os passes de corte sempre na
forma de ida e volta, de modo que cada passe cortasse 50.80 mm. Isto se justifica de modo a
garantir o mesmo angulo de saida e geometria de corte nos diversos passes realizados, mantendo
constantes as condi¢des para o desgaste das ferramentas de corte.

Os valores de desgaste medidos, juntamente com os tempos de corte correspondentes aos
quatro testes iniciais realizados, foram agrupados em um arquivo de dados qué foi utilizado
como ‘dados de entrada’ no programa computacional TAYLOR. Este programa gerou uma
estimativa inicial dos coeficientes da equagdo de Taylor ( C, H, E, F e G ), assim como a
estatistica dos tempos medidos e simulados ( erro porcentual médio e desvio padréo ), relativos a
equagdo expandida estudada.

O programa computacional OTIMO, alimentado pelo arquivo de dados gerado pelo
programa TAYLOR, e pelo arquivo de dados inicial das condi¢des de corte criado por INIT, deu
origem a novos valores estimados para as variaveis de corte ( Vg, f, ap ), além de prever o tempo
de vida da ferramenta de corte para as condigdes apresentadas.

Esta nova condigdo de corte, correspondente ao quinto teste de vida da ferramenta, foi
ensaiada, e os valores de desgaste € os tempos correspondentes obtidos, acrescentados ao arquivo
inicial gerado por INIT. Uma nova estimativa dos coeficientes e dos tempos medidos e
simulados da equagdo de Taylor era entdo obtida. Este procedimento, realizado a cada novo
conjunto de variaveis de corte gerado por OTIMO, era repetido até que as condi¢des exigidas
pelo processo de otimizagdo fossem satisfeitas.

Para a comparagdo do procedimento de otimizagdo, foi elaborado, seguindo um modelo

estatistico fatorial fracionado [12-13], e conforme sugestdes contidas em manual de fabricante de
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ferramentas de corte [14], um conjunto de nove condigdes de corte a serem testadas. Foram
ensaiadas inicialmente as quatro primeiras condi¢des sugeridas , montando-se a partir dos valores
de desgaste medidos e dos tempos de corte correspondentes, um arquivo de dados.

Como forma de confrontagdo de resultados e metodologia, procedeu-se analogamente ao
procedimento de otimizagdo descrito acima. As medigbes de desgaste com seus respectivos
tempos, relativos aos ensaios de nimero 5,6, 7,8 e?9, foram sendo introduzidas uma a uma a
partir do arquivo de dados inicial ( montado a partir dos quatro primeiros ensaios éugeridos ), de
modo que a cada teste executado e incrementado neste arquivo de dados, o programa TAYLOR
gerava novos valores estimados dos coeficientes da equagdo de Taylor, erro médio porcentual e
desvio padrio. Deste modo pdde-se acompanhar a cada ensaio realizado, por meio de graficos, a
convergéncia dos valores dos coeficientes e dos valores estatisticos analisados, possibilitando a

comparagdo de procedimentos.
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5, RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. TESTES DE VIDA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Para a comprovagdo da eficicia da metodologia do experimento 6timo e ;:onﬁabilidade
dos resultados obtidos , fez-se necessario a realizagéo de testes de vida de ferramentas de corte de
acordo com o procedimento descrito no capitulo anterior. A Tabela 5.1, mostra os valores das
varidveis de corte para cada condigdo de corte gerada pelos programas de otimizagdo. Cada
condigdo de corte proposta na tabela abaixo gerou um ensaio de vida de ferramenta, onde foram
anotados os valores de desgaste de flanco e os respectivos tempos relativos a cada medigdo,
Anexo 2. A Figura 5.1 apresenta exemplos de desgaste de flanco na superficie principal de folga,

ocorridos durante os ensaios de vida das ferramentas de corte.

Tabela 5.1 -Valores das variaveis de corte geradas segundo a metodologia do experimento 6timo.

Condigdes de corte Ve (m/min. ) f(mm/n/z) ap (mm )

geradas
1 107.00 0.181 1.532
2 251.17 0.096 2.216
3 275.18 0.080 1.783
4 116.52 0.068 2.246
5 179.91 0.170 1.379
6 250.00 0.121 1.603
7 171.89 0.155 1.482
8 204.47 0.142 1.541
9 207.65 0.148 1.516
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Figura 5.1 - Desgaste de flanco de ferramentas para diferentes condigdes de usinagem:
(a) V=207 m/min., £;=0.148 mm/rev., ap=1.52 mm, VBy;4x=0.686 mm (b) V=263 m/min,,
f,_0.142 mm/rev., ap=1.51 mm, VByax=1.253 mm (c¢) V=100 m/min., ,=0.05 mm/rev.,
ap=1.75 mm, VByax=0.382 mm (d) V=251 m/min., ;=0.09 mm/rev., 2;=2.22 mm,

VByax=1.553 mm. ( Fotos com ampliagdo de 16.41 vezes ).
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No Anexo 3 sdo apresentados os valores dos coeficientes ( obtidos a partir das condigdes
de corte da Tabela 5.1 ), e demais informagSes para a verificagio da confiabilidade dos
coeficientes estimados da equagio de Taylor expandida. A partir do nimero minimo de quatro
ensaios de fim de vida, e a cada novo ensaio realizado, pode-se acompanhar a evolugdo da
confiabilidade dos coeficientes da equagdo estudada.

