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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma aplicacdo de algoritmos genéticos na otimizacdo de
parametros de corte em uma operacdo de fresamento de topo esférico de planos inclinados,
considerando quatro estratégias de usinagem e dois diferentes materiais dos corpos de prova
(ABNT P20 e ABNT H13). O objetivo da otimizag&o foi minimizar o tempo de usinagem, e a
principal restricdo técnica foi a rugosidade das superficies usinadas. A aplicacdo proposta
apresentou resultados satisfatorios na otimizacdo dos pardmetros de corte, mas houve
diferencas significativas nos resultados de rugosidade obtidos no modelo matematico e nos
ensaios experimentais de validacdo. Uma analise das superficies usinadas demonstrou que a
formacdo das mesmas ndo ocorreu de forma regular e homogénea, e ndo foram observadas
tendéncias claras de comportamento com relacdo as diferentes estratégias e materiais.
Também foi observada a significativa influéncia de instabilidades dindmicas durante a
usinagem, cujos efeitos ndo sdo considerados no modelo matematico aplicado no problema de
otimizacdo, o que explica as diferencas observadas entre os resultados de rugosidade

computacionais e experimentais.

Palavras-chave: Fresamento. Otimizacao. Algoritmos genéticos. ABNT P20. ABNT H13.



ABSTRACT

This dissertation presents an application of genetic algorithms in the optimization of cutting
parameters on a ball end milling operation of inclined planes, considering four machining
strategies and two different materials of the workpieces (ABNT P20 and ABNT H13). The
objective of the optimization was to minimize the machining time, and the main technical
restriction was the roughness of the machined surfaces. The proposed application presented
satisfactory results in the optimization of cutting parameters, but significant differences
occurred between the roughness results obtained with the mathematical model and in the
experimental validation. An analysis of the machined surfaces has shown that the formation
of the surfaces did not occur on a regular and homogeneous way, and no clear trends with
respect to different strategies and materials were observed. The significant influence of
dynamic instabilities during machining was also observed, whose effects are not considered in
the mathematical model applied to the optimization problem, which explains the differences

observed between the results of computational and experimental roughness.

Keywords: Milling. Optimization. Genetic algorithms. ABNT P20. ABNT H13.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Diametro efetivo da fresa de topo eSFEriCO .........ccvvviiriiiiiiiie e 21
Figura 2.2 — Estratégias concordante € diSCOrdante............cocueieereerieneinenie e 24
Figura 2.3 — Estratégias de corte no fresamento de topo esferico de planos inclinados.......... 25
Figura 2.4 — Representacdo esquematica da superficie usinada...........cccceoveienieniencnenn 27
Figura 2.5 — Proje¢Bes 3D da textura para diferentes estratégias de usinagem..............c........ 28
Figura 2.6 — Parametros de rugosidade (a) Ra, (D) Rz € (C) Rzimax:««e veerreeremiiiiiniiiiieiiieninnn 31
Figura 2.7 — Representacéo esquematica do fresamento de topo esférico............ccoovvervrnnenne. 38
Figura 2.8 — Representacéo da linha média do perfil de rugosidade ............cccooevveriercnnennn 39
Figura 2.9 — Modelo geral de otimizacgdo de problemas de usinagem............ccccoevvvieniiieninnn, 41
Figura 2.10 — Fungdes unimodal @ multimodal .............ccoooiiiiiiiii e 43
Figura 2.11 — Fluxograma de um algoritmo genetiCo...........cocuverieiiiieiiiiiie s 47
Figura 2.12 — Pseudocodigo de um algoritmo genétiCo..........cccovveiuieiiiiiieiiie e 48
Figura 2.13 — Exemplificacdo do método da roleta............ccoovvveviiveiiiie i 51
Figura 2.14 — Exemplificacdo do meétodo do tOreI0.........ceevvvveiiiiee i 52
Figura 2.15 — Exemplo do cruzamento de Um PONTO ..........cecviveiiieeiiire e cee e 54
Figura 2.16 — Exemplo do cruzamento MUltipoNnto ...........cccovuvveiiieeiiiee e 54
Figura 2.17 — Exemplo do cruzamento UNIfOrME .........cocvveeiiiee i 55
Figura 2.18 — EXemplo de MULAGAD .........eeeevieeiiiie e 56
Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da metodologia............cccvevviveiiiie i 63
Figura 3.2 — Maquina-ferramenta utilizada N0S ENSAI0S ...........eevvvieeiiire i 70
Figura 3.3 — Imagens da fresa de topo esférico empregada N0s ensaios.............ccccvveevvveennnen. 71
Figura 3.4 — Especificacfes dimensionais e geométricas das ferramentas utilizadas ............. 71
Figura 3.5 — Dimensdes principais dos COrpos de ProVa...........cccvueeiivreiiieeeiiieeesirreesieee s 72
Figura 3.6 — Representacdo esquematica da fixacdo dos corpos de prova............ccceeeevveennen. 73
Figura 3.7 — Representacdo esquematica das estratégias de corte empregadas ...................... 74

Figura 3.8 — Representacdo esquematica das condi¢bes empregadas nos corpos de prova..... 75

Figura 3.9 — Rugosimetro portétil utilizado nas medicdes de rugosidade .............c..ccccvveenneen. 76
Figura 3.10 — Microscopios utilizados nas analises de textura ...........cccccoveevveeeiiieecciiie e, 78
Figura 4.1 — Grafico da evolucdo do valor de aptiddo para a condi¢do P20 ascendente.......... 83
Figura 4.2 — Grafico da evolucao do valor de aptiddo para a condi¢do P20 descendente....... 84
Figura 4.3 — Grafico da evolucdo do valor de aptiddo para a condicdo H13 ascendente ........ 84

Figura 4.4 — Grafico da evolucdo do valor de aptiddo para a condicdo H13 descendente ...... 84



Figura 4.5 — Graficos dos resultados de rugosidade dos corpos de prova de P20................... 89

Figura 4.6 — Grafico dos resultados de rugosidade dos corpos de prova de H13.................... 90
Figura 4.7 — Comparacéo dos resultados de rugosidade média R, dos dois materiais ............ 91
Figura 4.8 — Imagens de textura da condi¢do P20 vertical ascendente.............ccccceevverivieninnn, 93
Figura 4.9 — Perfis de rugosidade da condigdo P20 vertical ascendente............c.cccoeeverniennnen. 93
Figura 4.10 — Imagens de textura da condi¢do P20 horizontal ascendente..............cccccevvennenn 94
Figura 4.11 — Perfis de rugosidade da condi¢do P20 horizontal ascendente.............cccccveneee. 94
Figura 4.12 — Imagens de textura da condicdo P20 vertical descendente............cccccvvrviennnenn 95
Figura 4.13 — Perfis de rugosidade da condi¢do P20 vertical descendente..........c..ccccevvvennnenn 95
Figura 4.14 — Imagens de textura da condicdo P20 horizontal descendente.............ccccceenen. 95
Figura 4.15 — Perfis de rugosidade da condi¢do P20 horizontal descendente......................... 96
Figura 4.16 — Imagens de textura da condicdo H13 vertical ascendente .............cccoccvevvvennnnnn 96
Figura 4.17 — Perfis de rugosidade da condigcdo H13 vertical ascendente...........c.cccccevevvennnenn 97
Figura 4.18 — Imagens de textura da condicdo H13 horizontal ascendente ..............ccccvvenenn 97
Figura 4.19 — Perfis de rugosidade da condicdo H13 horizontal ascendente...............cc......... 97
Figura 4.20 — Imagens de textura da condi¢do H13 vertical descendente .............cccccevvvveneen. 98
Figura 4.21 — Perfis de rugosidade da condicdo H13 vertical descendente ...............cccvveenneee. 98
Figura 4.22 — Imagens de textura da condi¢do H13 horizontal descendente................cc..c...... 99
Figura 4.23 — Imagens de textura da condicdo H13 horizontal descendente ...............cc.cc...... 99

Figura 4.24 — Perfis de rugosidade de processos de corte estavel e instavel ........................ 100



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Resumo de estudos sobre fresamento de topo esférico de planos inclinados .... 26
Quadro 2.2 — Valores de rugosidade média de superficies usinadas ............ccccooerveenirinennnnn, 31
Quadro 3.1 — Configuragdes de implementacdo do algoritmo genético ...........cccevveeverrieennee 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — EXeMPIOS 08 ESQUEMAS .....ccuveeiieiiiieiii ettt 59
Tabela 2.2 — Exemplos de ordem e tamanho de eSQUEMAS ...........cccveivieiieenieiiie e 60
Tabela 3.1 — Valores limites doS pardmetros de COME .........ccvervrriieiiiieriee e 65
Tabela 3.2 — Pardmetros de configuragdo do AG .........ccooviiiieiiieiieieee e 68
Tabela 3.3 — Valores de batimento das ferramentas .............cccovvveiieiieiiie e 76
Tabela 3.4 — Comprimentos de amostragem e avaliacdo de rugosidade ............cccccceevvernene 77
Tabela 4.1 — Resultados da aplicagio d0 AG ........cceoiiiiiiiiiiee e 81
Tabela 4.2 — Valores de diametro efetivo e rotacao relativos as solugdes obtidas no AG ...... 82
Tabela 4.3 — Valores de rugosidade meédia tedrica relativos as solucdes obtidas no AG ........ 82
Tabela 4.4 — Comparacdo dos resultados de tempos de USINAGEM .........cvveereeiieeiveerieeaieenn 86
Tabela 4.5 — Comparacdo dos resultados calculados e medidos de rugosidade media ........... 87
Tabela C.1 — Exemplo do calculo de incerteza de medigéo de rugosidade .............c..c.oc..... 122
Tabela C.2 — Incerteza expandida das medicdes de rugosidade.............cccveevvveerieeeiieeennnnn. 123
Tabela D.1 — Nivel de confianga amostral .............cccveerieeeiiir e 124



de

Cp

Ci

et
FO
FOpen
f(H)

—

N

O(H)

Pc
Pm

Ra
R;

Rzlmax

LISTA DE SIMBOLOS

Area da superficie usinada [mm?]
Profundidade radial de corte [mm]
Profundidade axial de corte [mm]
Constante de penalizagéo
Coeficiente de sensibilidade
Diametro da ferramenta [mm]
Diametro efetivo de corte [mm]
Funcéo objetivo

Funcdo objetivo penalizada

Valor médio de aptiddo do esquema H
Valor médio de aptiddo da populacao
Avanco por gume [mm]

Geracao de individuos

Altura méxima da crista [mm]
Esquema

Fator de abrangéncia

Numero de caracteres da sequéncia
Comprimento de amostragem [mm]
Limite inferior do parametro x;
Percurso de medicao [mm]

Limite superior do parametro X;
Numero esperado de instancias de um esquema
Tamanho da populacéo

Rotacdo da ferramenta [rpm]
Ordem do esquema H

Populacéo

Probabilidade de cruzamento
Probabilidade de mutacéo

Raio da ferramenta [mm]
Rugosidade R, [um]

Rugosidade R; [um]

Rugosidade Rzimax [um]



le

Imax

Z;

o(H)

Valor calculado da restrigéo

Valor méximo da restricdo

Tempo de corte [min]

Incerteza expandida

Incerteza padrédo combinada

Contribuigéo para a incerteza

Incerteza padréo

Velocidade de corte [m/min]

Grau de liberdade efetivo

Grau de liberdade

Posicéo da linha média do perfil de rugosidade [mm]
Numero de gumes da ferramenta

Rugosidade parcial [um]

Comprimento do esquema H

Angulo entre o eixo axial da ferramenta e o eixo normal & superficie usinada
[rad]



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 16
1.1 JUSTITICATIVA ..ottt ettt ettt e et e e s rt e e nnte e e enseeeanseeeannes 16
1.2 ODJBLIVOS. ...ttt ekttt h ekt b bbbt 19
1.2.1 ODJEIVO GEIAL....coiiiiiii i 19
1.2.2 ODJtiVOS ESPECTTICOS. ....veetieiieie ettt 19
1.3 Estrutura do trabalno ...........oooiiiii e 19
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 20
P R 1 8 oo [ [0 o T PP UPR PR OPRPP 20
2.2 Fresamento de tOP0 ESTEIICO. .. ...uuiiiiiiiee ittt 20
2.2.1 CaracteriStiCas 00 PrOCESS0 ......ccuuieiueeiieeisteesteeetee st e stteestee bt et e e sbee e beesnbeesbeeebeesnne e 20
2.2.2 ESITategias 08 COME.......uiiiiiiiie ittt ettt ettt et 23
2.2.3 Qualidade SUPEITICIAL..........cooiiiiiiie e 26
2.2.4 Modelagem matematica do tempo de USINAGEM .......c.eveiiveeeiire e cee e siee e 32
2.2.5 Modelos matematicos de caracterizagcdo da SUPErfiCie..........cccvvviveevieeeiiie e, 34
2.3 Otimizacao de processos de USINAGEM .......ccuueeiiereiiiereaiireesirressireesaeeesaeeesnseeesnseeeanes 41
2.3.1 Aplicacéo de otimizagdo em processos de USINAGEM ..........ccvvreerivreeiieeeiieeesieeesnieee s 41
2.3.2 Classificacdo dos métodos de OtiMIZACAD ..........ccueevivveeiiiieeiiie e 42
2.4 AlQOTTtMOS GENELICOS ..ovvvieiiiee ettt e et e e e srae e e s e e e st e e e anteeeanneeeanes 44
A I 11 (0T [F o Vo OSSP 44
2.4.2 Terminologia usada em algoritmos genétiCos ..........ccveivivveeiieeiiie e 46
2.4.3 Estrutura basica dos algoritmos genetiCOS.........ccuveiiveeiiiee i 46
2.4.4 0OpEradores gENELICOS ......viiiueeeiiiee et e e cie e e stee st e e st e e st e e et e e s st e e e sraeeesraeeesnbeeeateaeanns 50
2.4.5 Parametros dos algoritmos geNBLICOS .........civviieiiieeiiie e 56
2.4.6 CriterioS de CONVEIGEINCIA ... ..eeiiviieeiiiee et e e sttt s et et e e ae e e e s e e s naea e 58
2.4.7 Teorema fundamental dos algoritmos genétiCos............ccvvveeiieeiiiee i 59
2.5 CoNSIAEragOEs FINAIS .........eeiiuiieiiie et e e 61
3MATERIAIS E METODOS .......ooiieieeeieteseees e ettt tes s s st etssas s saneeannns 63
T80 | 011 0o [ Tox= o I TP TR 63
3.2 Etapas da metodologia ProPOSta........ccuuiieiiiiiii et 63
3.2.1 Definicéo da funcdo objetivo e das restricOes do ProCESSO .........ccvveerieeeiieeeiieeeiieeenn 64
3.2.2 Definicéo dos valores limites das restricdes do problema de otimizagéo ...................... 64

3.2.3 Modelagem matematica do problema de otimizagao ............ccooovereeiiiiiiieiie e, 66



3.2.4 Sele¢do dos elementos de configuracéo do algoritmo genético...........cceevverienierinennenn, 68

3.2.5 Aplicago do algoritmo gENALICO .........cceeiuiiiiiierie e 69
3.2.6 Ensaios experimentais de validagdo do modelo matematico.............ccoecvvieiieiininennnnn, 70
3.2.7 ANALISE A0S FESUIAUOS ......cveeuiieiee ittt 78
4 RESULTADOS DA OTIMIZACAO DO PROCESSO ......c.coovoviieeeieeieeeevee e 80
A 1 01 oo U= o O OO P PP PP PRROPRPP 80
4.2 Resultados da aplicag@o do algoritmo genétiCo...........ccceeveeiiiieiieiieieecee e 80
4.2.1 SolucOes obtidas pelo algoritmo genEtiCo ..........coiveiieiieiiie e 80
4.2.2 Curvas de convergéncia do algoritmo genétiCo ..........cccccuerveriiiieiiee e 83
4.3 Resultados dos ensaios experimentais de validag8o .............ccoovvviiiiiieiiieiiiciie 85
4.3.1 Validagéo dos resultados de tempo de USINAgEM .........cceiviiiieiiieiii e 85
4.3.2 Validagéo dos resultados de rugosidade MEdia ............ccoovveiieiiieiiiienie e 86
4.3.3 Analise das SUPErfiCIES USINAUAS ........ccviiieeiiieiiie et 88
5 CONCLUSAO ..ottt 102
6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS..........ccooiiiiieieiicieieteeeesee e, 104
REFERENCIAS .......ooiiiteiteete ettt 105
APENDICE A - RESULTADOS DAS EXECUCOES DO AG.......cccooeeveiiirerieiciennn, 115
APENDICE B - RESULTADOS DAS MEDICOES DE RUGOSIDADE...................... 116
APENDICE C - CALCULO DE INCERTEZA DA MEDICAO DE RUGOSIDADE . 120
APENDICE D - CALCULO DO NIVEL DE CONFIANCA AMOSTRAL.................. 124

ANEXO A - RELATORIO DE ENSAIO DE DUREZA .........ccccoooviveiieereeeeeeeeen, 125



16

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

As industrias de manufatura buscam constantemente a melhoria de seus processos
produtivos, com o objetivo de reduzir seus custos de fabricacéo e, dessa forma, manterem-se
competitivas no mercado.

Nesse contexto, existem dois problemas préticos principais que 0s engenheiros
enfrentam em um processo de fabricacdo. O primeiro é determinar os valores adequados dos
parametros de processo para atender as especificacfes técnicas, e o segundo é maximizar o
desempenho do sistema de producdo utilizando os recursos disponiveis (BENARDOS e
VOSNIAKOS, 2003).

No setor metal-mecanico, destacam-se 0s processos de usinagem como as operagoes
de manufatura mais utilizadas nesse segmento. Logo, tém um papel significativo em termos
de eficiéncia produtiva e composicdo de custos de produto, principalmente em operacdes de
acabamento.

Nas operacdes de usinagem, geralmente a maior parcela dos custos totais da operacao
corresponde aos custos com a maquina-ferramenta e com mao de obra (DINIZ et al., 2003). O
custo de maquinas-ferramenta com controle numérico computadorizado (CNC) é elevado, o
que leva a necessidade de utilizar essas maquinas da forma mais eficiente possivel, a fim de
obter o retorno desejado. A operacdo econbémica das maquinas depende, principalmente, da
minimizacdo do tempo de usinagem, o que por sua vez depende da escolha adequada dos
parametros de usinagem (JANAKIRAMAN e SARAVANAN, 2010; RAJA e BASKAR,
2012).

Tradicionalmente, a selecdo de parametros de corte é baseada em catalogos técnicos
disponibilizados pelos fabricantes de ferramentas, bancos de dados de usinagem e na
experiéncia dos operadores. Entretanto, estes valores sdo normalmente conservadores e nao
garantem um resultado 6timo (AGGARWAL e SINGH, 2005; CONCEICAO ANTONIO et
al., 2009; MILFELNER et al., 2006). Dessa forma, verifica-se um significativo potencial de
melhoria dos processos, que pode ser explorado pela aplicagcdo de técnicas de otimizagdo
(MUKHERJEE e RAY, 2006; SARAVANAN et al., 2005; YUSUP et al., 2012).

Embora importantes avancos tenham sido alcangados, problemas de otimizagdo de
processos de usinagem ainda constituem um importante assunto de investigacdo e, nos

ualtimos anos, tem havido um interesse crescente na aplicacdo de abordagens para melhorar o
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desempenho desses processos (YILDIZ, 2013). Entre os estudos para a otimizacdo de
processos de fresamento, embora a fresa de topo esférico seja uma das ferramentas mais
utilizadas para operacdes de acabamento (JUNG et al., 2005; TOH, 2004a), verifica-se na
literatura uma predomindncia de estudos de otimizacdo em processos de acabamento
utilizando fresas de topo reto (OKTEM et al., 2005, 2006; OZCELIK et al., 2005;
PALANISAMY et al., 2007; RAJU et al., 2011; REDDY e RAO, 2005, 2006; WIBOWO e
DESA, 2012; ZAIN et al., 2010a). Portanto, ha um significativo campo de estudos de
otimizagdo para o fresamento de topo esferico.

O processo de otimizacdo de parametros nas operacGes de usinagem é realizado em
duas etapas: modelagem da relacdo entre os parametros do processo; e determinagdo das
condicdes de corte 6timas. A modelagem do processo fornece a entrada matematica basica
necessaria para a formulacdo da funcdo objetivo e das restricdes do processo. A tecnica de
otimizacdo proporciona a solucdo Otima para o problema de otimizacdo formulado
(MUKHERJEE e RAY, 2006).

As técnicas tradicionais de otimizacdo (métodos deterministicos), como as
programacdes geometrica, dindmica, inteira e quadratica, tendem a ndo apresentar bons
resultados na otimizacdo de problemas de usinagem. Devido a complexidade das relacfes
entre varidveis e restrices, e ao comportamento ndo linear do processo, 0s metodos
deterministicos tendem a obter uma solucdo o6tima local (RAJA e BASKAR, 2010; RAO e
PAWAR, 2010; SARAVANAN et al., 2005). No fresamento, em particular, que é ditado por
um mecanismo de corte complexo, o problema de otimizagdo torna-se ainda mais dificil. A
otimizacdo de parametros de corte no fresamento € um problema com diversas restricdes e
ndo linear (BOUZAKIS et al., 2008).

A tendéncia atual da otimizacdo de processos de usinagem aponta para a utilizacao de
métodos ndo deterministicos. A maior parte destas técnicas é inspirada pela natureza ou
comportamento animal, tais como algoritmos genéticos, otimizacdo por col6nia de formigas,
otimizacdo por enxame de particulas e recozimento simulado (CHANDRASEKARAN et al.,
2010; MUKHERJEE e RAY, 2006).

No entanto, além dos parametros de corte, outro dois aspectos merecem destaque na
otimizacdo de processos de usinagem, especialmente em operacOes de acabamento: a
qualidade superficial; e a estratégia de usinagem. A qualidade da superficie produzida na
usinagem depende de varios parametros tecnolégicos, como os parametros de corte, e as
especificagdes da ferramenta e da peca (ANTONIADIS et al., 2003). Uma vez que a operagao

de acabamento é geralmente o estagio final na usinagem de um produto, é essencial o controle
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da qualidade superficial gerada, e a rugosidade desempenha um papel significativo nessa
avaliagdo (OKTEM et al., 2006). A predicdo de rugosidade na usinagem é uma tarefa
desafiadora, mas fundamental para uma adequada otimizagdo do processo
(CHANDRASEKARAN et al., 2010).

A estratégia de usinagem tem influéncia significativa sobre o desempenho dos
processos de usinagem e, para as operagdes de acabamento, tem importante relacdo com a
qualidade das superficies usinadas (NG et al., 2000; TOH, 2006). A estratégia implica
na posicdo relativada ferramenta de cortee a pega, bem como na cinematica da
ferramenta durante a usinagem (VAKONDIOS et al., 2012). A selecdo da estratégia € um dos
principais critérios na usinagem de planos inclinados, que constituem uma das mais bésicas e
predominantes formas geometricas na fabricacdo por usinagem (NICOLA et al., 2010).

Dentre os inimeros elementos que influenciam o resultado de processos de usinagem,
dois fatores merecem ser citados por sua relacdo com o estudo realizado neste trabalho: a
ocorréncia de vibragdes; e 0 comportamento do processo na usinagem de diferentes materiais.
Segundo Konig e Klocke (2002), as vibragGes constituem uma fonte de interferéncia
importante no fresamento, e geralmente ocorrem em razdo da frequéncia de contato do gume
da fresa, ou de ressonancias surgidas no processo.

O tipo de material usinado também tem influéncia muito significativa no fresamento
de acabamento. Nos experimentos realizados neste trabalho, foram empregados dois materiais
comumente utilizados na fabricacdo de moldes e matrizes e, consequentemente, tipicas
aplicacbes do fresamento de topo esférico: o ABNT P20; e o ABNT H13. Esses materiais
apresentam diferentes usinabilidades e comportamentos de formacéo de cavaco, o que tende a
gerar diferencas na formacéo das superficies usinadas.

Inserido neste contexto, este trabalho apresenta um estudo de otimizacdo do processo
de fresamento de topo esférico de planos inclinados, considerando diferentes estratégias de
usinagem. A técnica de algoritmos genéticos foi aplicada para a otimizacdo do processo, onde
foi buscada a selecdo de valores de parametros de corte de modo a minimizar o tempo de
usinagem. A principal restricdo técnica considerada foi a qualidade superficial, mensurada
pela rugosidade. A partir de ensaios experimentais, foi realizada a validacdo dos resultados
computacionais e a avaliagdo da formacdo das superficies usinadas, para as diferentes

estratégias consideradas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral otimizar parametros de corte no processo de
fresamento de topo esférico de planos inclinados, e compreender a formacao das superficies
usinadas, considerando diferentes estratégias de usinagem.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) determinar a fungéo objetivo e as restricdes do processo de usinagem considerado;

b) realizar a modelagem matematica do problema de otimizacéo;

c) aplicar a técnica de otimizacdo ao problema;

d) realizar ensaios experimentais de validacdo do modelo matematico;

e) analisar o0s resultados experimentais, comparando-0s com 0s resultados

computacionais e da literatura cientifica; e

f) avaliar a formacéo da superficie nas diferentes estratégias consideradas.

1.3 Estrutura do trabalho

Além deste primeiro capitulo, introdutdrio ao tema da dissertacao, o presente trabalho
tem sua estrutura dividida em outras cinco sec¢@es principais. No capitulo 2 é apresentada uma
revisao bibliografica sobre os temas usinagem por fresamento de topo esférico, otimizacdo de
processos de usinagem e algoritmos genéticos. No capitulo 3 é relatada a metodologia
aplicada para o desenvolvimento do trabalho, bem como a abordagem utilizada na resolucao
do problema de otimizacdo. O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da metodologia proposta para
a otimizacdo do processo e a analise dos resultados obtidos. Por fim, a quinta se¢do apresenta
as conclusdes principais do trabalho, e no capitulo 6 sdo apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica necesséaria ao desenvolvimento do
trabalho proposto. Inicialmente so apresentados os elementos relativos ao processo de
fresamento de topo esférico. Em seguida, é discutida a modelagem matematica do processo,
onde séo apresentadas as relacdes entre os parametros de corte e o tempo de corte, bem como
entre os parametros e a qualidade superficial gerada. Na sequéncia sdo trabalhados os
conceitos referentes a otimizacdo de processos de usinagem e, por fim, sdo apresentados 0s
fundamentos tedricos relativos a técnica de algoritmos genéticos, ferramenta escolhida para a

otimizacédo do processo neste trabalho.

2.2 Fresamento de topo esférico

2.2.1 Caracteristicas do processo

Entre os processos de fabricacdo, a usinagem € um dos processos mais importantes e,
dentre as operacOes de usinagem, o fresamento é o processo mais utilizado na industria de
manufatura (MURTHY e RAJENDRAN, 2010). O fresamento é um processo de usinagem no
qual a remocao de material da peca se realiza de modo intermitente, pelo movimento rotativo
da ferramenta denominada fresa, geralmente provida de multiplos gumes (excepcionalmente
um s0), dispostos simetricamente ao redor de um eixo (STEMMER, 1995).

Segundo a disposicdo dos gumes ativos na fresa, classifica-se a operacdo da seguinte
maneira (DINIZ et al., 2003):

a) fresamento tangencial: 0os gumes ativos da fresa estdo na superficie cilindrica da

ferramenta — o eixo da fresa é paralelo a superficie que esta sendo gerada; e

b) fresamento frontal: os gumes ativos da fresa estdo na superficie frontal da

ferramenta — o eixo da fresa € perpendicular a superficie gerada.

O fresamento de topo é um processo de fresamento circunferencial e frontal,
empregando uma fresa de topo. E utilizado com vantagem na execucio de superficies de
forma livre, bem como rasgos e cortes de todos os tipos e tamanhos. Distinguem-se

ferramentas de corte direito, corte esquerdo, de hélice direita e de hélice esquerda, e
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ferramentas de endentamento reto. O lado frontal da fresa de topo é configurado geralmente
de forma plana ou semi-esférica (KONIG e KLOCKE, 2002).

No fresamento de acabamento, a forma final da pega € geralmente obtida utilizando
uma fresa de topo esférico (ANTONIADIS et al., 2003; TOH, 2005; VAKONDIOS et al.,
2012). Essa operacdo é empregada na manufatura de componentes com elevadas
especificagdes de qualidade, como moldes e matrizes, pecas automotivas, pecas aeroespaciais,
componentes meédicos, dispositivos eletronicos, entre outras aplicagdes de engenharia
(DAYMI et al., 2009; OKTEM, 2009). Nas operacdes de acabamento, a precisio dimensional
e a rugosidade da peca sdo geralmente os critérios mais importantes. Logo, essas operacoes
geralmente requerem a maior parcela dos tempos de usinagem, devido as baixas
profundidades de corte e avangos empregados (TOH, 2005).

O fresamento de topo esférico tem particularidades importantes: o diametro efetivo de
corte; e a variagdo da velocidade de corte de acordo com a posi¢do de contato do gume em
relacdo a superficie da peca. O didmetro efetivo de corte € o didmetro maximo da regido de
contato da ferramenta com o material a ser usinado. Ele depende da profundidade axial de

corte e do angulo de inclinacdo da ferramenta, conforme ilustra a figura 2.1.

Figura 2.1 — Didmetro efetivo da fresa de topo esférico

AN\

d: diametro nominal ; dg: diametro efetivo ; n: rotagdo ; 0: angulo de inclinagdo ; a,: profundidade de corte

Fonte: Adaptado de Sadilek et al. (2011)

Com relacdo a variagdo da velocidade de corte, o fresamento de topo esférico é
caracterizado por apresentar velocidade nula no centro da ferramenta, quando a mesma é
utilizada em posicdo perpendicular a superficie da peca (CHEN et al., 2005; OLIVEIRA e
DINIZ, 2009). Devido a isto, efeitos indesejaveis podem surgir, tais como: aumento da

temperatura de corte; aumento de vibragOes; e formacdo de gume postigo. Estes fendmenos
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resultam em uma pior qualidade superficial e diminuem a durabilidade da ferramenta
(SADILEK et al., 2011). Portanto, 0 ajuste do &ngulo de inclinagdo do eixo axial da
ferramenta em relacdo a superficie da peca tende a melhorar o desempenho da ferramenta e a
qualidade da superficie (KO et al., 2001; TOH, 2004a; VAKONDIOS et al., 2012). O trabalho
de Igbal et al. (2008) comprova este comportamento. Nos experimentos realizados no
fresamento de topo esférico dos agos AISI D2 e X210Crl2, em planos horizontais e
inclinados, os resultados de rugosidade foram significativamente menores nos planos
inclinados.

Mas deve-se atentar para o fato de que existem valores ou faixas de angulos de
inclinacdo mais adequados a cada operagdo considerada. Com o emprego de angulos de
inclinacdo elevados, o corte tem de ser feito por uma parte menor do gume, o que resulta em
maiores solicitagdes mecéanicas e térmicas, que podem comprometer a vida da ferramenta.
Além disso, angulos maiores podem ocasionar aumento da rugosidade, pois a ferramenta
deflete mais devido a maiores forcas de corte. Com angulos de inclinacdo pequenos, um
maior gradiente de velocidades de corte existe ao longo do gume. A velocidade é maxima na
periferia do gume, enquanto que no centro do gume a velocidade é baixa, de modo que a
deformacdo e o atrito se sobrepdem ao corte (SCHULZ e HOCK, 1995; TOH, 2004b).

Em geral, o emprego de um angulo de inclinacdo entre 5° e 20° é adequado para
garantir uma boa qualidade superficial (CHEN et al., 2005; KANG et al., 2001; KO et al.,
2001; SCHULZ e HOCK, 1995). Alguns trabalhos apontam a existéncia de uma faixa de
transicdo, ou seja, a qualidade da superficie € melhorada com o aumento do angulo de
inclinacdo até um valor critico, a partir do qual ocorre a piora da qualidade superficial se
empregados maiores valores de inclinacdo. O trabalho de Bouzakis et al. (2003) ilustra esse
comportamento. Os autores realizaram experimentos de fresamento de topo esférico em um
aco carbono (GS 45) com ferramentas de metal-duro, angulos de inclinacdo de 0°, 5°, 10°, 30°
e 60°, e diferentes estratégia de usinagem. Os resultados encontrados neste estudo apontaram,
em relacdo a condicdo inicial de angulo de inclinacdo nulo, reducdo da rugosidade com o
emprego dos angulos de inclinacdo de 5° e 10°, e um aumento gradual da rugosidade com a
utilizacdo dos angulos maiores.

Inimeros elementos tém influéncia sobre os resultados do fresamento topo esférico.
Devido a relagcdo com o estudo conduzido neste trabalho, dois elementos merecem ser citados:
a ocorréncia de vibracfes; e o comportamento do processo na usinagem de diferentes

materiais.



23

A usinagem dos materiais € comumente acompanhada de vibragGes entre a peca e a
ferramenta. O nivel maximo das vibragdes toleravel depende da sua aplicacdo. Em operacoes
de acabamento, a qualidade da superficie e a precisdo dimensional sdo 0s pardmetros
determinantes (POLLI, 2005). As vibragdes podem ocorrer na maquina-ferramenta ou entre a
ferramenta e a peca. A colocacdo de massas adicionais pode evitar a ocorréncia de vibracoes
na maquina. As vibracdes de processo ocorrem principalmente devido a forgas surgidas entre
a ferramenta e a pecga, que podem ocorrer por folgas na fixacdo da peca ou por formacéo
indevida do cavaco (KONIG e KLOCKE, 2002).

Outro elemento de influéncia importante no fresamento de topo esférico é o tipo de
material usinado. Nos experimentos realizados neste trabalho (detalhes no capitulo 3), foram
utilizados dois diferentes materiais na confeccdo dos corpos de prova: 0 ABNT P20; e o
ABNT H13. As diferentes durezas das amostras utilizadas (~ 37 HRc para o0 P20 e ~ 54 HRc
para o H13) implicam em diferencas significativas de usinabilidade e formac&o de superficie.
Segundo Konig e Klocke (2002), os acos endurecidos (acima de 50 HRc) adquirem sua
dureza principalmente atraves da martensita, e sdo praticamente indeformaveis a temperatura
e pressao ambiente. Com isso, resultam mecanismos especiais de formacgéo de cavaco que nao
se baseiam na formacdo da superficie de cisalhamento, como na usinagem de materiais

ducteis.

2.2.2 Estratégias de corte

Além dos parametros e condicGes de corte, a estratégia de usinagem tem uma
influéncia significativa sobre o fresamento de topo esférico (NG et al., 2000). A escolha
adequada da estratégia de corte é importante para alcancar a qualidade superficial desejada
(TOH, 2006). No fresamento podem ser identificadas estratégias conforme as direcGes de
corte e de avango, bem como em funcgéo da trajetdria da ferramenta.

De acordo com as diregdes de corte e de avanco, distinguem-se o fresamento
concordante ou para baixo e o fresamento discordante ou para cima. No fresamento
concordante (climb milling, down milling), os movimentos de corte (da ferramenta) e de
avanco (da peca) tém o mesmo sentido, iniciando-se o corte com a espessura maxima do
cavaco. No fresamento discordante (conventional milling, up milling), os movimentos de
corte e de avanco tém sentidos opostos, iniciando-se 0 corte com a espessura minima do

cavaco (STEMMER, 1995). A figura 2.2 ilustra as estratégias concordante e discordante.
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Figura 2.2 — Estratégias concordante e discordante

Fresamento concordante Fresamento discordante

Parte concordante

Parte discordante

Vi N\
Fresamento concordante v: velocidade de avango
e discordante V.. velocidade de corte

Fonte: Adaptado de Kénig e Klocke (2002)

Segundo Konig e Klocke (2002), o fresamento concordante em geral apresenta
vantagens:

a) a resultante das forcas empurra a pecga contra sua fixacdo na mesa, minimizando a

possibilidade de vibracéo;

b) menor desgaste e, por consequéncia, maior vida da ferramenta;

c) melhor qualidade superficial gerada, devido ao movimento relativo entre as

velocidades de avanco e de corte; e

d) menor poténcia de avanco.

Com relacgdo a trajetoria da ferramenta, diversas estratégias podem ser empregadas no
fresamento de topo esférico. Na usinagem de planos inclinados, as mais comumente
encontradas na literatura sdo definidas pela direcdo e pelo sentido de corte, podendo a direcéo
ser horizontal ou vertical, e o sentido ser ascendente ou descendente. Configuram-se assim
quatro estratégias distintas: vertical ascendente; vertical descendente; horizontal ascendente; e
horizontal descendente. A figura 2.3 representa esquematicamente as quatro estratégias, em

corte concordante.
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Figura 2.3 — Estratégias de corte no fresamento de topo esférico de planos inclinados

Vertical descendente Horizontal descendente

el dlirecio do avango

rwnu = direcio daprofundidade
radial

Vertical ascendente Horizontal ascendente

Fonte: Adaptado de Toh (2006)

Em alguns estudos anteriores essas quatro estratégias foram empregadas no
fresamento de topo esférico de planos inclinados. Kang et al. (2001) realizaram um estudo
comparativo das caracteristicas da usinagem de um ago com dureza de 28 HRc no fresamento
de planos com angulos de inclinacdo de 15° e 45°, utilizando as quatro estratégias e o0 sentido
de corte concordante. Observaram maior vibragdo da ferramenta para as estratégias de corte
verticais, e 0s melhores resultados de rugosidade foram obtidos com a estratégia horizontal
ascendente, na inclinacdo de 15°. Para este valor de inclinacdo, a estratégia horizontal
descendente apresentou maus resultados de rugosidade devido a ocorréncia de corte
concordante e discordante.

Ko et al. (2001) realizaram um estudo do efeito do angulo de inclinacdo sobre o
desgaste da ferramenta, as forcas de corte e a rugosidade da superficie. Eles analisaram as
trajetdrias de corte horizontal e vertical, ascendente e descendente, além do corte concordante
e discordante, totalizando oito diferentes estratégias. Os autores também avaliaram diferentes
angulos de inclinacdo, entre 10° e 45°. Por meio de um método numérico e validacdes
experimentais, apontaram que o angulo de inclinacdo de 15° e a trajetéria vertical
descendente, em corte concordante, apresentaram os melhores resultados dentre as condigcdes
analisadas.

Toh (2006) realizou uma analise do fresamento de topo esférico utilizando as quatro
estratégias de corte (em corte concordante) na usinagem de planos inclinados a 75° do ago
AISI H13 endurecido (52 HRc). O emprego da estratégia ascendente, em particular a
estratégia vertical ascendente, propiciou os menores valores de rugosidade. Em contrapartida,

0 pior acabamento foi obtido com as estratégias descendentes, com pior resultado para a
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horizontal descendente. Conforme o autor, 0 melhor desempenho das estratégias ascendentes
se deve ao fato de que a area de contato na parte superior da fresa de topo esférico
corresponde a uma regido de maior gradiente de velocidades de corte, 0 que induz menores
forcas de corte e, consequentemente, menores deformacbes na superficie. Em contraste, a
parte inferior da fresa, correspondente a menor variacao da velocidade de corte, é submetida a
uma maior interferéncia entre o flanco e a superficie da peca.

Ng et al. (2000) avaliaram o efeito da estratégia de corte sobre a vida da ferramenta,
forcas de corte, formagdo do cavaco e rugosidade, no fresamento de topo esférico com fresas
de metal-duro. Utilizaram as quatro diferentes estratégias na usinagem de planos inclinados a
45°, do material Inconel 718. Os melhores resultados de rugosidade foram obtidos com a
estratégia horizontal descendente.

O quadro 2.1 sumariza as analises e resultados obtidos nos trabalhos citados acima.
Como pode ser observado no quadro, nos quatro estudos os melhores resultados foram
obtidos com estratégias diferentes. Embora existam diferencas entre os trabalhos (material,
angulos, ferramentas), verifica-se que ndo ha uma estratégia que se sobreponha as demais, e a

escolha da mais adequada depende das especificidades de cada aplicacao.

Quadro 2.1 — Resumo de estudos sobre fresamento de topo esférico de planos inclinados

N Material Diametro da Angulo de Estratégia de
Referéncia : melhores melhores
usinado ferramenta
resultados resultados
Kang et al. 0 horizontal
(2001) a0 (28 HRc) 10 mm 15 ascendente
Ko et al. o vertical
(2001) a6o (52-55 HRc) 6 mm 15 descendente
Toh aco AISI H13 10 mm testes somente vertical
(2006) (52 HRc) com 75° ascendente
Ng et al. Inconel 718 8 mm testes somente horizontal
(2000) (45 HRc) com 45° descendente

Fonte: O autor

2.2.3 Qualidade superficial

As propriedades de superficie constituem uma medida significativa da qualidade dos

componentes usinados, porque influenciam caracteristicas como precisdo dimensional,

coeficiente de atrito, desgaste, aparéncia e custo (VAKONDIOS et al., 2012). As analises
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mais comumente utilizadas na avaliacdo da qualidade superficial de componentes usinados

sdo a andlise de textura e a medicéo de rugosidade.

2.2.3.1 Textura superficial

A textura da superficie é a combinacdo de certos desvios repetitivos ou aleatérios da
superficie real em relagdo a superficie geométrica, a qual comp@e a superficie topografica
tridimensional (SONG e VORBURGER, 1992). O conjunto de causas de desvio da superficie
nominal pode ser identificado mediante a avaliacdo de trés tipos de irregularidades: a
rugosidade; a ondulacéo; e os sulcos da passagem da ferramenta (WHITEHOUSE, 1994).

A rugosidade sera discutida mais detalhadamente na sec¢éo 2.2.3.2.