A Tabela 5.2 mostra nove condi¢des de corte distintas, escolhidas segundo o
procedimento estatistico fatorial fracionado [12-13] e dentro do intervalo sugerido.pelo catalogo
de fabricantes de ferramentas [14], para a confrontagdo de metodologias. Os resultados

decorrentes dos ensaios de vida das condigdes de corte da tabela abaixo, encontram-se

no Anexo 4.

Tabela 5.2 - Valores de variaveis de corte definidos [12-13], para realizacdio de testes de vida.

Condigdes de corte Ve ( m/min. ) f(mm/n/z ) ap (mm )

estabelecidas
1 100 0.125 1.00
2 200 0.200 1.00
3 300 0.050 1.00
4 100 0.050 1.75
5 200 0.125 1.75
6 300 0.200 1.75
7 100 0.200 2.50
8 200 0.050 2.50
9 300 0.125 2.50

No Anexo 5 sdo apresentados os valores estimados dos coeficientes da equagdio de Taylor

expandida e demais resultados relativos 4 estatistica dos tempos medidos e simulados
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( calculados a partir das condigdes de corte da tabela acima ), desde o numero minimo de quatro
ensaios de vida até o nono ensaio realizado. Deste modo pode-se acompanhar a tendéncia de
evolugdo da confiabilidade dos coeficientes estimados da equagdo de Taylor e fazer uma
comparagdo para se verificar a eficiéncia da metodologia de experimento 6timo proposta.

A seguir, serdo apresentados e analisados os resultados encontrados para os coeficientes
da equagdo de Taylor expandida para as duas metodologias apresentadas neste trabalho. Como
forma de facilitar a comparagdo entre resultados, todos os ensaios de vida realizadbs segundo as
condi¢des de corte propostas pelo procedimento de otimizag¢do, foram denominados ensaios ou
testes programados, enquanto que 0s ensaios realizados segundo as condigdes de corte escolhidas
de acordo com o procedimento estatistico fatorial fracionado [12-13], foram denominados
ensaios praticos.

De posse dos valores decorrentes dos ensaios de vida das ferramentas para as duas
situagdes a serem comparadas, ou seja, a primeira gerando condi¢des de corte de acordo com o
procedimento de experimento 0timo, € a segunda contando com valores de corte previamente
determinados, utilizou-se 0 mesmo procedimento computacional e tratamento estatistico para a
determinagio dos intervalos de confiabilidade dos coeficientes estimados para a equagdo de
Taylor expandida. Assim sendo, foram montados seis graficos comparativos dos valores obtidos
para os coeficientes E, F, G, H, desvio padrdo e erro porcentual médio da equagdo de Taylor ,
segundo as duas metodologias utilizadas.

A Figura 5.2 expressa 0 €110 porcentual médio para o tempo estimado da equagdo de
Taylor expandida. Analizando-se os valores segundo a metodologia do experimento 6timo
( testes programados ), observa-se uma pequena variagdo nos valores de erro médio porcentual

obtidos desde o quarto até 0 nono ensaios, o que demonstra a grande capacidade de convergéncia
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do procedimento de otimizagdo utilizado. Os valores de erro, relativos aos testes praticos,
mostram-se muito maiores que aqueles obtidos segundo a metodologia do experimento 6timo.
Verifica-se uma grande variagdo destes valores, assim como uma dispersdo bem acentuada,
comparativamente aos valores encontrados para os testes programados. Isto ocorre

provavelmente devido ao fato dos valores dos parimetros de corte escolhidos inicialmente para a

realizagdo dos testes de vida das ferramentas, nfio serem representativos do universo de escolha

possiveis , 0 que quer dizer que, do ponto de vista estatistico, nfio sio valores que geram bons

conjuntos de varidveis de corte para Sererm utilizados no ajuste dos coeficientes da equagdo de

Taylor expandida. Como resultado, tem-se a necessidade de se realizar um niimero muito maior

de ensaios de vida, de modo a melhorar o universo de conjuntos de varidveis de corte utilizados

para o ajuste dos coeficientes.
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80

60

Elteste prog.

40 Cteste prat.

Erro Médio %

20

o L= | b .

teste prog.| 50,3933 49,5932 46,8295 47,5016 45315 45,9346

festeprdt,| 563986 | 51,0887 | 57,6685 | 70,2854 68,1434 | 719176
Ensaios

Figura 5.2 - Valores de erro médio % para teste programado e teste préatico.

A Figura 5.3 mostra o desvio padrdo para o tempo estimado da equagdo de Taylor expandida. No

universo de nove ensaios realizados, verifica-se uma tendéncia acentuada de convergéncia dos

valores de desvio padrdo obtidos em cada novo ensaio programado realizado. Pela observagio

dos valores decorrentes dos testes praticos, verifica-se uma dispersdo muito grande em torno de

uma tendéncia de convergéncia dos valores de desvio padrio, o que indicaria a necessidade de

um grande numero de ensaios para a obtengio de valores de desvio padrdo os quais foram

alcangados em apenas nove ensaios, utilizando-se a metodologia do experimento 6timo.
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300
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o]
© 200
o Eltest

Ateste prog.

S 150 i
9 ; [Cteste prat.
3 100 1

50

0

leste prog.| 2252708 | 1908145 | 1714005 1664348 | 1557857 | 1455641
{ teste prat. 165,967 162,0876 170,0754 250,4048 246,1366 250,3116
Ensaios

Figura 5.3 - Valores de desvio padrao para teste programado e teste pratico.

A Figura 5.4, representativa do coeficiente H do termo que expressa o critério de desgaste

VByax , na equagdo de Taylor expandida, mostra de forma clara como o procedimento de

otimizac#o resultou no melhor conjunto de varidveis de corte para ser utilizado nos ensaios para

o ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor. A tendéncia verificada nos testes praticos mostra

que, possivelmente, o valor do coeficiente H convergird, embora ap6s um nimero de testes bem

maior, para o valor obtido com apenas 4 ensaios ( nimero de ensaios minimos ) realizados de

acordo com a metodologia do experimento otimo.
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teste prog. 0,456 0,4448 0,4349 0,4351 0,4346
teste prat. 0,719 0,6917# B} 0,5948 0,5939 0,5751

Ensaios
Figura 5.4 - Vialores do coeficiente H para teste programado e teste pratico.

As Figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7, representativas do coeficiente E do pardmetro de corte f, do
coeficiente F do pardmetro Ve, € do coeficiente G da varidvel de corte ap, respectivamente,
também confirmam a eficacia da metodologia de otimizagdo proposta neste trabalho,
comparativamente as metodologias empiricas usualmente utilizadas para a determinagfio da
vida de ferramentas de corte.

Isto se torna importante no sentido de se reduzir a0 maximo o nimero de ensaios de vida

de ferramentas quando da necessidade de se determinar os intervalos de confiabilidade dos
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coeficientes da equagdo de Taylor e os tempos de vida das ferramentas de corte. Até entdo, para a
comparagdo dos tempos de vida de duas ou mais ferramentas, pesquisadores promoviam a
realizagio de um nimero grande de ensaios, independentemente de qualquer critério, como
forma de garantir a confiabilidade desejada nos resultados obtidos.

Este trabalho de dissertagdo propde um procedimento que permite estimar a
confiabilidade destes resultados em fung@o do nimero de ensaios realizados, evitando assim um
grande desperdicio de material, ferramental de corte, hora-maquina, hora-homem e'tempo, com a
realizagéio de ensaios desnecessarios. Do mesmo modo, a aquisi¢do de resultados ndo confiaveis,

devido a um numero de testes insuficientes, representaria um problema igualmente sério,

podendo comprometer ainda toda a produtividade de uma linha de produgéo.




0,6
0,5
0,4

0,3

Coeficiente E

0,17

0

74

027

teste prog.
teste prt. | 0,4607

Figura 5.5 - Valores absolutos do coef. E para teste programado

0,0249
0,5257

0,0497

| 0,3313

Ensaios

Eteste prog.
[Oteste prat.

e teste pratico.
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0,6

]

Y

031 |

Coeficiente F

0.2

01 |

Ateste prog.
Clteste prat.

0

0,1692 0,0755 0,0633

teste prog.
0,0874 0,096

teste préat.

Ensaios

Figura 5.6 - Valores absolutos do coef. F para teste programado e teste pratico.
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0,5

04|
O
0]
= 037
= Clteste prog.
[3)
2 Ulteste prat
= 7 :
0 02
O

01|

s | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
ltesteprog. 0274 | 02811 0284 | 02895 | 02054 | 03064
i testeprat.| 04616 | 04413 | 04023 | 0,3608 0,3606 0342
Ensaios

Figura 5.7 - Valores absolutos do coef. G para teste programado e teste prético.

A mesma proposta de otimizagdo de ensaios para o ajuste dos coeficientes da equagio de

Taylor expandida apresentada neste trabatho, foi utilizada por Lourengo [45], para o fresamento

do aco inoxidéavel austenitico AISI 304. Analogamente ao procedimento de otimiza¢do adotado

neste trabalho para o fresamento do ago ABNT 1045, foram feitos graficos relativos aos valores

dos coeficientes C, E, F, G, H, desvio padrdo e erro porcentual médio da equagdio de Taylor

expandida. Os tempos estimados de vida das ferramentas para as condi¢des de corte propostas
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pelo programa de otimizagdo, para o fresamento do ago inox AISI 304, apresentaram erro médio
de 10% em relagdo aos tempos de vida efetivamente obtidos. Comparativamente ao ago ABNT
1045, estes apresentaram resultados muito inferiores, acima de 40% de erro médio. Como
consequéncia, comparando-se 0S grificos obtidos para os coeficientes C, E, F, G, H, desvio
padriio e erro médio porcentual mostrados para os materiais ABNT 1045 e AISI 304, nota-se que
o niimero de ensaios de vida necessérios a obtencdo de valores de convergéncia satisfatorios dos

coeficientes da equacdo de Taylor, foi bem menor para o material AISI 304, ou seja, adotando-se

os mesmos procedimentos experimentais, computacionais e estatisticos para dois materiais

diferentes, houve uma grande variagdo na velocidade de convergéncia dos coeficientes e valores

estatisticos analisados. Isto pode ser explicado por dois fatores:

- erros de leitura dos valores de desgaste, quando dos ensaios de vida das ferramentas de corte.