As ondulagbes sdo o0s componentes de textura mais largamente espacados e sao
provenientes de deflexdes e vibragbes da maquina e da ferramenta, tratamento térmico ou
tensbes de deformacéo. Os sulcos indicam a dire¢cdo predominante das ranhuras deixadas pela
ferramenta sobre a superficie da peca. Cada processo de fabricacdo deixa marcas
caracteristicas sobre a superficie trabalhada. O processo de fresamento geralmente produz um
padrédo de sulcos regular e repetitivo, com uma direcdo preferencial claramente observavel, e
sulcos bem definidos (BET, 1999).

Segundo Chen et al. (2005), no fresamento de topo esférico os gumes da ferramenta
realizam um movimento combinado de rotacdo e translacdo. Essa variacdo periodica da
orientacdo do gume durante a rotacdo do fuso resulta na geracdo de uma superficie usinada
caracterizada por dois tipos de cristas: a crista gerada pela profundidade radial de corte (a); e

a crista gerada pelo movimento de avanco (f), como mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Representacdo esquematica da superficie usinada

Fonte: Adaptado de Jung et al. (2005)
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A profundidade radial de corte exerce uma influéncia significativa na formacéo da
altura das cristas e, devido as caracteristicas geométricas da fresa de topo esférico, esta
influéncia é maior se comparada as fresas de topo reto e toroidal (NICOLA, 2008).

No fresamento de topo esférico de planos inclinados, a estratégia de usinagem também
tem influéncia significativa sobre a textura da superficie. A variagdo da estratégia implica em
mudanca nas condic¢des de contato dos gumes com a superficie, 0 que ocasiona variaces na
textura resultante. No trabalho de Toh (2004a), o autor avaliou a textura da superficie na
usinagem de planos inclinados a 75° do aco AISI H13, empregando as estratégias vertical
ascendente e descendente, e horizontal ascendente e descendente. A figura 2.5 apresenta
projecdes tridimensionais das superficies usinadas com as diferentes estratégias. Como pode
ser observado nas imagens, ha diferencas marcantes entre as texturas obtidas pelas diferentes
estratégias.

Figura 2.5 — Projec@es 3D da textura para diferentes estratégias de usinagem

Vertical
descendente

Vertical
ascendente

Horizontal
ascendente

Fonte: Adaptado de Toh (2004a)

A variacdo da textura em fungdo das diferentes estratégias de usinagem empregadas é
resultante da complexa interface observada no fresamento de topo esférico, entre 0os gumes da
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ferramenta e a superficie da peca. Portanto, a avaliacdo da textura constitui uma importante
ferramenta para a anélise dos fenbmenos envolvidos nessa interface.

Outro aspecto relevante da textura no fresamento de topo esférico é o angulo de
inclinacdo do eixo axial da ferramenta em relacdo a superficie da peca, discutido na secdo
2.2.1. Assim como a estratégia de corte, a variacdo do angulo de inclinacdo implica em
mudancas nas condi¢des de contato entre os gumes da ferramenta e a superficie da peca e,
consequentemente, na textura resultante. O emprego de um angulo de inclinagdo nulo tende a
produzir uma méa qualidade superficial, e seus efeitos podem ser observados na textura da
superficie.

Batista (2006) verificou os problemas decorrentes da utilizacdo de um angulo nulo, em
seus experimentos com fresas de topo esférico revestidas (TiIAIN) de 6 mm de didmetro, na
usinagem do ago AISI 1.2367 (50-52 HRc). O autor identificou, por meio de analises
microscopicas de textura das superficies usinadas, a ocorréncia de esmagamento do material
no centro da trajetdria da ferramenta. Com o emprego do angulo nulo, a velocidade de corte €
igual a zero no centro da ferramenta e, portanto, ndo ocorre o corte, mas apenas a deformacéo
do material na superficie.

Os resultados obtidos no referido trabalho exemplificam como a avaliacdo da textura
constitui um importante suporte a analise de superficies usinadas. A avaliacdo qualitativa dos
aspectos referentes a textura, em conjunto com os resultados quantitativos de rugosidade,
possibilitam uma melhor compreensdo dos elementos envolvidos na geracdo da qualidade
superficial. Dessa forma, fornecem subsidios para a identificacdo e correcdo de problemas e,

consequentemente, para a implementacdo de melhorias nos processos de usinagem.

2.2.3.2 Rugosidade

A rugosidade é amplamente utilizada como um indice da qualidade do produto em
processos de usinagem de acabamento e, na maioria dos casos, uma exigéncia técnica para
produtos mecanicos (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003; SAMANTA et al., 2008;
WIBOWO e DESA, 2012). Além de ser um importante critério de avaliacdo da qualidade
superficial, a rugosidade tem influéncia sobre diversos elementos relativos ao comportamento
funcional dos componentes, como desgaste, corrosdo, lubrificacdo, condutividade elétrica e
fadiga (RAJA e BASKAR, 2012; REDDY e RAO, 2005).

A rugosidade pode ser definida como o conjunto de irregularidades causadas pelo

processo de fabricagéo, caracterizadas por pequenas saliéncias e reentrancias na topografia da
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superficie (ERZURUMLU e OKTEM, 2007; HAMDAN et al., 2012). Diversos elementos
influenciam de forma significativa a rugosidade de superficies usinadas, tais como parametros
de corte (velocidade de corte, profundidades de corte, avanco), estratégias de usinagem,
geometria da ferramenta, material da ferramenta e da peca, desgaste da ferramenta, e
posicionamento da ferramenta em relacdo a peca (ANTONIADIS, 2003; BENARDOS e
VOSNIAKOS, 2003; LU, 2008; VAKONDIOS et al., 2012). Mas a rugosidade também é
afetada por varidveis mais dificeis de serem controladas, como as propriedades mecénicas do
material e a vibracdo produzida durante o processo (HAMDAN et al., 2012).

Como citado na segdo 2.2.2, em geral o fresamento concordante possibilita melhores
resultados de rugosidade. No fresamento discordante ocorre uma alternancia da componente
vertical da forca de usinagem, causando vibragdes que prejudicam o acabamento e a
tolerancia da pega fresada. Ja no fresamento concordante, a componente vertical da forga de
usinagem tem sempre 0 mesmo sentido (empurrando a peca na direcdo da mesa). Com isso, 0
fresamento concordante tende a possibilitar um melhor acabamento da pega (DINIZ et al.,
2003).

A 1SO 4287:1997" define diversos pardmetros para a avaliacio dos perfis de
superficie. Os parametros de rugosidade sdo medidos como desvios em relacéo a linha média
do perfil, definida pela norma como a linha determinada pelo ajuste de minimos quadrados a
linha da forma nominal do perfil. Dentre os diversos parametros de rugosidade, estdo entre 0s
mais utilizados os seguintes, representados na figura 2.6 (1SO 4287:1997):

a) Ra: € a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (y;)
dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de
medicéo (In);

b) R, corresponde a média aritmética das rugosidades parciais (z;) de cinco
comprimentos de amostragem (lg) consecutivos. Rugosidade parcial é a soma dos
valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo
da linha média, existentes no comprimento de amostragem; e

¢) Ruma’: € definido como o maior valor das rugosidades parciais (z) que se
apresenta no percurso de medicdo (I). No exemplo ilustrado na figura 2.6 (c), o

valor correspondente a este parametro é o da rugosidade parcial zs.

! Existe uma norma brasileira referente aos parametros de rugosidade, a NBR 1SO 4287 (2002). A opcéo pela
norma internacional se deu pelo fato de ser esta a utilizada pelo rugosimetro empregado neste trabalho.

? Este pardmetro é usualmente conhecido no ambiente industrial e na literatura técnica como R,
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Figura 2.6 — Parametros de rugosidade (a) Ra, (b) R; € (C) Ryimax
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Fonte: Adaptado de 1SO 4287:1997

A rugosidade média R, é o parametro mais comumente utilizado para descrever a
rugosidade de uma superficie usinada (OKTEM, 2009; PALANISAMY et al., 2007, ZAIN et
al., 2010b). O trabalho de Baptista e Sim&es (2000) apresenta os valores tipicos de rugosidade

média de superficies usinadas, para diferentes niveis de acabamento, quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Valores de rugosidade média de superficies usinadas

Rugosidade

média R, (uum) Nivel de acabamento

~0,5 Rugosidade resultante de polimento manual

Rugosidade aceitavel em processos de acabamento (requer polimento

~ 1,0 .
manual posterior)

Rugosidade ainda aceitavel (necessita de menor tempo de usinagem,

~1,8 . . . . .
mas implica em maior tempo de polimento manual posterior)

Fonte: Adaptado de Baptista e Simdes (2000)

Aléem do pardmetro de rugosidade mais adequado a cada aplicacdo, deve-se atentar
para a direcdo em que se realiza a medicdo dos parametros de rugosidade, pois esta pode
exercer influéncia nos resultados obtidos. Em superficies fresadas, que sdo caracterizadas por

sulcos ordenados, h4 a dependéncia da direcdo na qual é efetuada a medigdo, sendo que a
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diferenca entre as rugosidades longitudinal e transversal aos sulcos pode ser significativa
(SILVA FILHO, 2000). Conforme Chen et al. (2005), em processos convencionais de
fresamento, os valores de avango sdo geralmente inferiores aos de profundidade radial de
corte. Logo, a rugosidade tende a ser maior na direcdo da profundidade radial.

2.2.4 Modelagem matematica do tempo de usinagem

O primeiro passo necessario para a otimizacdo de parametros em um processo de
usinagem é compreender os principios que regulam o processo através do desenvolvimento de
um modelo matematico, que pode ser de dois tipos: analitico ou empirico (MUKHERJEE e
RAY, 2006). Modelos analiticos sdo aqueles baseados na fisica do processo, onde a mesma é
compreendida por um pesquisador e convertida em forma matematica (DEB e DIXIT, 2008).
Os modelos empiricos sdo formulados a partir de dados experimentais, utilizando métodos
estatisticos (MONTGOMERY, 2001).

A modelagem do tempo de corte para processos de usinagem de geometria definida
tem modelos analiticos bem consolidados na literatura cientifica. Para o fresamento de topo
esférico, o tempo de corte é definido a partir das equacdes fundamentais do torneamento
cilindrico, que podem ser obtidas em Diniz et al. (2003) e Stemmer (2005). A partir da
velocidade de corte e do diametro da ferramenta, a rotacdo da ferramenta pode ser calculada

com a equacéo (1):

1000
n = 10007 (1)
td

onde n é a rotacdo da ferramenta [rpm], v. é a velocidade de corte [m/min] e d é o diametro da
ferramenta [mm].
Multiplicando-se o valor da rotacdo pelo valor do avanco, obtém-se a velocidade de

avanco, equacdo (2):

1000 v, f, z
Vf:nf:anZ:TCf (2)

onde Vs € a velocidade de avanco [mm/min], f é o avanco por rotagdo [mm/rot], f, é o

avanco por gume [mm] e z € o nimero de gumes da ferramenta.
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O tempo de corte representa a totalidade dos tempos ativos, ou seja, 0s tempos em que
0s movimentos de corte e/ou de avanco estdo efetivamente ocorrendo. A partir da equacao
(3), o tempo de corte pode ser calculado:

1 mld .
Vo 1000, f, z 3)

tC
onde t; é o tempo de corte [min] e | é comprimento usinado [mm].
Quando da usinagem de superficies retangulares, como na aplicacdo realizada neste
trabalho, o comprimento usinado pode ser substituido pela razdo entre a area da superficie e a
profundidade radial de corte. Assim, obtém-se a equagéo (4):

- mwld B mAd
€ 1000v,. £,z 1000a, v, f, z

(4)

onde A é a 4rea da superficie usinada [mm?] e a. é a profundidade radial de corte [mm].

Para o fresamento de topo esférico, o tempo de corte € calculado a partir da equacéo
(4), porém substituindo o valor do didametro da ferramenta pelo valor do diametro efetivo de
corte. O célculo do diametro efetivo de corte de planos inclinados varia de acordo com a
estratégia de corte adotada. Quando é utilizado o corte ascendente, o diametro efetivo €

calculado a partir da equacdo (5):

d—2a
d.s = d sen[acos (Tp> + 0] (5)

onde d¢s € 0 diametro efetivo de corte [mm], a, € a profundidade axial de corte [mm] e 6 é o
angulo [rad] entre o eixo axial da ferramenta e o eixo normal a superficie da peca.

Para o calculo do diametro efetivo no corte descendente, é empregada a equacao (6):
d.r = dsen (6) (6)

Com o valor do diametro efetivo, o tempo de corte no fresamento de topo esférico

pode ser obtido a partir da equacao (7):
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TA def

t. =
¢ 1000a,v. f, z

(7)

Esta equacdo constitui a funcdo objetivo do problema de otimizacdo, sendo portanto
utilizada como funcéo de avaliacdo do algoritmo genético.

2.2.5 Modelos matematicos de caracterizacdo da superficie

A modelagem matemdtica de superficies usinadas é um elemento essencial na
otimizagdo de operagOes de usinagem de acabamento. Os modelos séo geralmente utilizados
para prever ou caracterizar as condigdes da superficie, com o objetivo de determinar as
melhores condicdes e parametros de corte a serem empregados.

Os fendbmenos fisicos complexos envolvidos nos processos de usinagem dificultam o
desenvolvimento de modelos confiaveis, capazes de otimizar esses processos sob condi¢oes
reais de manufatura. A rugosidade é uma caracteristica especialmente critica de ser prevista a
partir de modelos matematicos (GRZENDA e BUSTILLO, 2013).

Por ser o processo mais utilizado em operacdes de acabamento, o fresamento de topo
esférico ja foi alvo de muitos estudos com o objetivo de desenvolver modelos matematicos de
caracterizacao da superficie. Conforme citado na se¢do 2.2.4, 0s modelos matematicos podem
ser agrupados em dois grandes grupos: analiticos e empiricos. Na modelagem de superficies
usinadas, ha ainda uma importante derivacdo dos modelos analiticos, que sdo os modelos

numeéricos.
2.2.5.1 Modelos analiticos

No fresamento de topo esférico, os modelos analiticos sdo definidos a partir de
relacBes geométricas entre a fresa e a superficie gerada. Em uma aproximag¢do comumente
encontrada na literatura e em catalogos técnicos, a altura maxima da crista gerada no

fresamento de topo esférico é determinada pela equacédo (8) (DINIZ et al., 2003):

_f
h—@ (8)
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onde h é a altura maxima da crista [mm], f, € o avango por gume [mm] e R é o raio da fresa
[mm].

O trabalho de Jung et al. (2005) apresenta uma equagdo que acrescenta um termo
referente a profundidade radial de corte (a;). Assim, a altura maxima da crista é dada pela

equacéo (9):

h=t ©
Neste mesmo trabalho, os autores apresentam uma nova abordagem para a predicéo da
rugosidade no fresamento de topo esférico. O chamado “método das cristas” (ridge method) €
definido por trés tipos de cristas, cujas equacdes representam a superficie gerada durante o
corte. As equacdes analiticas sdo definidas em funcéo do raio da ferramenta, do avanco e do
angulo de rotacdo dos gumes.
Em Lacalle e Lamikiz (2008) é apresentada uma equacdo para o calculo da altura
méaxima da crista, considerando o angulo de inclinacdo (¢) da ferramenta em relacdo a peca,

equacéo (10):

a, = +/(8Rh — 4h?) cos 8 (10)

No trabalho de Alauddin et al. (1995) é apresentada uma equacdo para o calculo

analitico da rugosidade média, equacdo (11):

f2

S CE) "

onde R, é a rugosidade média da superficie (mm), o sinal positivo refere-se ao corte

discordante e o sinal negativo refere-se ao corte concordante.
2.2.5.2 Modelos numéricos

Os modelos numéricos geralmente utilizam relacbes geomeétricas da fresa de topo

esférico e relagdes cartesianas do deslocamento dos gumes durante o corte. A partir dessas
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equacdes, sdo aplicados métodos numeéricos para a simulacdo da topografia superficial e o
calculo da rugosidade.

No trabalho de Mizugaki et al. (2001), o modelo parte da aproximag¢ao do gume com a
geometria esférica, e as equacOes estabelecem relagdes geométricas da trajetoria dos gumes.
O célculo numérico foi feito utilizando o método de Newton-Raphson e a exibigdo grafica foi
realizada por um sistema CAD. Um segundo trabalho destes autores (MIZUGAKI et al.,
2003) apresenta um método de estimativa tedrica do perfil da superficie usinada. Por meio das
equacdes, € calculada a altura da crista em qualquer ponto da superficie a partir da relacéo
geométrica entre 0 movimento do gume e a linha normal ao ponto. Utilizando o célculo
numeérico, o perfil da superficie usinada é estimado e ilustrado graficamente.

Chen et al. (2005) desenvolveram um modelo de simulagdo do mecanismo de
formacdo de cristas no fresamento de topo esférico, considerando dois tipos de cristas: a
gerada pela profundidade radial de corte e a crista gerada pelo movimento de avanco. Soares
(2007) aprimorou este modelo, adequando-o para o corte bidirecional e ferramentas com mais
de dois gumes.

Os trabalhos de Gao et al. (2006) e Liu e Loftus (2006) apresentam modelos
numéricos para a simulacdo da superficie baseados na trajetoria do gume da ferramenta em
relacdo a peca.

No estudo de Sriyotha et al. (2006), a peca foi modelada utilizando a técnica Z-mapa e
0 modelo discreto de fresa de topo esférico foi desenvolvido a partir do corte da ferramenta
em uma série de discos circulares axiais.

Quinsat et al. (2008) utilizaram um modelo de simulac¢do da topografia superficial no
fresamento de topo esférico em 3 eixos, para propor um parametro de rugosidade 3D que
fornecesse uma descricdo da influéncia dos parametros e estratégias de usinagem sobre a
qualidade da superficie. Em um trabalho posterior (QUINSAT et al., 2011), os autores
estenderam a caracterizacao da topografia de superficies 3D para o fresamento com 5 eixos.

O modelo numérico apresentado por Buj-Corral et al. (2012) tem como variaveis

principais o raio da ferramenta e os parametros avanco e profundidade radial de corte.

2.2.5.3 Modelos empiricos

Conforme citado na secdo 2.2.4, os modelos empiricos sdo modelos matematicos

obtidos a partir de dados experimentais. E a necessidade desses dados acaba por ser a
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principal limitacdo da utilizagdo desses modelos, pois, para que se obtenha modelos
confiaveis, é necessaria uma quantidade significativa de resultados experimentais.

Com os dados experimentais, 0 modelo matematico pode ser obtido pela aplicacdo de
técnicas de regressdo estatistica, para a obtencdo de funcdes quadraticas, polinomiais ou
exponenciais, que constituem uma relacdo matematica entre as variaveis do projeto. A
variavel de resposta é modelada como uma fungdo das variaveis do processo consideradas
significativas, e o0s coeficientes dessas variaveis sdo obtidos pela aplicacdo das técnicas
estatisticas.

Entretanto, existem situacfes em que as relacbes entre as varidveis sdo bastante
complexas, e ndo é possivel a obtencdo de modelos satisfatorios a partir de técnicas de
regressao estatistica. Nessas situacdes, € necessario o emprego de abordagens empiricas mais
modernas, como as redes neurais e a logica fuzzy (MUKHERJEE e RAY, 2006).

As redes neurais sao sistemas que podem adquirir, armazenar e utilizar conhecimentos
adquiridos com dados experimentais. Uma rede neural artificial é capaz de aprender a partir
de dados experimentais as relacfes ndo lineares e as interacfes entre as variaveis do processo
(CHANDRASEKARAN et al., 2010). Um dos principais atrativos do método é a nao
necessidade de adogdo de uma hipdtese para a forma da relacdo matematica entre 0s
parametros do processo (ZAIN et al., 2010b).

A ldgica fuzzy admite a existéncia de um tipo de incerteza (ou indecisdo) em variaveis
do processo de decisdo devido a indefinicdo (referida como “incerteza fuzzy™), ao invés de
apenas devido a aleatoriedade. Essa técnica é geralmente preferida quando o conhecimento
subjetivo ou a opinido de especialistas no processo desempenha um papel fundamental na
definicdo da funcéo objetivo e das variaveis de decisdo (RAO, 2011). E uma técnica adequada
para problemas de usinagem com caracteristicas multiplas de qualidade, onde a hierarquia de
importancia de cada objetivo ndo esta claramente definida (MUKHERJEE e RAY, 2006).

No trabalho de Daymi et al. (2009), os autores modelaram a rugosidade média de
planos inclinados usinados por fresas de topo esférico, tomando como variaveis de processo a
velocidade de corte, 0 avan¢o e a profundidade radial, e utilizando a técnica estatistica de
regressao por minimos quadrados. Samanta et al. (2008) apresentam um modelo semelhante
para o fresamento de topo reto, porém substituindo a profundidade radial pela profundidade
axial de corte.