- influéncia do material de trabalho.

Simulacdes tedricas tem mostrado que os erros de leitura influenciam fortemente na

confiabilidade dos coeficientes estimados para a equacdio de Taylor expandida, conforme pode

ser observado pela andlise da Figura 3.7 . No que diz respeito a influéncia do material de

trabalho, um material mais nobre, ou seja, obtido sob condigSes mais severas de controle de

qualidade, com maior precisdo de composicdo quimica e estrutura micrografica homogénea,

ofereceria uma condigio mais uniforme e de menor possibilidade de variagio nos processos e

mecanismos de desgaste das ferramentas de corte. Este fator também explicaria a necessidade de

um nimero menor de testes de vida para a obtengdo de valores confiaveis dos coeficientes da

equaco de Taylor expandida.

R L1 cv-rn‘«-hz m! \:"""""“'3:";:’:‘"']‘
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6. - CONCLUSAO

A utilizagdo de critérios de experimento 6timo possibilita a obtengéio dos coeficientes da
equagdo de Taylor expandida de forma mais rapida e precisa, permitindo a comparagfio de

desempenho de ferramentas ¢ procedimentos de fabricagdo a partir de um pequeno numero de

ensaios e com grande redugdio nos custos com experimentos.

Com relagdo a confiabilidade dos coeficientes estimados, todo procedimento & feito

segundo uma metodologia criteriosa, desde a elaboragdo do projeto dos experimentos até a

determinagdo da confiabilidade dos mesmos, garantindo a repetibilidade do processo.

Os tempos de vida, assim como 0s coeficientes da equagdo de Taylor expandida, estimados

pelos procedimentos de otimizagdo, mostraram-se mais precisos para o ago inoxidavel austenitico

AISI 304 que para 0 ago comum ao carbono ABNT 1045, possivelmente pelo fato do primeiro

apresentar uma micro-estrutura mais homogénea que o segundo. O ago AISI 304, desta maneira,

propicia uma condigdo mais uniforme € de menor possibilidade de variagdo dos processos e

mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas durante o corte, o que justifica os resultados

encontrados.

O gradiente dos valores de desvio padrfo, erro médio e erro médio porcentual para os

valores médios dos pardmetros de corte, s apresenta como um bom indicador para a finalizagdo

dos ensaios experimentais, assim como para mensurar 0 grau de precisdo global com que os

coeficientes sfo estimados.

Sugere-se para continuidade deste trabalho, a aplicagfio da metodologia de experimento

0timo para o processo de torneamento, verificando a confiabilidade dos coeficientes estimados

para um processo de usinagem onde, reconhecidamente, a equagdo de Taylor ¢ representativa do

processo de corte. Uma outra sugestdo para pesquisas futuras se refere a influéncia da preciséo da

medigfo de VB na confiabilidade dos coeficientes estimados para a equagéo de Taylor expandida.
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ANEXO 1

Certificado de composi¢do quimica e de dureza média HB do ago ABNT 1045 fornecido

pelo fabricante.
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ANEXO 2

As Tabelas abaixo mostram 0S valores de desgaste VBy4x ( mm ) e tempo de vida

T (min. ) para as condigdes de corte propostas pelo procedimento de otimizaggo.

Tabela 1 - Ensaio de fim de vida realizado para a primeira condigdo de corte gerada: V=107
m/min., £=0.181 mm/rev., ap=1.523 mm .

107.0000 .1810 1.5230 1.1987 .0500
107.0000 .1810 1.5230 23973 .0850
107.0000 .1810 1.5230 3.5960  .0900
107.0000 .1810 1.5230 47947  .1000
107.0000 .1810 1.5230 7.1920 .1000
107.0000 .1810 15230 8.3907 .1000
107.0000 .1810 1.5230 9.5893 1100
107.0000 .1810 1.5230 10.7880 1200
107.0000 .1810 1.5230 11.9867 .1250
107.0000 .1810 1.5230 13.1853 .1250
107.0000 .1810 1.5230 14.3840 .1300
107.0000 .1810 1.5230 15.5827 .1300
107.0000 .1810 1.5230 16.7813  .1500
107.0000 .1810 1.5230 17.9800 .1500
107.0000 .1810 1.5230 19.1787 1850
107.0000 .1810 1.5230 21.5760 1850
107.0000 .1810 1.5230 23.9733 1850
107.0000 .1810 1.5230 26.3707 1850
107.0000 .1810 1.5230 28.7680 1850
107.0000 .1810 1.5230 31.1653  .1850
107.0000 .1810 1.5230 33.5627 1870
107.0000 .1810 1.5230 38.3573 .1980
107.0000 .1810 1.5230 43.1520 2110
107.0000 .1810 1.5230 47.9467 2470
107.0000 .1810 1.5230 52.7413 2580
107.0000 .1810 1.5230 57.5360 .2920
107.0000 .1810 1.5230 62.3307 3050
107.0000 .1810 1.5230 67.1253 3580
107.0000 .1810 1.5230 71.9200 .4630
107.0000 .1810 1.5230 76.7147  .5190
107.0000 .1810 1.5230 81.5093 .6100
107.0000 .1810 1.5230 83.9067 .6490
107.0000 .1810 1.5230 86.3040 .7130
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Tabela 2 - Ensaio de fim de vida para a segunda condi¢fio de corte gerada: V=251.17 m/min
£=0.0963 mmrev., ap=2.216 mm . K