Erzurumlu e Oktem (2007) apresentam em seu estudo uma comparagdo entre a
regressao estatistica e redes neurais, na modelagem da rugosidade média resultante do

fresamento de topo reto, tomando como variaveis os parametros velocidade de corte, avanco,
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profundidades axial e radial de corte, além da tolerdncia dimensional. Zain et al. (2012)
realizaram comparagdo semelhante, porém utilizando como variaveis a velocidade de corte, 0

avanco e o angulo de saida da ferramenta.

2.2.5.4 Modelo selecionado para o problema de otimizacao

Apds uma anélise dos modelos encontrados na literatura, foi selecionado um método
analitico para aplicacdo no modelo matemético de otimizacdo proposto neste trabalho. A
selecdo do modelo foi baseada nos seguintes critérios:

a) o0 modelo deveria fornecer o valor do parametro rugosidade média R,, uma vez que

este € 0 parametro mais comumente adotado em aplicagdes industriais;

b) o angulo de inclinacdo da ferramenta em relacéo a superficie da peca deveria estar
entre os parametros do modelo;

c) o modelo deveria apresentar um carater de aplicacdo generalista, uma vez que 0s
parametros de corte s6 seriam conhecidos apds a aplicagdo da rotina de
otimizacéo; e

d) procurou-se buscar um modelo que permitisse uma facil implementacdo na rotina
de otimizacéo.

Todos estes requisitos foram atendidos pelo modelo analitico obtido no trabalho de
Quintana et al. (2010). O modelo é baseado nos aspectos geométricos do corte no fresamento
de topo esférico e uma descricdo mais detalhada do mesmo é apresentada a seguir.

A figura 2.7 apresenta uma representacdo esquematica do processo de fresamento de

topo esférico.

Figura 2.7 — Representacdo esquematica do fresamento de topo esférico
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Fonte: Adaptado de Quintana et al. (2010)
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De acordo com Quintana et al. (2010), do ponto de vista geométrico, o raio da
ferramenta (R), a profundidade radial de corte (a.) e 0 angulo de inclinagdo da ferramenta em
relacdo a superficie (6) sdo os principais elementos a serem considerados no calculo teérico
da rugosidade no fresamento de topo esférico. A partir da equacdo da circunferéncia, os
autores definem a altura maxima da crista em funcéo destes elementos na equacgéo (12):

JW o \ @)
\ )

h=R—

onde h € a altura maxima da crista [mm] e & € o angulo [rad] entre o eixo axial da ferramenta
e 0 eixo normal a superficie.
Para o célculo da rugosidade, conforme a 1SO 4287:1997, deve ser considerada a

posicao da linha media do perfil de rugosidade, como ilustra a figura 2.8.

Figura 2.8 — Representacdo da linha média do perfil de rugosidade
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Fonte: Adaptado de Quintana et al. (2010)

A posicdo da linha média em relacdo ao topo da ferramenta é dada pela equacéo (13):

-1 ae 13
a, sen (ZRCOSQ) (13)

y:

N s
+

R RZcosf
2

onde y é a posi¢do da linha média [mm].
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Substituindo h pelos termos da equacdo (12), obtém-se a equacgéo (14):

1- R (14)

\[4 - (%)2 B Rcos@ sen-1 ( ae )

y= 4 a, n 2Rcos0

——
S —|

Aplicando novamente a equacdo da circunferéncia, Quintana et al. (2010) obtiveram a

seguinte equacdo (15) para o calculo da rugosidade média:

R, = 2cosf [chos‘1 (%) — [(R — y)J2Ry — yz]l (15)

ae

onde R, é a rugosidade média tedrica [mm] da superficie usinada.
Substituindo y pelos termos da equacdo (14), a forma final da equacdo da rugosidade

média no fresamento de topo esférico definida pelos autores é apresentada na equacao (16):

2 0 /«’RZ 32 R 0 \
coS 4 cos a
1 | cos+6 -1 ( e ) |

2 -
R, R%cos sen 2Reos0 /

a, 2R a,

2 R2 — L\
R°cos6 ae ) 4c0s°0

(e
\ a, sen (ZRCOSH + 2

|
I
|\
X/ 2R3cos6 _1( a, )+2R2 R |R2 a?
k a, 5™ " \2Rcoso 4c0s%0

(16)
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Essa equacdo possibilita o céalculo analitico da rugosidade média, que constitui uma
das restricBes técnicas do problema de otimizagdo proposto. E importante ressaltar que este
equacionamento é cinematico e, portanto, ndao inclui fontes de influéncia dindmica, como
vibracdes e folgas da maquina-ferramenta. Por isso, nos ensaios buscou-se ajustar a fixacdo

das ferramentas e dos corpos de prova de modo a minimizar estas influéncias.

2.3 Otimizacao de processos de usinagem

2.3.1 Aplicacéo de otimizagdo em processos de usinagem

Problemas de otimizacdo sdo encontrados em diferentes areas do conhecimento. A
idéia de otimizagdo pode ser entendida como escolher a melhor solugdo entre muitas
disponiveis, considerando o0s critérios e restricdes existentes. O processo de otimizacéo
contém as seguintes fases (BABILAS et al., 2006):

a) formulacdo do problema;

b) determinacéo das restricdes;

c) formulacdo do modelo matematico do problema;

d) escolha do método de solucao;

e) aplicacdo do método de otimizacéo; e

f) analise dos resultados e verificacdo do modelo.

Em processos de usinagem, melhorias significativas na eficiéncia do processo podem
ser obtidas a partir da otimizacdo de parametros (DEL PRETE et al., 2010). A figura 2.9

apresenta um modelo geral de otimizacao de problemas de usinagem.

Figura 2.9 — Modelo geral de otimizagéo de problemas de usinagem

Maximizar ou Minimizar (Fungao objetivo) {tempo de usinagem, custo de usinagem, rugosidade, etc.
Sujeito a: restri¢des de pardmetros

restricdes de processo  ——» { rotagdo, poténcia, qualidade superficial, etc.

restricbes matematicas ——— { ndo negatividade, nimeros inteiros, etc.

Fonte: Adaptado de Deb e Dixit (2008)
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Em processos de usinagem, a otimizacdo € geralmente empregada em problemas de
minimizacdo: de tempos de usinagem (PALANISAMY et al., 2007; WANG et al., 2004); de
custos de usinagem (CONCEICAO ANTONIO et al., 2009); da rugosidade de superficies
(OKTEM et al., 2005, 2006; OZCELIK et al., 2005; RAJU et al., 2011; REDDY e RAO,
2005, 2006; WIBOWO, A; DESA, 2012; ZAIN et al., 2010a); entre outros.

Os limites de valores aplicaveis dos parametros de corte constituem uma das principais
restrices do problema de otimizagdo. Dentre as restricdes de processo, as mais comumente
consideradas, dependendo da natureza do problema, sdo (VOSNIAKOS et al., 2012):

a) poténcia da maquina-ferramenta;

b) esforcos de corte (forga, torque);

c) rigidez da maquina-ferramenta (vibragdes);

d) rotacdo maxima da ferramenta;

e) geometria da ferramenta;

f) desgaste da ferramenta;

g) deflexdo da ferramenta;

h) valores limite dos parametros de corte; e

i) especificacdes de qualidade superficial.

Além dos valores dos parametros e das restricfes de processo, a adocgdo de restricbes
matematicas no modelo é necessaria, para evitar a obtencdo de resultados inviaveis, como
valores negativos de parametros de corte.

Em operacbes de acabamento, o objetivo principal é satisfazer os requisitos
morfologicos e qualitativos da peca final, de acordo com suas especificacbes técnicas.
Requisitos morfolégicos comumente utilizados sdo as tolerancias geométricas e 0s desvios
dimensionais da peca. O requisito qualitativo mais comum é a rugosidade da superficie
(VOSNIAKOS et al., 2012). Para minimizar os custos de usinagem nessas operagdes, 0S
parametros de corte selecionados devem permitir minimizar o tempo de producdo e obter as

especificacdes de qualidade superficial (BOUZID, 2005).

2.3.2 Classificacdo dos métodos de otimizacgéo

As técnicas de otimizacdo podem ser agrupadas em duas grandes categorias: as
abordagens tradicionais ou deterministicas; e os métodos ndo tradicionais ou ndo
deterministicos. O primeiro grupo compreende métodos algoritmicos exatos, com uma solida

base matematica, para a obtencdo do 6timo global. Ja os métodos ndo deterministicos buscam
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imitar alguns processos naturais e, apesar de ndo garantirem o alcance do 6timo global,
permitem a obtencdo das chamadas solugdes “quase Otimas”. Estas técnicas tém um forte
componente aleatorio (QUIZA e DAVIM, 2008).

Como exemplos de meétodos deterministicos pode-se citar: 0 método de Newton; o
método do gradiente descendente; e a programacdo matematica (geométrica, dindmica, inteira
e quadratica) (QUIZA e DAVIM, 2008; RAJA e BASKAR, 2010). As técnicas ndo
deterministicas incluem: algoritmos genéticos; recozimento simulado; otimizagdo por enxame
de particulas; otimizacdo por col6nia de formigas; col6nia artificial de abelhas; busca tabu;
entre outros (CHANDRASEKARAN et al., 2010; MUKHERJEE e RAY, 2006).

Os métodos deterministicos se baseiam no calculo de derivadas e necessitam de
alguma informagéo do gradiente da funcéo objetivo. Necessitam ainda do passo de célculo e
da direcdo de busca. Dessa forma, s6 produzem bons resultados para fungbes continuas e
unimodais (fun¢bes que possuem um ponto de méaximo ou de minimo). Os métodos ndo
deterministicos procuram pela solugdo Otima utilizando regras de probabilidade e a fungéo
objetivo, sem a necessidade do calculo de derivadas. Isto agrega robustez a técnica, ja que em
muitos problemas a funcdo a ser otimizada tem varios pontos de maximos (ou minimos)
locais (SCHULTER, 2007). A figura 2.10 ilustra as curvas de uma funcdo unimodal e de uma

multimodal, com dois pontos de minimo.

Figura 2.10 — Func¢des unimodal e multimodal
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Fonte: Adaptado de Deb e Dixit (2008)

Os processos de usinagem s@o inerentemente complexos e multivariados (DEB e
DIXIT, 2008). Modelos de operacBes de usinagem sdo, muitas vezes, descontinuos e nao

diferenciaveis (ZHANG et al., 2006), e geralmente apresentam relagdes ndo lineares entre as
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varigveis de processo (LIU e WANG, 1999; WANG et al., 2004). As técnicas deterministicas
tém dificuldade em resolver problemas de otimizagdo em usinagem, tendendo a obter um
6timo local (RAJA e BASKAR, 2010; RAO e PAWAR, 2010; YILDIZ, 2013).

Na aplicacdo realizada neste trabalho, o modelo utilizado para o célculo do tempo de
corte (secdo 2.2.4) é simples, e as caracteristicas matematicas das equagdes envolvidas
permitiriam o emprego de um método deterministico. Entretanto, o modelo selecionado para o
calculo da rugosidade média (secdo 2.2.5.4) é ndo linear e constituido por funcdes
multimodais, o que pode ser deduzido pela presenca de termos trigonométricos. Devido a
estas caracteristicas, é necessario o emprego de técnicas nao deterministicas.

Dentre os métodos ndo deterministicos, os algoritmos genéticos (AGs) vém ganhando
espaco entre 0s metodos utilizados na solugdo de problemas de otimizacdo em usinagem. O
trabalho de revisdo de Yusup et al. (2012) apresenta um levantamento bibliografico de
estudos de otimizacdo de processos de usinagem utilizando técnicas ndo deterministicas,
publicados entre os anos de 2007 e 2011. O trabalho avaliou um total de 85 publicac®es e,
dentre estas, os AGs foram utilizados em 48% dos estudos. Conforme Palanisamy et al.
(2007), os AGs tém sido usados como uma ferramenta poderosa para otimizar os parametros
de corte em operacOes de fresamento de acabamento. Como principais atrativos da técnica,
sdo citados: simplicidade de operacdo; requisitos minimos; perspectiva global; eficiéncia em
problemas de otimizacdo multicritérios; e eficiéncia computacional (BASKAR et al., 2005;
BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003; CUS et al., 2006).

Com base nestas consideracdes, foi realizada a opcéo pela técnica de algoritmos

genéticos para aplicacdo no problema de otimizagdo abordado neste trabalho.

2.4 Algoritmos genéticos

2.4.1 Introducéo

De acordo com Goldberg (1989), os algoritmos genéticos (AGs) sdo algoritmos de
busca baseados nos mecanismos da selecdo natural e da genética. O AG opera uma populacao
de solugbes potenciais, aplicando o principio da sobrevivéncia do mais apto a produzir
sucessivamente melhores aproximacdes para uma solugdo. A cada geragdo do AG, um novo
conjunto de aproximacdes é criado pela aplicacdo de operadores probabilisticos concebidos a

partir de metaforas biologicas. Este processo leva a evolugdo dos individuos, que tendem a
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constituir solugdes cada vez melhores & medida que o processo evolutivo continua (LIU e
WANG, 1999).

O poder destes algoritmos é derivado de um pressuposto heuristico simples de que a
melhor solugdo é encontrada nas regides do espaco de solucdo contendo elevada proporcdo de
boas solugdes, e que estas regides podem ser identificadas por amostragem do espaco de
busca (CUS et al., 2006). Segundo Holland (1992), a capacidade dos AGs de concentrar sua
atencdo nas regides mais promissoras do espaco de busca é um resultado direto de sua
capacidade de combinar sequéncias contendo solugdes parciais. Boechel (2003) cita que, vista
de forma global, a evolucdo natural implementa mecanismos adaptativos de otimizagdo que,
embora estejam longe de serem uma forma de busca aleatoria, envolvem aleatoriedade. E é
este tipo de busca inteligente, mas ndo deterministica, que os AGs tentam imitar.

Os fundamentos dos AGs tém suas raizes ligadas a um dos mais importantes
principios no campo da evolucdo da vida, a teoria da Selegdo Natural de Darwin, publicada
pelo autor em seu livro The Origin of Species by Means of Natural Selection (DARWIN, 1953
apud RAMOS, 2001). Esta teoria defende a ideia de que, na natureza, 0S seres vivos com
melhores caracteristicas, ou seja, 0s mais adaptados, tendem a sobreviver frente aos demais. A
perpetuacdo ou extincdo de cada organismo é determinada pela habilidade do mesmo de se
adaptar ao seu ambiente.

Em 1975, o engenheiro eletricista John H. Holland escreveu o livro intitulado
Adaptation in Natural and Artificial Systems (HOLLAND, 1975), considerado o marco dos
AGs, e que deu origem ao uso desta técnica para problemas de otimizagdo. Posteriormente, a
metodologia foi desenvolvida com mais detalhes por David E. Goldberg, antigo aluno de
Holland. Os estudos de Goldberg foram publicados no seu livro Genetic Algorithms in
Search, Optimization & Machine Learning (GOLDBERG, 1989).

Diversas vantagens podem ser citadas na utilizacdo dos AGs (DIXIT e DIXIT, 2008;
GOLDBERG, 1989; MUKHERJEE e RAY, 2006; ZAIN et al., 2010a):

a) trabalham com uma populacéo de solucdes, ao invés de um Unico ponto, como em

técnicas convencionais;

b) uma vez que ndo sdo baseados em informacdes de gradiente, ndo requerem a

continuidade ou convexidade do espaco de busca;

c) dispensam a diferenciabilidade das funcGes para determinar a direcéo de busca;

d) sdo capazes de lidar com funcBes objetivo de qualquer complexidade com

variaveis discretas e continuas;
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usam regras de transicdo probabilisticas, ndo deterministicas e, portanto, sdo
menos propensos a ficarem presos em minimos locais;

permitem simples complementagdes do modelo por novos parametros de entrada,
sem modificar a estrutura do modelo existente; e

constituem uma técnica rapida e simples de otimizacéo.

2.4.2 Terminologia usada em algoritmos genéticos

Para vincular a terminologia usada na biologia, e por consequéncia ao uso de AGs,

com a terminologia matematica e de engenharia, apresenta-se a seguinte relacdo de termos
utilizados na fundamentacgédo dos AGs (CASTRO, 2001; MATTA, 2007):

a)

b)

c)

d)

9)
h)

cromossomo: cadeia de caracteres representando informacdes relativas as variaveis
do problema. Cada cromossomo representa uma solucao do problema;

gene: é a unidade béasica do cromossomo. Cada cromossomo tem um certo numero
de genes, cada um descrevendo uma variavel do problema;

alelo: representa uma das alternativas que um gene pode carregar, um valor que
pode ser assumido por uma variavel;

operacdes genéticas: operacdes que o AG realiza sobre 0s cromossomos;

aptidao (fitness): representa uma medida da capacidade de sobrevivéncia de um
cromossomo durante o processo de evolucao e, consequentemente, a probabilidade
dele se reproduzir com mais frequéncia. E o valor, para um individuo, da funcéo a
ser otimizada;

individuo: é um membro da populacdo, formado por um cromossomo e seu valor
de aptidao;

populacdo: conjunto de cromossomos ou solugdes; e

geracdo: 0 numero da iteracdo que o AG executa.

2.4.3 Estrutura basica dos algoritmos genéticos

Um AG é estruturado de forma que as informacOes referentes a um determinado

sistema possam ser codificadas de maneira analoga aos cromossomos bioldgicos. Desta

forma, o funcionamento do algoritmo assemelha-se muito ao processo evolutivo natural

(MATTA, 2007). A figura 2.11 apresenta o fluxograma do funcionamento de um AG.
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Figura 2.11 — Fluxograma de um algoritmo genético
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Fonte: Adaptado de Schulter (2007)

Antes da formacdo da populacdo inicial, 0 AG necessita de dados de entrada, tais
como os limites das varidveis do problema, o tamanho da populacdo, o critério de
convergéncia, e valores de probabilidades de cruzamento e mutacdo. Estes dados serdo
descritos nas secOes subsequentes.

A implementacdo do AG comeca com uma populacdo (tipicamente aleatoria) de
individuos, que representam solugdes para o problema em questdo. Cada individuo é avaliado
por meio da funcdo objetivo, e a ele é atribuido um valor de aptiddo. Uma vez que todos os
individuos da populacdo tenham sido avaliados, seus valores de aptiddo sdo usados como base
para a selecdo. A selecdo é implementada através da eliminacdo dos individuos de baixa
aptidao e da copia dos individuos de alta aptiddo. Os operadores genéticos de cruzamento e
mutacdo sdo entdo aplicados probabilisticamente aos individuos selecionados, para produzir
uma nova populacéo (ou geracdo) de individuos. Os individuos resultantes do cruzamento nao
substituem os individuos selecionados, mas sim os individuos de baixa aptiddo, de forma que

a cada geraco a populacéo total permanece do mesmo tamanho®. Esse ciclo se repete até que

® Existem variacdes do AG em que ocorre a variacdo do tamanho da populagdo ao longo do processo evolutivo
(MICHALEWICZ, 1996), mas no AG classico proposto por Holland (1975) este parametro é constante.
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a condicdo de convergéncia seja atendida. O individuo da populacéo final com melhor aptidao
representa a solucdo do algoritmo (FORREST, 1993; HOLLAND, 1992).
Computacionalmente, um AG pode ser representado pelo pseudocodigo apresentado

na figura 2.12, onde “g” representa a geragdo atual e “P” a populacdo de individuos.

Figura 2.12 — Pseudocédigo de um algoritmo genético

Inicio Algoritmo
g=0 /l inicializar o contador
Inicializar P(g) // inicializar uma populagdo de N individuos
Avaliar P(g) // avaliar a aptiddo dos individuos da populacao
Enquanto (condicdo) Faca // testar os critérios de convergéncia
g=g+1 Il incrementar o contador de geragdes
Selecdo P(g) /I selecionar os pares para cruzamento
Cruzamento P(g) Il realizar o cruzamento dos pares selecionados
Mutacdo P(g) /I perturbar o grupo gerado pelo cruzamento
Substituir P(g) /I substituir a populagdo
Avaliar P(g) / avaliar as novas aptiddes
Fim Faca
Fim Algoritmo

Fonte: Adaptado de Boechel (2003) e Matta (2007)

2.4.3.1 Representacdo ou codificacdo

A representacdo de um AG consiste em uma forma de traduzir a informacdo do
problema em uma maneira viavel de ser tratada pelo algoritmo. Quanto mais ela for adequada
ao problema, maior a qualidade dos resultados obtidos (LINDEN, 2008). A codificacdo é feita
de acordo com o problema em questdo, onde cada variavel deve ser discretizada e
representada por um conjunto de genes, e 0 conjunto de variaveis codificadas forma o
individuo. Para decidir a representacdo a ser utilizada, deve-se ter bem definido o problema a
ser resolvido, ou seja, quais as variaveis que devem ser encontradas e qual a precisao
necessaria que estas devem apresentar (HAHNE, 2005).

Nos estudos iniciais sobre AGs, as variaveis de decisdo foram representadas como
sequéncias binarias. Assim, cada possivel solu¢cdo do problema é representada por uma
sequéncia (cromossomo) consistindo de '0's e '1's. Cada valor '0' e '1' é chamado um bit e é
analogo a um gene. Entretanto, em diversas aplicagdes praticas a utilizacdo de codificacdo

binria leva a um desempenho insatisfatorio, pois, para alcangar uma boa precisdo, uma
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variavel tem de ser representada por um nimero grande de bits. Além disso, quanto maior o
namero de bits no cromossomo, maior o tamanho da populagdo necessario (DIXIT e DIXIT,
2008).

Nos AGs também é possivel usar a codificacdo real para as variaveis de decisdo e,
assim, a solucdo € representada por nimeros reais. Em problemas de otimizacdo numeérica,
este tipo de codificacdo apresenta desempenho melhor do que a codificacdo binaria, porque é
mais preciso, mais consistente, e leva a uma convergéncia mais rapida (KIM et al., 2008).
Portanto, a codificacdo real é mais adequada para espacos de busca continuos (DIXIT e
DIXIT, 2008). Testes realizados por Michalewicz (1996) comprovam a maior eficiéncia da
representacdo real, principalmente quando aplicada a problemas de otimizagdo que possuem
variaveis com grandes dominios.

Neste trabalho, as varidveis a serem codificadas sdo os valores dos parametros de
corte, e estas variaveis apresentam valores continuos. Por isso, a codificagdo real é a escolha

mais adequada, e 0 AG utilizado neste trabalho emprega a codificagéo real.

2.4.3.2 Inicializagé@o da populacao

O método mais comum utilizado na inicializacdo da populacdo é a geracdo aleatoria
dos individuos. Entretanto, se algum conhecimento inicial a respeito do problema estiver
disponivel como, por exemplo, solu¢bes aproximadas conhecidas contendo algum tipo de
informacao prévia, este pode ser utilizado na inicializacdo da populacdo. Ja em problemas
com restricbes, deve-se tomar cuidado para ndo gerar individuos invalidos na etapa de
inicializacdo (VON ZUBEN, 2000).

A inicializacdo, em geral, ndo é critica, desde que a populacdo inicial contenha
cromossomos suficientemente variados. Como no caso biolégico, ndo ha evolucdo sem
variedade, ou seja, a evolucdo natural necessita que os individuos tenham diferentes graus de
adaptacdo ao ambiente em que vivem. Portanto, € importante que a populacdo inicial cubra a

maior area possivel do espaco de busca (BOECHEL, 2003).
2.4.3.3 Avaliagéo da populacéo
O processo de avaliagdo consiste na aplicacéo de uma funcgéo de avaliagdo em cada um

dos individuos da populagdo corrente. Esta funcdo deve expressar a qualidade de cada

individuo da populagdo no contexto do problema considerado e é extremamente importante,
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uma vez que constitui o principal elo entre 0 AG e o problema em quest&o. Por isso, a fun¢do
de avaliacdo depende fortemente da forma como as solugdes sdo representadas (MAZZUCCO
JR., 1999).

A funcdo de avaliagdo recebe o nome de fungdo de aptiddo. A cada individuo é
associado um valor numérico, denominado valor de aptiddo (em inglés denominado de
fitness), cujo significado € uma métrica da qualidade da solucéo obtida usando-se os valores
armazenados no cromossomo (os parametros) (GRIGOLETTI, 2008).

Para problemas de otimizacdo, a fungdo de aptiddo estad intimamente ligada a funcéo
objetivo que se deseja maximizar ou minimizar. A escolha desta funcéo é, para a maioria das
aplicacdes, a etapa critica do processo, ja que ela devera ser avaliada para cada cromossomo,
de cada populacdo, dentro do processo evolutivo (MATTA, 2007).

2.4.4 Operadores genéticos

Linden (2008) define os operadores genéeticos como aproximacgdes computacionais de
fendmenos vistos na natureza, como a reproducdo sexuada e a mutacdo genética. Segundo o
autor, estes operadores utilizam uma caracterizacdo da qualidade de cada individuo como
solucdo do problema, e geram um processo de evolucdo natural destes individuos, que
eventualmente devera gerar um individuo que caracterizara uma boa solugéo para o problema
analisado.

De acordo com Goldberg (1989), um AG simples, que alcanga bons resultados em
muitos problemas praticos, é composto de trés operadores genéticos: selecdo, cruzamento e

mutacao.

2.4.4.1 Selecéo

O operador de selecdo permite que individuos sejam copiados para serem incluidos na
proxima geracdo. A chance de um individuo ser copiado é baseada no seu valor de aptidao.
Para cada geracdo, o operador de selecdo escolhe os individuos que serdo utilizados para criar
a geracgéo seguinte (CUS e BALIC, 2003).

Para Linden (2008, p. 67) “0 método de sele¢do deve simular o mecanismo de sele¢éo
natural que atua sobre as espécies bioldgicas, em que os pais mais capazes geram mais filhos,
a0 mesmo tempo em que os pais menos aptos também podem gerar descendentes”. Ou seja,

deve-se privilegiar os individuos com aptiddes altas, sem desprezar completamente 0s
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individuos com aptidfes baixas. Segundo o autor, este aspecto é importante, pois individuos
com aptidGes baixas podem ter caracteristicas genéticas que sejam favoraveis a criagdo de um
individuo que seja a melhor solugdo para o problema em anélise, e estas caracteristicas podem
ndo estar presentes em nenhum outro cromossomo da populagéo.

Existem diversos métodos de selecdo aplicaveis aos AGs. Entretanto, os mais
comumente encontrados na literatura sdo o método da roleta, o torneio, a ordenacdo e o
elitismo.

O método da roleta é o esquema original de selecdo proposto por Holland (1975).
Nesta técnica, cada individuo da populacdo é representado em uma roleta proporcionalmente
ao seu valor de aptiddo. Deste modo, aos individuos com aptiddo mais elevada é destinada
uma fatia maior da roleta, enquanto os de menor aptiddo recebem uma fatia relativamente
menor da mesma. Em seguida, a roleta € girada uma quantidade definida de vezes,
dependendo do numero de elementos da populacdo, e entdo sdo selecionados, como
individuos que participardo do processo de reproducdo, aqueles que forem sorteados
(RAMOS, 2001). A figura 2.13 ilustra um exemplo de composicédo da roleta.

Figura 2.13 — Exemplificacdo do método da roleta

Individuo Aptidao Aptidao relativa

1 4,05 0,27
2 1,44 0,10
3 1,71 0,11
4 0,62 0,04
5 0,90 0,06
6 1,88 0,13
7 3,36 0,22
8 1,05 0,07

1,00

Fonte: Adaptado de Schulter (2007)

A roleta esta dividida em oito partes, cada uma representando a aptiddo de um
individuo, em percentual, relativa a soma das aptid6es dos oito individuos da populacdo. A
roleta é entdo girada tantas vezes quantas forem necessarias, até obter o nimero requerido de
pares de individuos para o cruzamento e a mutag&o.

O método do torneio é um dos modelos mais simples para implementacéo
computacional com bons resultados encontrados. A ideia € promover um torneio entre um

grupo de individuos aleatoriamente tomados da populagdo. Assim, o individuo com o maior
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valor de aptiddo no grupo é selecionado, enquanto que os demais sdo descartados (CASTRO,

2001). A figura 2.14 ilustra um exemplo do método.

Figura 2.14 — Exemplificacdo do método do torneio

Fonte: Adaptado de Schulter (2007).

Neste exemplo, individuos da populacdo | sdo selecionados aleatoriamente para
formar a subpopulacdo 7°. O individuo com a maior aptiddo do subconjunto 7/’ vence o torneio
e se torna o selecionado.

E interessante observar que, tanto no método da roleta como do torneio, os individuos
com maior aptiddo tém maiores chances de serem selecionados. Porém, isso ndo impede que
individuos menos aptos também sejam selecionados. Dessa forma, individuos de baixo
desempenho tém chances de formar pares, preservando assim o material genético contido
neles.

Na selecdo por ordenacdo, os individuos sdo classificados de acordo com seus valores
de aptiddo. O grau N € atribuido ao melhor individuo, e o grau 1 ¢ atribuido ao pior. Entdo, a
cada individuo € atribuida uma probabilidade de selecdo tomada de uma dada distribuicdo, de
acordo com o grau do individuo. As distribuicdes de probabilidade mais comumente
utilizadas sdo a linear e a exponencial (CUS e BALIC, 2003).

O modelo de selecdo elitista normalmente é acoplado a outros métodos de selecéo,
com o objetivo de se aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo. Este processo
simplesmente copia os melhores individuos da populacdo corrente para a proxima geracao,
garantindo que estes cromossomos ndo sejam destruidos nas etapas de cruzamento e mutacao.
A principal vantagem do elitismo €é garantir que ndo se perca o0 melhor individuo durante o
processo evolutivo e, na maioria das implementacdes, pelo menos o elitismo do melhor
individuo é utilizado (CASTRO, 2001).
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2.4.4.2 Cruzamento

Segundo Mitchell (1996), uma das principais caracteristicas dos AGs que 0s
distinguem das demais técnicas de busca é o operador de cruzamento. O objetivo do
cruzamento € a permutacdo de material genético entre pares de individuos previamente
selecionados (AVILA, 2002). Para Linden (2008), o cruzamento é o operador mais importante
dos AGs, pois, somado ao principio de selecdo proporcional a avaliagdo de um individuo, é o
responsavel pelo fato de um AG ndo poder ser comparado a uma busca aleatéria. Assim, 0
AG utiliza a selecéo para determinar as areas mais promissoras de busca, e 0 cruzamento para
combina-las de forma a tentar gerar solu¢bes de maior qualidade para o problema em questéo.

Todos os individuos escolhidos pelo operador de selecdo fazem parte da proxima
populacdo automaticamente, e uma parte destes individuos da origem a novos individuos
(MAZZUCCO JR., 1999). Na operagdo de cruzamento, 0 AG seleciona aleatoriamente dois
individuos entre os selecionados pelo operador de selecdo. Em seguida, o AG calcula se o
cruzamento deve ser realizado utilizando um pardmetro chamado probabilidade de
cruzamento. Se 0 AG decide ndo realizar o cruzamento, os dois individuos sdo simplesmente
copiados para a nova populacdo. Se o cruzamento for realizado, os dois individuos déao
origem a dois novos individuos, e estes tambem séo colocados na nova populacdo (CUS e
BALIC, 2003).

Existem diversos métodos de implementacdo do operador de cruzamento. O trabalho
de Larrafiaga et al. (1999) apresenta um extenso levantamento dos diferentes métodos
encontrados na literatura. No entanto, ndo ha nenhum operador de cruzamento que claramente
apresente um desempenho superior aos demais. Uma conclusdo a que se pode chegar é que
cada operador de cruzamento é mais eficiente para uma determinada classe de problemas e
menos eficiente para outras (VON ZUBEN, 2000). As formas de cruzamento mais
comumente encontradas na literatura sdo: de um ponto; multiponto; e uniforme.

O cruzamento de um ponto é realizado a partir da escolha aleatéria de um Gnico ponto
de corte. Cada par de cromossomos escolhidos como pais gera dois descendentes por meio da
permuta de suas partes finais, depois do ponto de corte (BOECHEL, 2003). Na figura 2.15 é
apresentada uma representacdo desse tipo de cruzamento, na qual foi escolhido o ponto de

corte 4.
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Figura 2.15 — Exemplo do cruzamento de um ponto

Ponto de corte
Pail 1 1 0 0 0 1 1 1
Pai2 0 1 1 0 1 0 0 0
@ Cruzamento
Filho 1 1 1 0 0 1 0 0 0
Filho 2 0 1 1 0 0 1 1 1

Fonte: Adaptado de Boechel (2003)

O cruzamento multiponto é semelhante ao operador de um ponto, mas busca melhora-
lo, sendo escolhidos mais pontos de corte para troca de material genético entre o par de
geradores (BOECHEL, 2003). A figura 2.16 mostra um exemplo de cruzamento multiponto,

com 2 pontos de corte.

Figura 2.16 — Exemplo do cruzamento multiponto

Ponto de corte 1 Ponto de corte 2

Pail | 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0

Pai2 | 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1

@ Cruzamento

Filhol | 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0

Filho2 | 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1

Fonte: Adaptado de Boechel (2003)

No cruzamento uniforme, cada gene do descendente é criado a partir da copia de um
gene dos pais, escolhido de acordo com uma mascara de cruzamento gerada aleatoriamente.
Onde ha “1” na mascara de cruzamento, o gene correspondente é copiado do primeiro pai, e
onde ha “0”, é copiado do segundo. O processo é repetido com os pais trocados para produzir
0 segundo descendente. Uma nova mascara de cruzamento é criada para cada par de pais

(MATTA, 2007). Na figura 2.17 é apresentado um exemplo do cruzamento uniforme.
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Figura 2.17 — Exemplo do cruzamento uniforme

Mascara de
cruzamento

Pail | 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

Pai2 | 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

ﬂ Cruzamento

Filhol | 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1

Filho2 | 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

Fonte: Adaptado de Boechel (2003) e Ramos (2001)

O operador de cruzamento € o maior responsavel pela criacdo de novos individuos, por
isso a probabilidade de cruzamento € geralmente alta. Isto é similar ao que ocorre na natureza,
onde a maioria dos casais possui filhos (AVILA, 2002).

ApoOs 0 cruzamento, os novos individuos formados sdo submetidos ao operador

genético de mutacéo.

2.4.4.3 Mutacgao

Os operadores de selecdo e cruzamento podem gerar uma grande quantidade de
individuos diferentes. No entanto, dependendo da populagéo inicial escolhida, pode ndo haver
variedade suficiente de individuos para assegurar que o AG cubra todo o espaco de busca do
problema, ou o AG pode convergir para individuos que ndo estdo perto da regido do ponto
Otimo. Esses problemas podem ser superados pela introducdo de um operador chamado de
mutacdo (CUS e BALIC, 2003).

A mutacdo tem o objetivo de inserir material genético novo por meio da mudanca nos
valores dos parametros dos individuos. Neste processo, ainda ha possibilidade de restauracédo
de material genético perdido durante a selecdo, o cruzamento e a propria mutacao
(SCHULTER, 2007). Este processo pode ou ndo ocorrer, da mesma forma que o cruzamento,
de acordo com uma dada probabilidade de mutacdo. Esta probabilidade deve ser baixa, para
que a busca pelo individuo 6timo ndo seja puramente aleatéria. Isto é andlogo ao
comportamento da natureza, onde raramente se veem mutag0es ou anormalidades nos
individuos (AVILA, 2002).
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O operador de mutacdo é fundamental para 0 bom desempenho do AG, pois é ele que
garante a continuidade da existéncia de diversidade genética na populagdo, enquanto que o
operador de cruzamento contribui fortemente para a igualdade entre os individuos (LINDEN,
2008). Desta forma, a mutacgao assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do
espaco de busca nunca serd zero, além de contornar o problema de minimos locais
(GRIGOLETTI, 2008).

Da mesma forma que os operadores de selecdo e cruzamento, a mutagdo pode ser
implementada de diferentes maneiras. O trabalho de Larrafiaga et al. (1999) discute as
principais formas encontradas na literatura. A figura 2.18 exemplifica o operador classico de

mutacdo onde, em codificagdo binaria, ‘1’s sdo alterados para ‘0’s e vice-versa.

Figura 2.18 — Exemplo de mutacéo

Cromossomo velho

v o e frfofofr o]

@ Mutagio

Cromossomonovo

Lo o v 1 [ fojofofafuifol

Fonte: Adaptado de Boechel (2003)

A populacdo modificada pelos operadores de cruzamento e mutacdo substitui a

populacdo original, dando origem a uma nova geragéo.

2.4.5 Parametros dos algoritmos genéticos

Os principais parametros de um AG sao o tamanho da populacdo, a probabilidade de
cruzamento e a probabilidade de mutacdo (LINDEN, 2008). A configuracdo desses
parametros € um dos aspectos mais relevantes dentro da estratégia dos AGs, uma vez que tem
influéncia direta na eficiéncia e no funcionamento do algoritmo. Conforme apontam alguns
estudos (PONGCHAROEN et al., 2002; SADEGHEIH, 2006; SIRIWARDENE e PERERA,
2006), a convergéncia e o tempo de processamento dos AGs podem ser fortemente
influenciados pela varia¢do dos valores dos parametros de configuracéo.

Entretanto, a determinagdo dos pardmetros de configuracdo é uma das principais
dificuldades na utilizacdo de AGs (RAO e PAWAR, 2010). Nunez-Letamendia (2007) cita

que, embora ndo seja uma questdo completamente compreendida, a determinacdo dos
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parametros de configuracdo de um AG depende principalmente das caracteristicas do
problema a ser resolvido. Ou seja, diferentes problemas de otimizacdo podem responder de
forma diferenciada ao mesmo conjunto de parametros.

Uma alternativa interessante é a realizacdo de testes preliminares, como os realizados
no trabalho de Raju et al. (2011), onde os autores efetuaram uma série de testes com
diferentes combinacdes de valores dos parametros do AG, para identificar os valores que
propiciavam melhor desempenho ao algoritmo. Para a aplicacdo realizada neste trabalho, esta
foi a estratégia utilizada na determinacéo dos parametros de configuracdo do AG.

2.4.5.1 Tamanho da populagéo — N

O tamanho da populacéo indica 0 nimero de cromossomos em cada populacéo, ou
seja, € o conjunto das solugbes encontradas. As principais influéncias deste parametro estdo
relacionadas com o desempenho global e a eficiéncia do AG (MATTA, 2007).

Populacbes reduzidas podem diminuir o desempenho do algoritmo, pois fornecem
uma pequena cobertura (poucas solu¢bes) do dominio do problema. Ja populacfes maiores
fornecem uma melhor cobertura do dominio do problema e previnem a convergéncia
prematura para solucgdes locais. Entretanto, exigem maiores recursos computacionais e tempos
de processamento (GRIGOLETTI, 2008; RAMOS, 2001).

N&o existem regras bem definidas para a escolha do tamanho da populacdo. Um
parametro que pode ser utilizado é o tamanho do cromossomo, sendo que quanto maior for
este tamanho, maior deve ser o tamanho da populacdo, para que esta seja representativa do

conjunto de solucdes possiveis (HAHNE, 2005).

2.4.5.2 Probabilidade de cruzamento — p.

Este parametro indica com qual probabilidade pode ocorrer o cruzamento entre
individuos selecionados na popula¢do. Quanto maior for esta probabilidade, mais rapidamente
novos individuos sdo introduzidos na populacdo. Em contrapartida, se ela for muito alta,
individuos com boas aptiddes podem ser retirados mais rapidamente da populagdo, ocorrendo
a perda de individuos de alta aptiddo. Valores baixos podem ainda tornar a convergéncia do
algoritmo muito lenta (CASTRO, 2001).
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Linden (2008) cita que, historicamente, a probabilidade de cruzamento empregada em
aplicagdes de AGs varia de 0,60 a 0,95. Para Deb e Dixit (2008), esses valores de
probabilidade estdo geralmente situados entre 0,75 e 0,95.

2.4.5.3 Probabilidade de mutacéo — pn

Este parametro determina a probabilidade de que uma mutacdo ocorra. Uma baixa taxa
de mutacdo previne que uma dada posicdo fique estagnada em um valor, além de possibilitar
que se chegue a qualquer ponto do espaco de busca. Com uma taxa alta, a busca se torna
essencialmente aleatéria, além de aumentar a possibilidade de que uma boa solucdo seja
destruida (GRIGOLETTI, 2008).

Conforme Deb e Dixit (2008), a probabilidade de mutacdo é normalmente mantida em
valores baixos, entre 0,01 e 0,05.

2.4.6 Critérios de convergéncia

A convergéncia de um AG acontece de acordo com um critério pré-determinado, que
determina a condicao de finalizacdo do algoritmo. Se a aptiddo requerida é conhecida, pode-se
trabalhar com a opc¢do de um erro maximo admissivel. Desta forma, assim que o AG encontra
um individuo que proporcione um erro menor que o estipulado, finaliza o algoritmo (AVILA,
2002).

Entretanto, ha diversas opg6es para o critério de convergéncia. Pode-se optar por um
nimero maximo de geracdes e/ou de verificacdes da funcdo objetivo. Outro critério utilizado
é a avaliacdo da diversidade genética da populacdo, em que se analisa a aptiddo média da
populacdo e a do melhor individuo no decorrer do processo evolutivo. Quando o valor da
aptiddo média tende ao do melhor individuo, a populacdo encontra-se homogénea e ndo ha
mais diversidade genética a ser explorada, podendo-se entdo interromper o processo evolutivo
(SCHULTER, 2007). Ha ainda situagdes em que a convergéncia € definida usando a ideia de
estagnacdo, ou seja, quando ndo se observa melhoria da populacdo depois de varias geracoes
consecutivas (BOECHELS, 2003).