251.1720 0963 22160 .9657 .1000
251.1720 .0963 22160 1.9313 .1280
251.1720 .0963 22160 2.8970 2100
251.1720 .0963 22160 3.8627 3240
251.1720 .0963 22160 4.8283 4870
251.1720 .0963 22160 5.7940 5580
251.1720 0963 22160 6.7597 5840
251.1720 .0963 22160 7.7253 6710
251.1720 .0963 22160 8.6910 1.5530

Tabela 3 - Ensaio de fim de vida para a terceira condicdio de corte gerada: V¢=275.176 m/min.
£=0.0803 mm/rev., a,=1.783 mm . ’

VC f ap T VBMAX

2751760 .0803 1.7830 1.0613 .0900
2751760 .0803 1.7830 2.1227 3970
2751760 .0803 1.7830 3.1840 9380

Tabela 4 - Ensaio de fim de vida para a quarta condigio de corte gerada: Vc=116.52 m/min.,
£=0.0682 mm/rev., ap=2.246 mm .

Ve f ap T VBmax

1165210 .0682 2.2460 2.9272 .0780
116.5210 .0682 2.2460 5.8543 1150
116.5210 0682 2.2460 8.7815 1250
116.5210 .0682 2.2460 11.7087 1300
116.5210 .0682 22460 17.5630 1540
116.5210 .0682 22460 23.4173 1540
116.5210 .0682 2.2460 35.1260 .1590
116.5210 .0682 2.2460 52.6890 2080
116.5210 .0682 2.2460 64.3977 2340
116.5210 .0682 22460 81.9607 4120
116.5210 .0682 2.2460 87.8150 6410
116.5210 .0682 22460 90.7422 .7700
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Tabela 5 - Ensaio de fim de vida para a quinta condigdo de corte gerada: Vc=179.9 m/min
£=0.1696 mm/rev., ap=1.379 mm . 7

Ve

179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050
179.9050

Tabela 6 - Ensaio de fim de vida para a sexta condigdo de corte gerada: V¢

f

1696
.1696
.1696
.1696
.1696
1696
.1696
.1696
1696
.1696
1696
.1696
.1696
.1696
1696
.1696
.1696
.1696

ap

1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790
1.3790

T

.3500

7667
1.5167
2.2667
3.0167
3.7833
4,5333
5.3000
6.0667
6.8833
8.3833
9.1500
9.9167
11.4667
12.9833
13.7500
15.3000
16.7667

0.121 mm/rev., ap=1.603 mm .

Ve

250.0000
250.0000
250.0000
250.0000
250.0000
250.0000
250.0000
250.0000
250.0000

f

1212
1212
1212
1212
1212
1212
1212
1212
1212

ap

1.6030
1.6030
1.6030
1.6030
1.6030
1.6030
1.6030
1.6030
1.6030

2333

7667

1.5167
2.3000
2.8333
3.0667
3.8333
4.5833
53167

VBMAX

.0740
.0860
.0860
.0900
1110
1220
1450
1710
2170
2790
4060
4500
5330
5720
.6440
.6440
6990
.8040

VBuax

0640
0760
1350
3310
4100
4200
4830
.5460

7810

=250.00 m/min., f=



Tabela 7 - Ensaio de fim de vida
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£=0.155 mm/rev., a;=1.482 mm .

Ve

171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89
171.89

Tabela 8 - Ensaio de fim de vida para a oitava condi

f

1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552
1552

ap

1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823
1.4823

T VBmax
.879  .067
1.759 .072
3.517 .080
5276 .106
7.035 .106
9.672 .179
11.431 249
13.189 318
14.069 338
15.828 396
17.586  .547
18.466 557
19.345 593
20224  .644
71.104 .678
21.983 .769

£=0.142 mm/rev., ap= 1.54 mm .

Ve

204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468
204.468

f

1422

1422
1422
1422
1422
1422
1422
1422
1422
1422
1422
1422

ap

1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410
1.5410

T VBumax
.806 058
1.613 .096
2420 131
3226 171
4.033 232
5.645 .303
6.452 341
8.065 .394
8.871 .403
10.485 423
11.291 .588
12.098 718

para a sétima condigdo de corte gerada: V=171.89 m/min.

¢do de corte gerada: V=204.468 m/min.,



92

Tabela 9 - Ensaio de fim de vida para a nona condigfio de corte gerada: V=207.65 m/min.,
£=0.148 mmy/rev., ap=1.516 mm .