Normalmente, usa-se uma combinacdo destes critérios para garantir que 0 processo
ndo seja interrompido antes que um valor razoavel seja atingido, ou entdo que 0 processo se

arraste por geracoes que ndo evoluem (MATTA, 2007).
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2.4.7 Teorema fundamental dos algoritmos genéticos

Este tdpico apresenta as bases de fundamentacdo do funcionamento dos AGs. O topico
é propositalmente apresentado no final da revisdo bibliogréfica, pois, para um melhor
entendimento do mesmo, € necessario o conhecimento dos conceitos anteriormente
apresentados relativos a caracterizagcdo dos AGs.

A teoria que fundamenta o funcionamento dos AGs é chamada de Teoria do Esquema,
e foi proposta por Holland (1975). Goldberg (1989) define esquema como um gabarito
(template) descrevendo um subconjunto de sequéncias (strings) dentro da popula¢do, com
similaridades em alguma(s) posi¢éo(s) da sequéncia.

Utilizando a codificacdo binaria, um esquema pode ser representado por uma
sequéncia de caracteres no alfabeto {0, 1, *}. O simbolo “*” significa "ndo importa”, isto &,
que os individuos que correspondem a um esquema diferem exatamente nas posi¢des onde
encontra-se este simbolo. A tabela 2.1 apresenta exemplos de esquemas e 0s individuos

representados pelos mesmos.

Tabela 2.1 — Exemplos de esquemas

Esquema Individuos que representa
1* 10, 11
1*0*1 10001, 10011, 11001, 11011
**0 000, 010, 100, 110

Fonte: Linden (2008)

Conforme Linden (2008), o numero de esquemas presentes em um determinado
individuo é dependente do comprimento da sequéncia (nimero de caracteres) e do nimero de
opcdes presentes no alfabeto de codificacdo. Se uma sequéncia tem tamanho | e o alfabeto de
esquemas contém g simbolos, entdo o nimero de esquemas existente na populacdo € igual a
q'. Por exemplo, para uma sequéncia de comprimento 2, considerando o alfabeto {0, 1, *}, o
nimero de esquemas possiveis é 32 = 9 esquemas, que &0 os seguintes: 00, 01, 10, 11, 1*, 0%,
*1’ *0’ *x

O mesmo autor afirma ainda que um esquema tem duas caracteristicas importantes:
sua ordem e seu tamanho. A ordem de um esquema, denotada por O(H), corresponde ao
namero de posicOes neste esquema diferentes de “*”, e o tamanho do esquema, representado

por o(H), se refere ao nimero de pontos de corte entre a primeira e a ultima posicdes
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diferentes de “*” dentro do esquema. A tabela 2.2 apresenta exemplos para melhor

entendimento.

Tabela 2.2 — Exemplos de ordem e tamanho de esquemas

Esquema Ordem Tamanho
*****1*** 1 0
1******0 2 7
*xR]FX]*0 3 5
101010 6 5

Fonte: Linden (2008)

A hipotese fundamental feita pelo AG € que individuos com alto grau de aptiddo séo
portadores de bons esquemas, e que esses esquemas podem ser utilizados na construcdo de
individuos com aptidfes ainda mais altas. O AG constrdi, portanto, uma nova geracdo por
meio da exploracdo das informacGes contidas nos blocos de construcdo dos individuos da
geracdo corrente (MAZZUCCO JR., 1999).

Os esquemas contém as caracteristicas positivas e negativas que podem levar a uma
boa ou ma avaliacdo, e 0 AG tenta propagar bons esquemas por toda a populacdo durante sua
execucdo. Os mecanismos de selecdo fazem com que os melhores esquemas acabem
reproduzindo mais e permanecendo mais tempo na populacdo. Isto quer dizer que o
importante ndo é o individuo, e sim o esquema. Pode ser que o individuo morra, mas o
esquema que o torna bom tende a proliferar e continuar na populacdo (LINDEN, 2008).

O teorema fundamental dos AGs (ou teorema dos esquemas), enunciado por Holland
(1975), mostra que a potencialidade do AG consiste na sua habilidade de processar esquemas.
Esse mecanismo € responsavel por uma importante caracteristica dos AGs: o paralelismo
implicito. Ou seja, 0 AG calcula explicitamente a avaliacdo de N individuos (a populacédo
corrente), mas implicitamente ele calcula a avaliagdo de um ndmero muito maior de
esquemas, que sdo instanciados por cada individuo da populacdo. A analise de Holland mostra
ainda que, quanto maior for o tamanho do esquema, maior a sua probabilidade de ser
destruido pela aplicacdo do operador de cruzamento e, quanto maior a ordem do esquema,
maiores as chances deste ser corrompido pelo operador de mutagdo (LINDEN, 2008;
MAZZUCCO JR., 1999).
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Matematicamente, o teorema fundamental dos AGs é definido por Goldberg (1989)*

na equacao (17):

m(H,g+ 1) =m(H, t)@ 1-—pc ?(_Hi

— 0(H)pm, (17)

onde:

m(H, g) é o nimero esperado de instancias do esquema H na geracgdo g;
f (H) é o valor médio de aptiddo do esquema H na geragdo g;

f & o valor médio de aptiddo da populacio na geraco g;

p. € a probabilidade de cruzamento;

pm € a probabilidade de mutacéo;

o(H) é o comprimento do esquema H;

O(H) é aordem do esquema H; e

| € 0 nimero de caracteres da sequéncia.

Conceitualmente, o teorema pode ser definido da seguinte forma (LINDEN, 2008, p.
109): "o AG tende a preservar com o decorrer do tempo aqueles esquemas com maior
avaliacdo média e com menores ordem e tamanho, combinando-0s como blocos de armar de

forma a buscar a melhor solucao™.

2.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou os fundamentos tedricos que embasaram a metodologia
proposta e a implementacdo da otimizacdo do processo de fresamento de topo esférico de
planos inclinados. Com base no referencial apresentado, pdde-se verificar que esse processo
de usinagem apresenta mecanismos de formacdo da superficie complexos, que sofrem a
influéncia de inimeros fatores, em especial dos parametros e das estratégias de corte.

Devido as relacbes complexas e ndo lineares entre as variaveis, a otimizacdo de
parametros do processo exige o emprego de métodos ndo deterministicos de otimizacéo, entre
0s quais se encontram os AGs. Conforme p6de ser verificado, os AGs sdo bastante
empregados em problemas de otimizagdo de processos de usinagem. Entretanto, o alcance de

bons resultados depende de uma adequada representacdo do problema e de suas

* Na obra de Goldberg (1989) pode ser encontrado o desenvolvimento matematico para a obtencdo da equagéo.
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peculiaridades, por meio da definicdo da funcéo objetivo e das restrices do processo. Nesse
ponto, a modelagem matematica do processo assume um papel fundamental, pois define a
representacdo matematica dos fenémenos fisicos que caracterizam o processo. Além disso, a
escolha dos parametros de configuracdo também tem grande influéncia no desempenho do
AG, 0 que torna importante a realizagdo de testes preliminares para a selecdo destes

elementos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para a otimizacdo do processo de
fresamento de topo esférico, por meio da aplicacdo da técnica de algoritmos genéticos. As
diferentes etapas da metodologia sdo descritas ao longo do capitulo, desde a definicdo da
funcdo objetivo e das restricdes do processo, até a avaliacdo dos resultados computacionais e

experimentais.

3.2 Etapas da metodologia proposta

A metodologia proposta para a otimizagdo do processo de fresamento de topo esférico
foi desenvolvida por meio das etapas apresentadas no fluxograma da figura 3.1. As secdes

subsequentes descrevem cada uma das etapas.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da metodologia

( Definicioda funcio objetivo e das restigies )

do processo
L v,

\ 4
( Definigio dos valoreslimites dasrestrigbes do )
problema de otimizagio

L r,
\ 4
Modelagem matematica do problema de
otimizacdo
\. r
\ 4

Selecio dos elementos de configuragdo do
algoritmo genético

. o
¥
s "
Aplicacio do algoritmo genético
L r,
'S ) : : Y T )
Ensaios experimentais de validacio do modelo
matematico
\. r
s Y "
Analise dos resultados
L r,

Fonte: O autor
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3.2.1 Definicéo da funcéo objetivo e das restricdes do processo

Conforme discutido no capitulo 1, o objetivo da otimizacdo selecionado neste trabalho
foi a minimizagdo do tempo de usinagem do processo de fresamento de topo esférico. O
tempo considerado foi o tempo de corte, ou seja, a totalidade dos tempos de movimentos de
corte e/ou de avanco efetivos. Dessa forma, os tempos secundarios, como deslocamentos em
vazio da ferramenta, ndo foram considerados.

Dentre as restrigdes, a otimizacéo de qualquer operacdo de usinagem exige a avaliacéo
dos valores limites dos parametros de processo, 0s quais devem obedecer a limites inferiores e
superiores, determinados em fun¢do do tipo e material da ferramenta, tipo e caracteristicas do
material da peca, e limitacbes da maquina-ferramenta. Os parametros utilizados foram a
profundidade radial de corte, a velocidade de corte, o0 avango e o angulo entre o eixo axial da
ferramenta e o eixo normal a superficie da peca. A profundidade axial de corte foi mantida
constante, uma vez que em operacdes de acabamento geralmente existe um sobremetal
definido, para que sejam obtidas as especificacdes dimensionais da peca.

Com relacdo as limitacbes da maquina-ferramenta, a restricdo considerada foi a
rotacdo, cujo valor deveria respeitar um limite superior, em funcdo das especificacdes da
maquina-ferramenta utilizada nos ensaios experimentais. No fresamento de topo esférico, 0s
esforcos e a poténcia de corte em geral ndo sdo elevados, por se tratar de uma operacéo de
acabamento. Portanto, esses elementos relativos a maquina-ferramenta ndo foram
considerados como restri¢cdes do problema.

Uma das restricbes mais importantes em processos de acabamento é a qualidade
superficial das pecas. Como apresentado na secdo 2.2.3.2, a rugosidade média R, € o
parametro mais comumente utilizado para descrever a qualidade de uma superficie usinada.

Assim, optou-se por este parametro de avalia¢do, utilizando um valor de limite superior.

3.2.2 Definicdo dos valores limites das restricdes do problema de otimizacéao

Os valores das restricdes do problema de otimizacdo foram definidos com base na
aplicacdo experimental proposta para a validacdo dos resultados computacionais. A aplicagdo
pratica consistiu na usinagem de planos inclinados dos materiais ABNT P20 e ABNT H13,
utilizando fresas de topo esférico de 10 mm de didmetro e dois gumes. Para cada material

foram utilizadas as estratégias de corte vertical ascendente e descendente, e horizontal
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ascendente e descendente. Um maior detalhamento dos ensaios experimentais é apresentado
na secéo 3.2.6.

A partir das condigdes da aplicacdo experimental, os valores limites dos pardmetros de
corte foram definidos com base no catélogo técnico do fabricante das ferramentas. Embora os
catdlogos ndo fornecam as condigdes Otimas para cada processo, constituem um bom
referencial, a partir do qual podem ser determinados os valores limites para a otimizagdo do
processo. Assim, com base nos valores ou faixas indicados pelo catalogo, foram determinados
os limites inferiores e superiores para 0s parametros de corte, e 0S mesmos sdo apresentados
na tabela 3.1. O valor da profundidade axial de corte (a,), 0 qual foi mantido constante, foi

definido em 0,2 mm.

Tabela 3.1 — Valores limites dos pardmetros de corte

P20 H13
Parametro Limite | Limite | Limite | Limite
inferior | superior | inferior | superior
Profundidade radial de corte a. [mm] 0,05 0,25 0,05 0,25
Avanco por gume f, [mm] 0,05 0,15 0,05 0,15
Velocidade de corte v [m/min] 150 300 50 200
Angulo de inclinacéo 6 [°] 5 85 5 85

Fonte: O autor (Baseado em Sandvik Coromant, 2012)

Com base nas especificacbes da maquina-ferramenta utilizada nos ensaios, que
apresenta rotacdo maxima do spindle de 15.000 rpm, foi definido o valor de 12.000 rpm como
limite superior da restricdo de rotacdo do problema de otimizacdo, de forma a ndo utilizar a
maquina-ferramenta em seu limite maximo, visto que esse é o procedimento comumente
adotado nas industrias. Esta estratégia também teve por objetivo evitar uma maior
possibilidade de ocorréncia de vibracGes, que existiria com a utilizacdo da maquina em sua
rotacdo limite.

Para a definicdo do limite superior da rugosidade média R,, foram utilizados os valores
apresentados por Baptista e Simdes (2000), quadro 2.2, secdo 2.2.3.2. De acordo com 0s
autores, o valor de 1 um constitui uma especificacdo geralmente utilizada em processos de
acabamento. Assim, este foi o valor utilizado como limite superior da restricdo da rugosidade

média.
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3.2.3 Modelagem mateméatica do problema de otimizacéo

Com a definicdo dos valores das restricdes e seguindo a estrutura geral apresentada na
secdo 2.3.1, a modelagem matematica do problema de otimizacdo analisado pode ser

apresentada na forma a seguir:
Minimizar  tc(@.,f,,vc, 6,8 ,A,R,2)
SUjeitO a. Llge < ae < LSa

I-Ifz Sﬁ < Lsz

Llve < ve < LSy

Llg <0 < LSy (18)
n < 12.000 rpm

Ra < I um

a,=0,2mm

A = 400 mm?

R=5mm

z2=2

ae,fz,Vclana >0

onde:

t. € o tempo de corte [min];

a € a profundidade radial de corte [mm];

f, € 0 avanco por gume [mm];

V. € a velocidade de corte [m/min];

6 é o angulo entre o eixo axial da ferramenta e o eixo normal a superficie da peca [rad];
ap é a profundidade axial de corte [mm];

A é a area da superficie usinada [mm?];

R é o raio da ferramenta [mm];

z € 0 niumero de gumes da ferramenta;

LI; é o valor limite inferior do parametro i;
LS; é o valor limite superior do parametro i;
n é a rotacdo da ferramenta [rpm]; e

Ra € a rugosidade média [pm)].
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O valor da funcdo objetivo, que corresponde ao tempo de corte do processo, é
calculado a partir da equacao (7) (se¢do 2.2.4). Para o célculo do diametro efetivo, necessario
ao célculo do tempo de corte, sdo utilizadas as equacdes (5) ou (6) (se¢do 2.2.4). A equacao
(5) é utilizada para as estratégias de corte ascendentes e a equacdo (6) para as estratégias
descendentes.

Para a obtencdo dos valores da restricdo de rotacdo € utilizada a equacdo (1) (secdo
2.2.4), levando em consideracdo que o valor do diametro a ser empregado é o diametro
efetivo. A equacdo (16) (secdo 2.2.5.4) é utilizada para o calculo da rugosidade média Ra.

Como valores constantes tém-se, além da profundidade axial de corte, o valor da éarea
da superficie usinada, o raio da ferramenta e o nimero de gumes da fresa.

As restricdes de rotacdo e rugosidade foram inseridas no modelo matematico de
otimizacdo de forma a incluir a penalizacdo da funcéo objetivo (FO), quando da violagédo das
restricdes. A penalizagdo € utilizada para que o algoritmo néo prossiga a busca em regides
cujas solugdes violam as restricdes, porém sem desloca-lo para uma regido totalmente
diferente do espaco de busca, ja que a solugcdo 6tima pode estar em cima da prépria restrigéo.
Assim, o deslocamento no espaco de busca € proporcional a magnitude do erro da violagdo. O
mesmo procedimento de penalizacdo foi adotado para as duas restri¢des, e é descrito a seguir.

Se o valor da restricdo excede o valor maximo definido, é calculado o erro da

violacao, utilizando a equacéo (19):

Te — Tmax

erro = — (19)

onde r¢ e rpax Sa0, respectivamente, o valor calculado e o valor maximo definido da restricéo.

A partir do valor do erro é calculada a penalizacdo da FO, com a equacéo (20):

penalizagdo = (1 + erro)C, (20)

onde C, € uma constante de penalizagdo, cujo valor utilizado neste trabalho foi 10.

Assim, o valor da FO penalizada é dado pela equacéao (21):

FOp,, = penaliza¢ao(FO) (21)
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3.2.4 Selegdo dos elementos de configuragdo do algoritmo genético

De acordo com discussao realizada na se¢do 2.4.5, um mesmo conjunto de valores de
parametros do algoritmo genético (AG) pode apresentar diferencas significativas de
resultados, quando aplicados em diferentes problemas. Portanto, é importante a realizacdo de
testes preliminares para determinar os elementos de configuragcdo mais adequados a cada caso.
Dessa forma, esta foi a estratégia adotada neste trabalho.

Os testes preliminares foram utilizados para determinar os valores dos parametros do
AG (tamanho da populacdo, probabilidade de cruzamento e probabilidade de mutacdo), os
tipos de operadores genéticos e os critérios de convergéncia. Na selecdo dos valores das
probabilidades de cruzamento e mutacdo, para que os testes iniciais ndo fossem baseados em
escolhas aleatdrias, os mesmos foram definidos a partir das faixas de valores normalmente
utilizados na literatura. Estes valores, citados na se¢do 2.4.5, sdo:

a) probabilidade de cruzamento (pc): 0,60 a 0,95; e

b) probabilidade de mutacéo (pr): 0,01 a 0,05.

A abordagem adotada nos testes preliminares foi baseada no trabalho de Raju et al.
(2011). Inicialmente foram utilizados os valores padréo do software de otimizacdo, variando-
se apenas 0 tamanho da populacdo. Uma vez identificado o tamanho da populacdo que
apresentou o melhor resultado, os testes seguintes foram realizados com o tamanho de
populacdo selecionado, variando-se apenas um dos elementos de configuracdo do AG, e 0s
demais elementos com seu valor padréo. Essa sequéncia foi repetida para a definicdo de todos
os elementos de configuracdo, sempre agregando o valor do elemento definido na etapa
anterior.

A partir da realizacdo dos testes preliminares, foram definidos para os parametros do

AG os valores apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pardmetros de configuracdo do AG

Parametro Valor
Tamanho da popula¢édo N 150
Probabilidade de cruzamento p, 0,85

Probabilidade de mutacéo pnm 0,035

Fonte: O autor
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Dentre 0s operadores genéticos, o método de selecdo escolhido foi o da roleta,
associado com o elitismo de 2 individuos, e o tipo de cruzamento selecionado foi o de um
ponto. Os critérios de convergéncia definidos foram o nimero maximo de geracdes e a
avaliacdo da evolucdo do valor de aptiddo. O nimero maximo de geracGes foi definido em
100. E o segundo critério consistiu na comparacdo da variagdo média do valor de aptiddo,
ap6s um numero minimo de geragGes, com um valor limite. Se a variagdo € menor que 0
limite estipulado, o algoritmo é finalizado. O valor limite utilizado foi 1x10°®, sendo a
comparacdo realizada apds 50 geracdes.

Quanto a codificagdo das variaveis, conforme discusséo realizada na se¢do 2.4.3.1, o

tipo de codificacdo utilizada foi a real.

3.2.5 Aplicagéo do algoritmo genético

Para a implementacdo do AG, foi utilizado o toolbox Genetic Algorithm Tool, presente no
software Matlab®. A insercdo da funcdo objetivo e das restricbes das variaveis no toolbox é
realizada por meio de arquivos do software denominados functions, que servem como
elementos de entrada.

Assim, alem dos elementos de configuracdo do AG, foram utilizados como valores de
entrada: os limites dos parametros de corte; o limite de rotacdo da ferramenta; a especificacdo
de qualidade superficial (valor maximo da rugosidade média R,); a area da superficie usinada
(A); o valor do raio da ferramenta (R); e o numero de gumes da ferramenta (z). Como
elementos de saida do AG foram obtidos os valores otimizados dos parametros de corte:
profundidade radial de corte (ac); avanco por gume (f,); velocidade de corte (v¢); e angulo
entre o eixo axial da ferramenta e o eixo normal a superficie da peca (6). Além destes, para
cada condicdo otimizada o modelo matematico utilizado no AG forneceu os valores
correspondentes de tempo de corte (t;), rotacdo (n) e rugosidade média Ra.

De acordo com o equacionamento apresentado na se¢do 2.2.4, o calculo do diametro
efetivo difere para o corte ascendente e descendente, mas ndo ocorre diferenciacdo quanto as
estratégias vertical e horizontal. Além disso, os limites dos parametros de corte sdo diferentes
para 0s dois materiais utilizados, conforme tabela 3.1. Portanto, o AG foi implementado em
quatro configuragOes diferentes, sendo duas para cada tipo de material, contemplando as
condicOes de corte ascendente e descendente. O quadro 3.1 relaciona as configuracdes de

implementacdo do AG e as estratégias nas quais 0s parametros de saida foram aplicados.
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Configuragao Material Estratégia de EstrAatégias de apl,icagéo dos
corte parametros de saida do AG
1 ascendente vertical ascendente
P20 horizontal ascendente
2 descendente vertical descendente
horizontal descendente
3 ascendente vertical ascendente
H13 horizontal ascendente
4 descendente vertical descendente
horizontal descendente

Fonte: O autor

3.2.6 Ensaios experimentais de validacdo do modelo matematico

Apos a aplicacdo do AG e a obtencdo dos resultados computacionais, foram realizados

ensaios experimentais de validacdo do modelo matematico, onde foram utilizados os valores

obtidos no AG dos parametros de corte e do angulo entre o eixo axial da ferramenta e o eixo

normal a superficie da peca.

3.2.6.1 Maquina-ferramenta e ferramentas

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem CNC Awea, modelo AF 610,

com trés eixos, rotacdo maxima de 15.000 rpm e 16 kW de poténcia, mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Maquina-ferramenta utilizada nos ensaios

Fonte: JR Oliveira Industria Metalurgica Ltda.
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As ferramentas utilizadas foram fresas inteiricas de topo esférico, com dois gumes,
didmetro de 10 mm e revestidas com nitreto de titanio aluminio (TiAIN). As ferramentas sdo
constituidas de metal-duro classe 1ISO K40. Essa classe de material é formada por grdos
ultrafinos (0,6 um) e um percentual de cobalto de 10%, caracteristicas que propiciam alta
dureza e boa tenacidade as ferramentas, tornando-as adequadas a usinagem de materiais
endurecidos (KONIG e KLOCKE, 2002), como a realizada neste trabalho. A figura 3.3

apresenta imagens ilustrativas da ferramenta utilizada.

Figura 3.3 — Imagens da fresa de topo esférico empregada nos ensaios: a) vista da face da fresa; b) vista de topo
da ferramenta

Fonte: O autor

Na figura 3.4 sdo apresentadas as principais especificacdes dimensionais e

geométricas das ferramentas utilizadas.

Figura 3.4 — Especifica¢des dimensionais e geométricas das ferramentas utilizadas

- Y
e o
(| ~
Dl‘ - - \
A-A
L, =72mm D;=10mm D, =10 mm
a5 (ma) = 19 mm R, =5 mm angulo de hélice = -30°
p (max)
y=0° o=12°

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2012)
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A fixagéo das ferramentas foi realizada utilizando um cone ISO BT 40, do tipo porta-
pinga. No ajuste do balanco da ferramenta, definido pela relacdo de fixagdo comprimento
livre/diametro nominal (I/d) da ferramenta, procurou-se reduzir esta relacdo, de forma a
minimizar a possibilidade de ocorréncia de vibragGes. Assim, o valor utilizado para o I/d de

fixacdo foi de 3,2.

3.2.6.2 Material usinado

Foram utilizados dois materiais diferentes na confec¢do dos corpos de prova, 0o ABNT
P20 e 0 ABNT H13. Essas ligas de aco sdo comumente utilizadas na fabricacdo de moldes e
matrizes, que constitui uma das principais aplica¢cdes do fresamento de acabamento de topo
esférico.

Ambos os materiais foram utilizados na condicdo endurecida, com durezas médias de
37 HRc para 0 ABNT P20 e 54 HRc para o0 ABNT H13, conforme relatorio de ensaio
apresentado no anexo A. Foram confeccionados dois corpos de prova de cada material, nas
dimensdes 80 x 65 x 15 mm. Em cada corpo de prova foram preparadas seis areas com
dimensdes de 20 x 20 mm, onde foram aplicadas as diferentes estratégias e os parametros de
corte obtidos no AG. A figura 3.5 contém um desenho com as principais dimensfes dos

corpos de prova utilizados.

Figura 3.5 — Dimens®es principais dos corpos de prova

Areasusinadas
Nnosensaios

Fonte: O autor
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Com o objetivo de obter uma maior precisdo no posicionamento dos corpos de prova,
foi realizada uma operacéao de pré-acabamento. Para isso, 0s corpos de prova foram fixados na
morsa com o auxilio de um gonidmetro, e foi realizada a operagdo de pré-acabamento com o
angulo de inclinacdo desejado. Na operagdo de pré-acabamento foi utilizada uma fresa de
topo esférico, didmetro de 16 mm, com insertos intercambiaveis de metal-duro revestidos com
nitreto de titanio (TiN). Uma vez feito este ajuste, foi realizada o ensaio com as fresas de 10
mm de diametro e os parametros obtidos no AG.

Para proporcionar uma fixacdo mais rigida dos corpos de prova, eles foram fixados de
forma que apenas trés faces ficassem acima da morsa. Portanto, apds a usinagem dessas trés
faces, os corpos de prova foram virados para a usinagem das outras trés faces, sendo repetido
todo o procedimento de fixacdo e usinagem de pré-acabamento. A figura 3.6 ilustra a fixacdo

dos corpos de prova.

Figura 3.6 — Representacédo esquematica da fixagdo dos corpos de prova

corpodeprova 0 angulo deinclinacdo da
superficie

Fonte: O autor

Portanto, a sequéncia aplicada nos ensaios pode ser sumarizada da seguinte forma:

a) posicionamento do corpo de prova, utilizando o gonidmetro;

b) usinagem de pré-acabamento com uma fresa de 16 mm de diametro;

c) ensaio de usinagem de trés regides do corpo de prova, utilizando uma fresa de 10
mm de diametro e os parametros obtidos no AG;

d) remocdo do corpo de prova da morsa e rotacdo do mesmo, para a usinagem das

trés regibes remanescentes; e



74

e) repeticdo dos itens a, b e c, utilizando na usinagem das trés regides uma nova

ferramenta.

3.2.6.3 Estratégias de corte

Conforme discutido na se¢do 2.2.2, a estratégia de corte concordante tende a propiciar
uma menor probabilidade de ocorréncia de vibragdes e uma melhor qualidade superficial.
Portanto, esta foi a op¢é@o adotada nos ensaios experimentais.

Com relacéo a trajetéria da ferramenta, foram utilizadas as estratégias também citadas
na se¢do 2.2.2: vertical ascendente; vertical descendente; horizontal ascendente; e horizontal
descendente. Na figura 3.7 sdo apresentadas de forma esquematica as estratégias empregadas

Nos ensaios experimentais.

Figura 3.7 — Representacédo esquematica das estratégias de corte empregadas

~a
-
-

Vertical ascendente Vertical descendente  Horizontal ascendente Horizontal descendente

e

Fonte: Adaptado de Nicola (2008)

Para cada um dos materiais, um corpo de prova foi utilizado para as estratégias
ascendentes e outro para as estratégias descendentes, sendo que cada condicdo foi replicada
trés vezes, totalizando as seis areas usinadas por bloco. Cada ferramenta foi utilizada em trés
areas, configurando duas ferramentas por corpo de prova. A figura 3.8 ilustra a distribuicdo

das diferentes condices de usinagem nos corpos de prova.
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Figura 3.8 — Representacdo esquematica das condi¢des de ensaio empregadas nos corpos de prova

CP1 - P20 ascendente CP2 - P20 descendente
S|| R1 R2 R3 3|| R1 R2 R3
o F1 F1 F1 S F3 F3 F3
k| =
S R3 R2 R1 S R3 R2 R1
=|| F2 F2 F2 =|| F4 F4 F4
o o
= =

CP3 - H13 ascendente CP4 - H13 descendente
8|l r1 R2 R3 8|| Rt R2 R3
g F5 F5 F5 o F7 F7 F7
| s
S R3 R2 R1 S R3 R2 R1
=|| F6 F6 F6 =|| F8 F8 F8
o o
= =

R: réplica ; F: ferramenta

Fonte: O autor

Em cada condicdo foi utilizada uma ferramenta nova, totalizando as 8 ferramentas
empregadas. Testes preliminares foram realizados, onde foi verificado que ndo houve
desgaste significativo nas ferramentas ao longo da realizacdo das réplicas, o que poderia
prejudicar a interpretacdo dos resultados.

Apos a fixacdo de cada ferramenta na maquina, também foi realizada a medicédo de
batimento. O batimento € uma tolerancia geométrica que determina o afastamento maximo
radial do didmetro da ferramenta em relacdo ao seu didmetro nominal, tendo como referéncia
0 eixo de rotacdo (NBR 6409:1997). O batimento € proveniente de erros no encaixe entre o
cone porta-ferramenta e a interface do fuso da maquina, e da excentricidade da haste da
ferramenta e seus gumes. Os erros decorrentes da fixacdo da ferramenta podem ser causados
por folgas nessas fixacdes e impurezas nas regides de contato entre o cone e o fuso (NICOLA,
2008). Para as medicBes de batimento foi utilizado um reldgio apalpador Mitutoyo, modelo
513-204, com capacidade de 0,8 mm e graduacdo de 0,01 mm. Os valores de batimento

medidos sdo expressos na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores de batimento das ferramentas

Condicao Batimento [pum]
P20 vertical ascendente 6
P20 horizontal ascendente 5
P20 vertical descendente 9
P20 horizontal descendente 10
H13 vertical ascendente 8

H13 horizontal ascendente
H13 vertical descendente 10
H13 horizontal descendente 6

Fonte: O autor

Quanto a condicédo de lubrirrefrigeracéo, os testes foram realizados sem aplicacdo de

nenhum meio lubrirrefrigerante, ou seja, na condigdo a seco.
3.2.6.4 Analises de qualidade superficial
As analises de qualidade superficial incluiram medicGes de rugosidade e a obtencéo de

imagens de textura. Para as medicGes de rugosidade foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo
Surftest SJ-301, mostrado na figura 3.9.

Figura 3.9 — Rugosimetro portatil utilizado nas medicdes de rugosidade

Fonte: UCS
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O rugosimetro possui um apalpador de diamante do tipo estilete (stylus), raio de ponta
de 5 um, e resolucdo de 0,01 um. O equipamento utiliza 0 método de detecgdo por induténcia
diferencial e uma forga de medigéo de 4 mN.

A norma utilizada para a obtencdo dos valores dos parametros de rugosidade foi a ISO
4287:1997 e o filtro empregado foi o Gauss. O valor do comprimento de amostragem foi
definido com base na 1SO 4288:1996°, cujos valores orientativos sdo apresentados na tabela
3.4. De acordo com os valores esperados de rugosidade média R, de até 1 um, selecionou-se o

comprimento de amostragem de 0,8 mm.

Tabela 3.4 — Comprimentos de amostragem e avaliacdo de rugosidade

Rugosidade (pm) Comprimento de Comprimento de
Ra R, amostragem (Cut-off) (mm) avaliacdo (mm)
<0,02 <0,1 0,08 0,4
0,02-0,1 0,1-0,5 0,25 1,25
0,1-2 0,5-10 0,8 4,0
2-10 10-50 2,5 12,5
>10 > 50 8,0 40,0

Fonte: 1SO 4288:1996

A medicdo de rugosidade foi realizada na dire¢do da profundidade radial e na direcao
do movimento de avanco da ferramenta, e foram obtidos valores de rugosidade para trés
parametros: rugosidade média R,; rugosidade média R;; e rugosidade maxima R;imax. Foram
realizadas trés medicGes em pontos equidistantes em cada direcdo, desconsiderando a
distancia de 5 mm no inicio e no final da faixa. O valor considerado foi a média das medicdes
realizadas.

O rugosimetro utilizado também permitiu a obtencdo de perfis de rugosidade das
superficies usinadas. A avaliacdo grafica das irregularidades superficiais, em conjunto com a
analise microscépica da textura, possibilitou uma melhor compreensdo dos resultados
numéricos de rugosidade.

As imagens de textura das superficies usinadas foram obtidas a partir de trés

equipamentos de microscopia, cujas imagens sdo apresentadas na figura 3.10:

® Existe uma norma brasileira referente aos procedimentos de medicdo de rugosidade, a NBR 1SO 4288 (2008).
A opcdo pela norma internacional se deu pelo fato de ser esta a utilizada pelo rugosimetro empregado neste
trabalho.
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a) estereoscopio da marca Entex, modelo TNE-10B;
b) microscépio 6ptico Nikon Epiphot 200; e
c) microscépio eletrénico de varredura (MEV) Shimadzu, modelo SSX-550.

Figura 3.10 — Microscopios utilizados nas analises de textura: a) estereoscopio; b) microscépio éptico; ¢) MEV

Fonte: UCS

Esses trés equipamentos apresentam caracteristicas complementares, o que permite
uma completa analise da formacdo das superficies. O estereoscopio possibilita a visualizacdo
com aumentos de até 90x, mas apresenta uma melhor definicdo para aumentos menores,
devido a restricdo de foco caracteristica deste equipamento. Portanto, com o estereoscopio
foram registradas imagens com aumento de 10x. O microscopio 6ptico possibilita a
visualizacdo com aumentos maiores, de até 1000x. Entretanto, assim como o estereoscopio,
possui restricdes de foco dependendo do aumento utilizado e da variacdo de altura no perfil da
superficie analisada. Com esse equipamento foram capturadas imagens com aumentos de 50x
e 100x. J& o microscdpio eletronico de varredura (MEV) possibilita a visualiza¢do de imagens
com aumentos superiores a 100.000x, sem apresentar as restricdes de foco dos dois primeiros
equipamentos. Utilizando o MEV, foram registradas imagens de textura com aumento de
200x.

3.2.7 Anélise dos resultados

A analise dos resultados computacionais avaliou os resultados dos parametros de corte

obtidos com a aplicacdo do AG para as diferentes condi¢des, bem como os valores de tempo
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de corte, rotacdo e rugosidade obtidos no modelo matematico referentes a cada solugéo obtida
no AG.

Para a validacdo dos resultados de tempo de corte, foi realizada a programacéo do
processo utilizando o software de CAM (computer aided manufacturing) NX Unigraphics,
onde foram utilizados os valores dos parametros obtidos no AG. Assim, os tempos de corte
obtidos pelo modelo matematico utilizado no AG foram comparados com o0s tempos
calculados pelo software de CAM.

Com relagdo aos resultados de qualidade superficial, foram feitas avaliacfes de
rugosidade e textura. Na analise dos resultados de rugosidade, os valores obtidos no modelo
matematico foram comparados com os valores medidos nos corpos de prova usinados com 0s
pardmetros obtidos no AG. As analises de textura serviram de suporte a uma melhor
compreensdo destes resultados.

As imagens de textura também permitiram uma avaliacdo da formacdo da superficie
para as diferentes condicdes e estratégias empregadas, de forma a analisar o efeito dos
parametros e das estratégias na geracdo das superficies e na qualidade superficial resultante.
Dessa forma, foi possibilitada uma avaliacdo global dos resultados obtidos e uma melhor

compreensdo da formacdo das superficies fresadas com ferramentas de topo esférico.
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4 RESULTADOS DA OTIMIZAGCAO DO PROCESSO

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia proposta de
otimizagdo do processo de fresamento de topo esférico. Inicialmente sdo apresentados e
analisados os resultados da aplicacdo do algoritmo genético. Posteriormente, estes resultados
sdo comparados com 0s resultados dos ensaios experimentais de validacdo. Por fim, é
apresentada uma avaliacdo da formacdo das superficies nas diferentes condicdes e estratégias

de corte empregadas.

4.2 Resultados da aplicagdo do algoritmo genético

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo do algoritmo genético
(AG). Primeiramente, sdo explicitados e discutidos os valores dos parametros resultantes da
aplicacdo do AG, bem como do tempo de corte e das restricdes relativas a cada solucao obtida
pelo algoritmo. Também sdo apresentadas as curvas de convergéncia do AG, para as

diferentes condicGes implementadas.

4.2.1 Solucdes obtidas pelo algoritmo genético

Conforme discutido na secdo 3.2.5 e esquematizado no quadro 3.1, o AG foi
implementado em quatro configuracdes diferentes. Para cada configuracdo o algoritmo foi
executado trés vezes, visto que o método gera de forma aleatdria a populacdo inicial, e aqui é
apresentada a melhor solucdo obtida (menor tempo de corte). No apéndice A sdo apresentados
os resultados de todas as execucdes realizadas.

A tabela 4.1 apresenta os resultados 6timos da aplicacdo do AG para as diferentes
configuracbes implementadas. Analisando-se os valores dos pardmetros de corte obtidos pelo
algoritmo, € possivel verificar que, para as quatro configuracGes aplicadas, os valores dos
parametros profundidade radial de corte (ac) e avanco por gume (f;) correspondem ao limite
superior empregado no modelo matematico (tabela 3.1, secdo 3.2.2). Com relagdo a
velocidade de corte (v¢), os valores obtidos também sdo proximos do limite superior

empregado, com excecdo da condigdo P20 descendente. J& para os resultados do &ngulo de
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inclinagdo (#), ndo se verifica nenhuma tendéncia clara de comportamento nos valores

encontrados.
Tabela 4.1 — Resultados da aplicacdo do AG
Parametro P20 P20 H13 H13
ascendente |descendente| ascendente |descendente
Tempo de corte tc [min] 0,447 0,446 0,445 0,449
Profundidade radial de corte a. [mm] 0,25 0,25 0,25 0,25
Avanco por gume f, [mm] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidade de corte v [m/min] 299 264 192 198
Angulo de inclinacéo 6 [°] 36,3 445 14,4 31,8

Fonte: O autor

O principal ponto a ser destacado nos resultados do AG ¢é referente aos tempos de
corte 6timos obtidos para cada condicdo. Como pode ser verificado, 0s tempos sdo
praticamente idénticos para as quatro condicdes, uma vez que a diferenca entre 0 menor e o
maior valor € de 0,004 min (0,24 s). Esse resultado é interessante, uma vez que os limites dos
parametros de corte empregados no modelo matematico apresentam valores de velocidade de
corte mais elevados para o material ABNT P20, devido a sua melhor usinabilidade em relacéo
ao ABNT H13. Portanto, esperava-se que 0s tempos resultantes para o P20 fossem inferiores
aos do H13. Entretanto, observa-se que, apesar das velocidades de corte resultantes serem
mais elevadas para 0 P20, isso ndo implicou em menores tempos de corte.

Conforme o equacionamento apresentado na secdao 2.2.4, o tempo de corte é
dependente da velocidade de avanco e da rotacdo empregadas na maquina-ferramenta, e do
valor da profundidade radial de corte (ac), 0 qual determina 0 nimero de passes necessarios
para usinar a peca. Uma vez que os resultados do AG apontam os mesmos valores de avango
por gume (f,) e profundidade radial de corte para as quatro condi¢bes aplicadas, ndo ha
diferencas na influéncia do valor de f, na velocidade de avanco, nem diferencas no niamero de
passes, devido ao mesmo valor de a.. Logo, possiveis diferencas seriam devidas a variacdo da
rotacdo, em funcdo da velocidade de corte (v;) e do diametro efetivo. A tabela 4.2 contém os
valores de rotagdo e didmetro efetivo referentes a solucdo obtida no AG para cada uma das

condicdes aplicadas.
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Tabela 4.2 — Valores de didmetro efetivo e rotacéo relativos as solucgdes obtidas no AG

Condicgéo Rotacéo [rpm] Diametro efetivo [mm]
P20 ascendente 11.985 7,94
P20 descendente 11.989 7,01
H13 ascendente 11.997 5,10
H13 descendente 11.970 5,27

Fonte: O autor

Como pode ser observado, os valores de rotagdo das diferentes condicGes séo
proximos entre si, e todos proximos do limite superior de rotacdo empregado no modelo
matematico aplicado no AG, de 12.000 rpm®. Portanto, mesmo com limites de v, diferentes
para 0 P20 e 0 H13, o0 AG buscou combinacdes de velocidade de corte e angulo de inclinagédo
(o qual tem influéncia sobre o valor do diametro efetivo), de forma a obter os maiores valores
de rotagcdo possiveis, sem violar a restricdo de rugosidade média. Como para todas as
condicdes o algoritmo obteve combinagfes que resultaram em rotacGes proximas do limite
superior, explica-se a semelhanca nos resultados de tempo de corte.

A andlise dos valores de diametro efetivo aponta maiores valores para as condic¢des do
material P20 e menores valores para o H13. Esse resultado é concordante com a analise
realizada para os tempos de corte, uma vez que as velocidades de corte resultantes para o P20
também sdo maiores, e 0 valor da rotacdo é diretamente proporcional a velocidade de corte e
inversamente proporcional ao diametro efetivo.

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores de rugosidade média tedrica calculados pelo

modelo matematico, relativos a solucéo obtida para cada condicéo de aplicacdo do AG.

Tabela 4.3 — Valores de rugosidade média tedrica relativos as solugdes obtidas no AG

Condicéo Rugosidade média tedrica [pm]
P20 ascendente 0,56
P20 descendente 0,69
H13 ascendente 0,42
H13 descendente 0,51

Fonte: O autor

® Essa condicéo foi observada em todas as execugdes do AG realizadas, como pode ser observado no apéndice
A.
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Pode ser observado que, para as quatro condigcdes, o valor obtido para a rugosidade
média tedrica é significativamente inferior ao limite superior empregado no modelo
matematico utilizado no AG, de 1 um. A condi¢do P20 descendente resultou no maior valor,
préximo de 70% do valor utilizado como limite superior, enquanto que na condicdo H13
ascendente foi obtido o menor resultado, o qual é inferior & metade do valor limite superior.
Para as condicfes P20 ascendente e H13 descendente, foram obtidos valores proximos de 0,50
pum, o qual representa a metade do limite superior empregado.