Ve

207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650
207.650

f

.1481
.1481
.1481
.1481
.1481
1481
.1481
.1481
.1481
1481
1481
1481
1481

ap

1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516
1.516

T

763
1.526
3.051
3.814
5.340
6.102
6.865
8.391
9.154
9.916
10.679
11.442
12.205

VBMAX

064
077
.090
A11
.165
199
260
400
467
499
548
686
844



As Figuras abaixo ap
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93

ANEXO 3

resentam os valores dos coeficientes da equagio de Taylor

expressos na forma da Figura 3.3., gerados a partir

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢
COFF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 332.6170 475.1671 617.7172
H 3313 4560 .5807
E -4735 -.0136 4463
F -.9000 1997 1.2995
G -.3766 -2740 -1713
COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA T
COFEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 5888E+10 2355E+11
A -5.1904 -3.6498 -2.1092
B -1.7916 -.0496 1.6923
C -3.3423 7290 4.8003
D .8210 1.6642 2.5074
CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; f= .1250 € ap= 1.7500

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
.0000 21.6714 335.9286
ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS
ERRO MEDIO= -6.0104
DESVIO PADRAO = 2252708
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 50.3933

Figura 1 - Resultados obtidos apds 0 numero minimo de quatro ensaios de fim de vida.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA Ve

COEF.  INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 331.9070 474.1528 616.3987
H 3474 4448 5421
E -.4066 -.0276 3515
F -.5798 1588 8975
G -.3668 -2811 -1953

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA T

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 J3313E+10 J1325E+11
A -4.7467 -3.5577 -2.3688
B -1.4859 -.0980 1.2899
C -2.0847 5651 3.2149
D 9471 1.5823 22175

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001
Ve =200.0000; = .1250 e &~ 1.7500

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
.0000 20.6306 110.1853

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO = -3.7435
DESVIO PADRAO = 190.9145
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 49.5032

Figura 2 - Valores obtidos ap6s cinco ensaios de fim de vida realizado.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA Ve

COEF. INFERIOR
C 329.4385
H 3484
E -3858
F -.5274
G -3630

MEDIO SUPERIOR
470.6264 611.8143
4349 5215
-.0249 3360
1692 .8657
-.2840

-.2049

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF. INFERIOR
K .0000E+00
A -4.5845
B -1.3920
C -1.8736
D 9753
CONFIABILIDADE DE

MEDIO

2576E+10
-3.5212
-.0876
5957
1.5315

Ve =1200.0000; f= .1250 ¢ ap= 17500

SUPERIOR

.1030E+11
-2.4578
1.2168
3.0651
2.0877

TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
.0000 19.7368 87.7564
ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS
ERRO MEDIO = -2.5769
DESVIO PADRAO = 171.4005
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 46.8295
m de vida.

Figura 3 - Valores obtidos apds seis ensaios de fi
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 337.7076 482.4394 627.1712
H 3493 4351 5208
E -.4220 -.0497 3225
F -.6312 0755 7823
G -3674 -2895 -2116

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA T

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 .1856E+10 J7423E+10
A -4.4593 -3.4540 -2.4486
B -1.4905 -1718 1.1469
C -2.1886 2608 2.7102
D 9724 1.5027 2.0330
CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; f= .1250 € ap= 1.7500

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
0000  20.2596 89.8100

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO =  -2.5282
DESVIO PADRAO = 166.4848
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 47.5016

Figura 4 - Valores obtidos apds sete ensaios de fim de vida realizados.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF.  INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 344.3227 491.8895 639.4564
H 3552 4346 5141
E -.4107 -.0521 3064
F -.6155 .0633 7420
G -3687 -2954 2221

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF.  INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 1296E+10 5184E+10
A -4.2875 -3.3852 -2.4830
B -1.4194 -.1765 1.0664
C -2.0881 2142 2.5164
D 9941 1.4713 1.9485

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000F-001

Ve =200.0000; f= .1250 € ap= 1.7500

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO

0000 20.2590 78.0861

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO =  -1.9972
DESVIO PADRAO = 155.7857
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 45.3150

Figura 5 - Valores obtidos apos oito ensaios de fim de vida.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA Vc

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 366.7256 523.8937 681.0619
H 3596 4415 5234
E -.4262 -.0472 3317
F -.6695 .0469 .7633
G -.3825 -3064 -2303

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF.  INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 7483E+09 2993E+10
A -4.1344 -3.2634 -2.3925
B -1.4204 -.1541 1.1121
C -2.1890 1529 2.4949
D 9708 1.4407 1.9106

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001
Ve =200.0000; f= 1250 € ap= 1.7500

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
0000  20.7976 82.2909

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO=  -1.7045
DESVIO PADRAO = 145.5641
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 45.9346

Figura 6 - Valores obtidos apds nove ensaios de fimde vida realizados.
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ANEXO 4

As Tabelas abaixo mostram 0S valores de desgaste VByax ( mm ) € o tempo de vida
T ( min.) para as condigdes de corte escolhidas segundo um procedimento estatistico fatorial

fracionado, dentro de intervalos sugeridos por catdlogo de fabricante de ferramentas.

Tabela 1 - Ensaio de fim de vida realizado para a primeira condigdo de corte proposta: V=100

m/min., £=0.125 mm/rev., ap=1.0 mm .

100.000 .125 1.00 1.8700  .0700
100.000 .125 1.00 3.7400 .0760
100.000 .125 1.00 7.4800 .0810
100.000 .125 1.00 11.220 .1010
100.000 .125 1.00 14.960  .1080
100.000 .125 1.00 22.440  .1520
100.000 .125 1.00 28.050  .1600
100.000 .125 1.00 33.660 .1840
100.000 .125 1.00 41.140  .2000
100.000 .125 1.00 48.620 2130
100.000 .125 1.00 56.100  .2370
100.000 .125 1.00 63.580 2570
100.000 .125 1.00 74.800 2840
100.000 .125 1.00 86.020  .3450
100.000 125 1.00 93.500  .4060
100.000 .125 1.00 100.93  .4350
100.000 .125 1.00 11220  .5240
100.000 .125 1.00 117.81 5520
100.000 .125 1.00 12529  .5900
100.000 .125 1.00 132.77  .6600
100.000 .125 1.00 136.51 7250
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Tabela 2 - Ensaio de fim de vida paraa segunda condigdo de corte proposta: V=200 m/min

£=0.2 mm/rev., ap=1.00 mm .

Ve f aP T VBuax

200.000 .200 1.00 .58600 .0510
200.000 .200 1.00 1.7580  .0780
200.000 .200 1.00 2.9300 .0930
200.000 .200 1.00 4.6880 1170
200.000 .200 1.00 8.2040  .1920
200.000 .200 1.00 10.548 4690
200.000 .200 1.00 11.134  .5470
200.000 .200 1.00 11.720  .6080
200.000 .200 1.00 12.306  .6830
200.000 .200 1.00 12.892  .7100

Tabela 3 - Ensaio de fim de vida para a terceira condigdo de corte proposta: V=300 m/min.,

£=0.05 mm/rev., ap=1.00 mm .
' f ap T VBumax

300.000 .050 1.00 1.5600 .0360
300.000 .050 1.00 3.1200 .0550
300.000 .050 1.00 4.6800 .0820
300.000 .050 1.00 7.8000  .1920
300.000 .050 1.00 93600 .3170
300.000 .050 1.00 10.920 3990
300.000 .050 1.00 12.480 4850
300.000 .050 1.00 14.040  1.005
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Tabela 4 - Ensaio de fim de vida para a quarta condigfio de corte proposta: V=100 m/min.

£=0.05 mm/rev., ap=1.75 mm .

100.000 .050 1.75 4.6900 .0880
100.000 .050 1.75 9.3800 .0990
100.000 .050 1.75 14.070  .1020
100.000 .050 1.75 18.760  .1140
100.000 .050 1.75 28.140  .1460
100.000 .050 1.75 32.830 .1530
100.000 .050 1.75 42210  .1530
100.000 .050 1.75 51.590 .1530
100.000 .050 1.75 60.970 .1670
100.000 .050 1.75 75.040  .1840
100.000 .050 1.75 89.110 2220
100.000 .050 1.75 98.490  .2230
100.000 .050 1.75 112,56 2510
100.000 .050 1.75 126.63 2530
100.000 .050 1.75 14539 .3820
100.000 .050 1.75 154.77 4010

Tabela 5 - Ensaio de fim de vida para a quinta condigdo de corte proposta: V=200 m/min.,

£=0.125 mm/rev., ap=1.75 mm.

Ve f ap T VBumax
200.000 .125 1.75 93800  .0580
200.000 .125 1.75 2.8140  .1370
200.000 .125 1.75 4.6900 .1840
200.000 .125 1.75 6.5660 2830
200.000 .125 1.75 8.4420 3680
200.000 .125 1.75 10318 4480

200.000 .125 1.75 12.194 7670
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Tabela 6 - Ensaio de fim de vida para a sexta condicdo de corte proposta: V=300 m/min., £=0.2

mm/rev., ap=1.75 mm .

Ve

300.000
300.000
300.000
300.000
300.000

Tabela 7 - Ensaio de fim de vi

200
200
200
200
200

175

1.75
1.75
1.75
1.75

£=0.2 mm/rev., ap=2.5 mm .

Ve

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

200
200
200
200
200
200
200
200
200
.200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

ap

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

2.50

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

T

.39000
.78000
1.1700
1.5600
1.9500

VBMAX

1200

2110

4950
6240

1.528

da para a sétima condigdo de corte proposta: V=100 m/min.

T

1.1700
2.3400
4.6800
7.0200
9.3600
14.040
18.720
23.400
28.080
35.100
42.120
46.800
53.820
60.840
67.860
74.880
81.900
85.410
86.580
87.750

VBMAX

0640
.0700
0780
0850
0990
1100
1130
.1400
.1490
.1850
2280
2460
2890
.3040
3530
4120
5340
6310
6610
7030 \
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Tabela § - Ensaio de fim de vida para a oitava condi¢io de corte proposta: V=200 m/min.

£=0.05 mm/rev., ap=2.5 mm .

VC f ap T VBMAX

200.000 .050 2,50 23400 .0580
200.000 .050 2.50 7.0200  .1200
200.000 .050 2.50 11.700  .1470
200.000 .050 2.50 16.380  .2920
200.000 .050 2.50 21.060 4160
200.000 .050 2.50 23.400 4530
200.000 .050 2.50 28.080  1.062

Tabela 9 - Ensaio de fim de vida para a nona condigdo de corte proposta: V=300 m/min.,

£=0.125 mm/rev., ap=2.5 mm .

VC f ap T VBMAX

300.000 .125 2.50 63000 .0680
300.000 .125 2.50 1.2600 2880
300.000 .125 2.50 1.8900  .4760
300.000 .125 2.50 2.5200 .5220
300.000 .125 2.50 3.1500 1.823



104

ANEXO 5

As Figuras abaixo apresentam oS valores dos coeficientes da equagdo de Taylor
expandida, assim como dos Jdemais resultados expressos na forma da Figura 3.3., gerados a partir
dos ensaios de fim de vida realizados de acordo com as condigdes de corte escolhidas segundo

um procedimento estatistico fatorial fracionado.

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 409.0189 584.3127 759.6065
H 3860 7190 1.0520
E -.8664 -.4607 -.0550
F -1.0806 -2395 6017
G -7135 -4616 -.2096

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 9863E+06 3945E+07
A -3.6387 -2.1665 -.6943
B -2.1366 -.9982 .1403
C -2.4735 -5188 1.4359
D 2564 1.5577 2.8591

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; f= .1250 ¢ ap= 1.7500

TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO

TEMPO MINIMO
.0000 34.8984 540.5038
ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO =  -1.7421
DESVIO PADRAO = 165.9670
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 56.3986

Figura 1 - Resultados obtidos ap6s 0 ntmero minimo de quatro ensaios de fim de vida

realizados.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR

C 340.7457 486.7796 632.8135

H 4413 6647 8881

E -.7632 -.4820 -.2008

F -.8417 -3627 1163

G -.6274 -4413 -.2552

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR

K .0000E+00 .1229E+07 4916E+07

A -3.3675 -2.2660 -1.1646

B -1.9242 -1.0923 -.2604

C -1.9983 -.8219 3546

D 6071 1.5062 2.4052
CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; f= .1250 e ap= 1.7500

TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO

TEMPO MINIMO
.0000 26.8378 77.4523
ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS
ERRO MEDIO =  -.8100
DESVIO PADRAO =  162.0876
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 51.9887
ida realizados.

Figura 2 - Valores obtidos ap0s cinco ensaios de fim de v
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 250.9590 358.5129 466.0668
H 4115 5948 7782
E -.7824 -.5257 -.2691
F -.9496 -.5281 -.1066
G -.5652 -.4023 -.2395

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR

K .0000E+00 2235E+07 8941E+07
A -3.6352 -2.4855 -1.3359

B -2.1829 -1.3067 -.4306

C -2.5361 -1.3127 -.0892

D .6495 1.4785 2.3075

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; £= .1250 e ap= 1.7500

TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
18.2838 45.5232

TEMPO MINIMO
.0000

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO =  -1.4592
DESVIO PADRAO = 170.0754
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 57.5685

Figura 3 - Valores obtidos ap0s seis ensaios de fim de vida.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 326.7382 466.7688 606.7995
H 4163 5939 7714
E -.5234 -.3313 -.1392
F -.3453 -.0874 .1706
G -.5026 -.3608 -2190

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA T

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 2496E+08 9986E+08
A -4,0088 2.7715 -1.5341
B -1.5921 -9182 -.2443
C -.9746 -2421 4903
D 7540 1.6459 2.5378

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; f= .1250 ¢ 2= 1.7500

TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
34,3191 87.0818

TEMPO MINIMO
.0000

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO=  -6.7585
DESVIO PADRAO = 250.4048

ERRO PORCENTUAL MEDIO = 70.2854

Figura 4 - Valores obtidos apos sete ensaios de fim de vida realizados.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 323.6361 462.3372 601.0384
H 4186 5751 7316
E -.4948 -.3233 -.1519
F -3167 -.0960 1247
G -4915 -3606 -2297

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARAT

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 2454E+08 9816E+08
A -3.9013 -2.7730 -1.6447
B -1.4960 -.8965 -2971
C -.8929 -.2662 3606
D .8084 1.5947 2.3810

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001
Ve=1200.0000; f= .1250 ¢  ap= 17500

TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO
32.1453 70.6412

TEMPO MINIMO
.0000

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO =  -6.0386
DESVIO PADRAO = 246.1366
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 68.1434

Figura 5 - Valores obtidos apds oito ensaios de fim de vida.
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COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA V¢

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
C 298.2807 426.1153 553.9498
H 3974 5339 6704
E -4769 -3118 -.1467
F -.3457 -.1371 0715
G -.4629 -.3420 -2211

COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR PARA T

COEF. INFERIOR MEDIO SUPERIOR
K .0000E+00 4887E+08  .1955E+09
A -4.0784 -2.9241 -1.7698
B -1.5142 -9117 -.3093
C -1.0347 -.4009 2328
D .8222 1.5613 2.3004

CONFIABILIDADE DE TEMPO DE VIDA PARA VB = 7.000000000000000E-001

Ve =200.0000; f= 1250 ¢ &= 1.7500

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO TEMPO MAXIMO

.0000 27.8383 59.1073

ESTATISTICA DOS TEMPOS MEDIDOS E SIMULADOS

ERRO MEDIO =  -5.8483

DESVIO PADRAO = 250.3116
ERRO PORCENTUAL MEDIO = 71.9176

obtidos apos nove ensaios de fim de vida realizados.

Figura 6 - Valores