Na secdo 4.3.2 sdo apresentados os resultados de rugosidade média obtidos nos
ensaios experimentais de usinagem, para comparacdo e validacdo dos resultados

computacionais obtidos pelo modelo matematico utilizado no AG.

4.2.2 Curvas de convergéncia do algoritmo genético

O conjunto de execucdes do AG para as diferentes condi¢cdes implementadas, cujos
resultados individuais sdo explicitados no apéndice A, apresentou comportamentos de
convergéncia semelhantes. Isso pode ser observado nas figuras 4.1 a 4.4, onde s&o
apresentados os graficos da evolucdo do valor de aptiddo ao longo das geracGes para as
solucdes obtidas nas quatro condicdes de aplicagdo do AG. Nos graficos sdo mostradas as
curvas referentes aos valores de aptiddo do melhor individuo, e as curvas da aptiddo média de

cada geracdo (iteracdo) do AG.

Figura 4.1 — Gréfico da evolucdo do valor de aptiddo para a condi¢do P20 ascendente
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Figura 4.2 — Grafico da evolucéo do valor de aptiddo para a condi¢do P20 descendente
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Figura 4.3 — Grafico da evolucdo do valor de aptiddo para a condicdo H13 ascendente
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Figura 4.4 — Gréfico da evolucdo do valor de aptiddo para a condi¢do H13 descendente
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Na analise dos graficos, verifica-se que inicialmente h4 uma diferenga consideravel
entre os valores do melhor individuo e da aptiddo média da geracdo, mas com a evolucao das
geragdes ocorre a convergéncia das curvas. O critério de convergéncia atingido em todas as
execucOes do AG realizadas foi a variagdo da aptiddo média inferior ao valor limite definido,
havendo variacdo apenas no nimero de geracGes para este critério ser atingido. Para as duas
condi¢cdes do P20 e para a condicdo H13 ascendente, a convergéncia foi atingida apds 51

geragdes, enquanto que para a condicdo H13 descendente foram necessarias 52 geragdes.

4.3 Resultados dos ensaios experimentais de validacéo

A partir da realizacdo dos ensaios experimentais, foram obtidos os resultados de tempo
de usinagem e rugosidade média R, para validacdo dos resultados computacionais obtidos
com o modelo matematico utilizado no AG. Os resultados de textura das superficies usinadas
serviram de suporte a analise dos resultados de validacdo do modelo matematico. Ainda a
partir das imagens de textura, em conjunto com os resultados numericos e dos perfis de
rugosidade, foi possibilitada uma avaliacdo da formacdo das superficies usinadas com

diferentes estratégias de usinagem e aplicadas em diferentes materiais.

4.3.1 Validacéo dos resultados de tempo de usinagem

A andlise dos tempos de usinagem obtidos com o modelo matematico aplicado no AG
teve o0 objetivo de validar o equacionamento empregado, em especial do calculo do diametro
efetivo, essencial na modelagem da usinagem de planos inclinados. Os valores dos parametros
de usinagem obtidos no AG foram utilizados na programacdo com um software de CAM, para
a comparacao entre os tempos obtidos no modelo matematico e os encontrados pelo software.
E importante ressaltar que os tempos considerados sdo 0s tempos ativos, ou seja, 0s tempos
em que ocorrem movimentos efetivos de corte e/ou avanco, desconsiderando os tempos de
deslocamento em vazio da ferramenta. Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores para
comparacao.

Como pode ser observado, a maior diferenga encontrada entre os tempos calculados
por meio do modelo matematico utilizado no AG e os tempos obtidos a partir do software de
CAM foi de 1,1%.
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Tabela 4.4 — Comparacéo dos resultados de tempos de usinagem

Tempo de corte t; [min]
Condicgao " )
Modelo mateméatico Software CAM Diferenca [%0]
P20 ascendente 0,447 0,450 0,7
P20 descendente 0,446 0,450 0,9
H13 ascendente 0,445 0,450 1,1
H13 descendente 0,449 0,450 0,2

Fonte: O autor

Esses resultados indicam que o equacionamento utilizado no modelo matematico para
0 célculo do tempo de corte € adequado e, portanto, os resultados de tempos obtidos com o

AG sdo confiaveis e condizentes com as condi¢des reais da operacdo de usinagem.

4.3.2 Validagéo dos resultados de rugosidade média

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de rugosidade média obtidos nas
superficies usinadas, com o objetivo de validar os resultados tedricos de rugosidade obtidos a
partir do modelo matematico aplicado no AG. Como o equacionamento utilizado no modelo
matematico (secdo 2.2.5.4) considera apenas a rugosidade média R, e a profundidade radial
(a.), a comparacédo entre as rugosidades tedrica e experimental é realizada apenas para este
parametro de rugosidade e na direcdo de a.. Na secdo seguinte, onde € discutida a formacao
das superficies nas diferentes condigcdes, também séo apresentados os resultados para 0s
parametros R; € R;imax, € para as medicOes realizadas na direcdo do avanco (f).

Na tabela 4.5 é realizada a comparacéo entre os valores de rugosidade calculados pelo
modelo matematico utilizado no AG e os valores medidos na dire¢do da profundidade radial.
Os valores experimentais apresentados correspondem a média de trés medicGes. No apéndice
B sdo apresentados os resultados de todas as medicGes realizadas, referentes aos trés
parametros de rugosidade mensurados e as duas dire¢fes de medicdo consideradas.

Conforme discutido na secdo 3.2.5, os resultados de cada condi¢cdo implementada no
AG sdo aplicaveis as suas variantes vertical e horizontal. Portanto, os resultados de
rugosidade média apresentados na tabela 4.5, referentes ao modelo matematico, sdo iguais

para as duas variantes de cada condi¢do implementada.
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Tabela 4.5 — Comparacao dos resultados calculados e medidos de rugosidade média

Rugosidade média R, [um]
Condicgao i i i
‘? natoico | et | oierenca oo
P20 vertical ascendente 0,56 0,94 68%
P20 horizontal ascendente 0,56 0,70 24%
P20 vertical descendente 0,69 0,94 36%
P20 horizontal descendente 0,69 0,76 10%
H13 vertical ascendente 0,42 0,69 64%
H13 horizontal ascendente 0,42 0,57 35%
H13 vertical descendente 0,51 0,91 78%
H13 horizontal descendente 0,51 0,93 82%

Fonte: O autor

Uma primeira analise dos resultados aponta diferencas bastante significativas entre 0s
resultados do modelo matematico e os resultados de rugosidade obtidos a partir dos ensaios
experimentais. Para todas as condicdes avaliadas, os valores obtidos a partir dos testes
experimentais foram maiores.

Verifica-se também que os resultados experimentais em todas as condi¢bes séo
inferiores ao limite superior definido no modelo matematico, de 1 um. Ainda assim, os
resultados ndo podem ser considerados satisfatorios, devido as elevadas diferencas entre os
resultados computacionais e experimentais.

E interessante observar que o melhor e o pior resultados foram obtidos com a mesma
condicao, apenas com a diferenca do material. A condi¢cdo P20 horizontal descendente foi a
que apresentou a menor diferenca (10%), enquanto que o pior resultado foi obtido na mesma
condicdo, para o material H13(82%). Este resultado estd em concordancia com a analise dos
resultados para os dois materiais, onde observa-se que as maiores diferencas ocorreram com o
H13. Avaliando-se as diferentes estratégias, verifica-se que, para as estratégias ascendentes,
as diferencas encontradas sdo relativamente semelhantes para os dois materiais. Ja para as
estratégias descendentes, as diferencas sdo significativamente superiores para o material H13,
constituindo as duas condi¢des com piores resultados entre todas as avaliadas.

Como parte dos estudos realizados a partir dos experimentos de validacéo, também foi
realizada uma andlise das superficies usinadas. Além da avaliacdo da formacédo das superficies

para as diferentes condi¢cbes de usinagem, foram investigadas evidéncias para procurar
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explicar as discrepancias observadas entre os resultados de qualidade superficial obtidos no

modelo matematico e nas superficies usinadas. Os resultados sdo discutidos na proxima segéo.

4.3.3 Andlise das superficies usinadas

Na analise da formacdo das superficies usinadas, foram avaliados resultados
numeéricos e dos perfis de rugosidade, bem como imagens de textura das superficies, obtidas

por microscopia.

4.3.3.1 Resultados numéricos de rugosidade

Nesta secdo sdo apresentados os valores médios de rugosidade referentes a cada
condicdo, bem como as barras de erro relativas ao desvio padrdo. O apéndice B contém os
resultados individuais de todas as medicOes realizadas. Ainda para os resultados de
rugosidade, também foram calculados a incerteza de medicao e o nivel de confian¢a amostral.
Ambos os indicadores estatisticos foram calculados com base nos resultados de rugosidade
média R,, uma vez que foi este o parametro selecionado para comparagdo com os resultados
do modelo matematico.

A incerteza de medicdo dos resultados de rugosidade foi calculada com base na
metodologia GUM (Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty
in measurement), descrita no documento JCGM 100:2008. Para um nivel de confianca de
95%, foram obtidos valores de incerteza expandida entre 3,8% e 8,2%. O apéndice C contém
um breve descritivo da metodologia empregada e os valores de incerteza para cada uma das
condicBes experimentais.

Utilizando-se os resultados de incerteza expandida, foi calculado o nivel de confianca
amostral, onde foram obtidos valores entre 98,7% e 99,8%. No apéndice D € apresentado o
equacionamento utilizado no célculo dos niveis de confiangca, bem como os valores obtidos
para cada uma das condicGes experimentais.

Na figura 4.5 sdo apresentados os graficos dos resultados de rugosidade mensurados
nos corpos de prova confeccionados com o material ABNT P20, e usinados com as quatro
estratégias de corte empregadas nos ensaios experimentais. Os graficos contém os resultados
para 0s parametros Ra, R; € Ruamax, medidos na dire¢do da profundidade radial de corte (a.) e

na direcdo do avango (f).
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Figura 4.5 — Graficos dos resultados de rugosidade dos corpos de prova de P20
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Fonte: O autor

Analisando-se apenas os valores medidos na direcdo de ae, Verifica-se que 0s
resultados foram similares para as duas estratégias verticais, bem como para as duas
horizontais, sendo que os valores de rugosidade sdo maiores para as estratégias verticais. Ja
para os resultados obtidos na direcdo de f, ndo & observado o mesmo comportamento.
Considerando a variacdo estatistica dos resultados, pode ser verificado que os resultados séo
similares para as quatro estratégias empregadas.

Na comparacdo entre os resultados medidos nas direcdes de a. e de f, verifica-se que
ndo ha diferencas significativas. Considerando-se as mesmas estratégias para as duas direcdes
de medicdo e a dispersdo estatistica dos dados, observa-se que os resultados obtidos sdo
proximos. Esse resultado pode ser considerado inesperado, uma vez que o valor de a.
empregado em todas as condi¢cdes foi de 0,25 mm, enquanto que o valor de f, utilizado,
também para todas as condicdes, foi de 0,15 mm. Portanto, esperava-se que o0s resultados de
rugosidade fossem maiores na direcdo de a.. Conforme Chen et al. (2005), em processos
convencionais de fresamento, os valores de profundidade radial de corte em geral séo
superiores aos de avango por gume, resultando na formacdo de maiores cristas e,
consequentemente, maiores valores de rugosidade na direcdo de a.. Dessa forma, o0s
resultados obtidos indicam a possibilidade de terem ocorrido instabilidades dindmicas na
usinagem dos corpos de prova. Esta hipdtese poderia explicar as significativas diferengas
encontradas entre os valores de rugosidade média R, obtidos a partir do modelo matematico
aplicado no algoritmo genético e dos ensaios experimentais.

Outro elemento indicativo da ocorréncia de instabilidades na formacdo das superficies

é a diferenca significativa observada, na maioria das condi¢des analisadas, entre os resultados
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dos pardmetros R; e R,imax. Conforme Faccio (2002), a analise conjunta dos parametros R; e
R.1max fornece uma ideia mais clara para a monitoracao da variacdo do acabamento superficial
em um processo de fabricagdo. Valores similares destes parametros indicam um acabamento
superficial consistente, enquanto que diferencas significativas destes indicam defeitos
superficiais e irregularidades na formacéo da superficie.

Segundo Polli (2005), existe uma relacdo entre as vibraces durante o processo e o
acabamento da superficie usinada. Em um trabalho isento de vibracfes, 0 movimento relativo
entre a ferramenta e a peca € dado pela combinacdo do avango e da velocidade. Porém,
quando ocorrem vibracdes da ferramenta, é imposta uma componente na direcdo normal ao
avanco, o que confere a peca usinada uma piora na qualidade superficial, do ponto de vista de
rugosidade. Ainda segundo o autor, a qualidade superficial pode ser utilizada como uma
medida relativa da estabilidade do processo. Assim, um processo estavel pode ser
caracterizado relativamente por uma boa qualidade da superficie, enquanto que um instavel é
associado a um acabamento de superficie deteriorado e irregular.

Os resultados de rugosidade obtidos a partir das medi¢des dos corpos de prova
confeccionados com o material ABNT H13 séo apresentados na figura 4.6. Os resultados séo
referentes aos trés parametros de rugosidade mensurados, as duas direcdes de medicdo

consideradas, e as quatro estratégias de usinagem empregadas.

Figura 4.6 — Gréfico dos resultados de rugosidade dos corpos de prova de H13
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Fonte: O autor

Na analise dos resultados obtidos na direcdo de ae, verifica-se que os resultados das
duas estratégias ascendentes sdo estatisticamente similares, enquanto que as estratégias

descendentes apresentaram maiores valores de rugosidade, sendo que a estratégia horizontal



91

descendente apresentou 0s maiores valores dentre as quatro estratégias. Na direcdo de f, os
resultados sdo estatisticamente similares para as duas estratégias verticais e para as duas
estratégias horizontais, com os maiores valores sendo observados nas estratégias verticais.

Diferentemente do que foi observado no material P20, os resultados de rugosidade
para 0 material H13 apresentam diferencas entre as direcGes de medicdo consideradas. Para a
estratégia vertical ascendente, os maiores resultados foram medidos na direcdo de f. Nas
estratégias horizontal ascendente e vertical descendente, considerando a variacao estatistica
dos dados, verifica-se que os resultados sdo proximos. J4 para a estratégia horizontal
descendente, os maiores resultados foram obtidos na direcdo de a.. Como pode ser observado,
apenas para esta Ultima estratégia foi verificado o esperado resultado de maiores valores de
rugosidade na direcdo de a..

Portanto, assim como foi observado para o material P20, os resultados do material
H13 ndo apresentaram maiores valores de rugosidade na direcdo de a., com excecdo da
estratégia horizontal descendente. Outro ponto semelhante também observado nos resultados
do material H13 é a significativa diferenca verificada, na maioria das condi¢cdes analisadas,
entre os resultados dos pardmetros R; e R;max. Dessa forma, observa-se que também nos
resultados deste material podem ser apontadas evidéncias que indicam a ocorréncia de
instabilidades dindmicas durante o corte.

Na figura 4.7 ¢ realizada a comparacdo entre os resultados de rugosidade média R,
obtidos para os dois materiais, considerando as diferentes estratégias de usinagem e as duas
direcbes de medicdo da rugosidade. Nesse grafico é possivel fazer uma analise mais criteriosa
dos resultados deste parametro de rugosidade, uma vez que as diferencas entre 0s mesmos sao

mais dificeis de serem observadas nos graficos anteriores, em funcéo do fator de escala.

Figura 4.7 — Comparacdo dos resultados de rugosidade média R, dos dois materiais
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A andlise dos resultados para os dois materiais aponta algumas diferencas, com uma
pequena tendéncia de menores valores de rugosidade para o material H13. Este material
apresentou os menores valores de rugosidade para as duas estratégias ascendentes, sendo
ambos na direcdo de a.. Para a estratégia vertical descendente, os resultados sdo
estatisticamente iguais para as quatro condi¢cGes analisadas. E na estratégia horizontal
descendente, os menores valores de rugosidade foram obtidos na direcdo de a. do material
P20, e na direcdo de f do material H13.

Considerando todas as condic¢des analisadas, verifica-se que, para ambos 0s materiais,
os menores valores de rugosidade foram obtidos na estratégia horizontal ascendente, dire¢do
de a.’. Confrontando-se este dado com os resultados obtidos nas referéncias listadas no
quadro 2.1 (secdo 2.2.2), verifica-se que a mesma estratégia apresentou os melhores
resultados no trabalho de Kang et al. (2001), na usinagem de um aco com dureza de 28 HRc,
utilizando ferramentas com 10 mm de didmetro, o mesmo das ferramentas utilizadas no
presente trabalho. No trabalho dos referidos autores, os melhores resultados foram obtidos
com angulos de inclinacio® de 15°. No presente trabalho, o angulo de inclinacdo empregado
para a estratégia horizontal ascendente é proximo para o material H13, onde foi utilizado o
valor de 14,4°, e superior para o material P20, onde foi empregado um angulo de 36,3°.

Uma analise global dos resultados de rugosidade aponta que, embora tenham sido
observadas algumas diferencas entre os diferentes materiais e estratégias utilizados, ndo foram
observadas tendéncias claras de comportamento. Os resultados mais relevantes a serem
destacados s@o o fato de os melhores resultados terem sido obtidos com a mesma estratégia
para os dois materiais, como foi discutido no paragrafo anterior, e a indicacao de instabilidade
dindmica na usinagem dos corpos de prova, em funcdo da ndo observancia dos esperados
menores resultados de rugosidade na direcdo do avango, bem como das significativas

diferencas entre os resultados dos parametros R; € R;imax-
4.3.3.2 Textura e perfis de rugosidade
A anédlise da textura das superficies usinadas, em conjunto com os perfis de

rugosidade, foi utilizada com o objetivo de obter um maior detalhamento da formacéo das

superficies, bem como para a identificacdo de problemas que possam ter ocorrido durante a

" Considerando apenas os valores médios, pois, no caso do P20, se considerarmos a variagdo estatistica, 0s
resultados das duas estratégias horizontais sdo estatisticamente iguais.

& Angulo entre o eixo axial da ferramenta e o eixo normal & superficie da peca.
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usinagem. Nas figuras 4.8 a 4.23 sdo apresentados, para cada condi¢do experimental, imagens
de textura e gréficos dos perfis de rugosidade. As figuras com resultados de textura possuem
quatro imagens cada: a primeira obtida com o estereoscopio e aumento de 10x; a segunda e a
terceira obtidas por microscopia éptica e magnificacdes de 50x e 100x; e a quarta obtida por
microscopia eletrénica de varredura e aumento de 200x. As figuras com os perfis de
rugosidade contém os gréaficos dos perfis na dire¢do da profundidade radial de corte (a.) e na
diregédo do avango (f).

As figuras 4.8 a 4.15 contém os resultados relativos aos corpos de prova do material
P20, nas diferentes estratégias de usinagem aplicadas.

Figura 4.8 — Imagens de textura da condi¢cdo P20 vertical ascendente

Fonte: O autor

Na textura obtida na condicédo vertical ascendente, ndo sdo verificadas com clareza as
marcas de incremento da posicdo da ferramenta na direcdo da profundidade radial.
Observando-se a formacéo das células resultantes dos movimentos combinados nas direcdes
do avanco e da profundidade radial, verifica-se o alongamento das mesmas na dire¢do do
avanco. Esse resultado é oposto ao inicialmente esperado, uma vez que os valores de

profundidade radial empregados nos ensaios foram superiores aos valores de avango.

Figura 4.9 — Perfis de rugosidade da condi¢do P20 vertical ascendente
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Os perfis de rugosidade relativos a condicdo vertical ascendente ndo apresentam um
comportamento regular, havendo variacGes significativas nas alturas dos picos e vales
resultantes da formacdo da superficie. No trabalho de Polli (2005), este tipo de
comportamento dos perfis de rugosidade € classificado como indicativo de um processo
instavel, ou seja, que foi submetido a instabilidades dindmicas durante a usinagem da

superficie.

Figura 4.10 — Imagens de textura da condi¢do P20 horizontal ascendente

Fonte: O autor

Nas imagens de textura para a estratégia horizontal ascendente, sdo verificadas com
maior clareza as marcas de incremento da posicdo da ferramenta na direcdo da profundidade
radial. Na andlise da formacdo das células na superficie, pode-se observar um comportamento
irregular, especialmente na terceira imagem da figura 4.10. Como pode ser verificado, ha uma
variacao significativa do tamanho das células na direcdo da profundidade radial, ocorrendo

uma alternancia entre células de maior e menor tamanho.

Figura 4.11 — Perfis de rugosidade da condicdo P20 horizontal ascendente
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Fonte: O autor

Na analise dos perfis de rugosidade, também verifica-se para esta estratégia um
comportamento irregular. Entretanto, ndo € identificada de forma clara, no perfil da diregdo da

profundidade radial, a alternancia do tamanho das células observada nas imagens de textura.
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Figura 4.12 — Imagens de textura da condicdo P20 vertical descendente

Fonte: O autor

Os resultados de textura obtidos para a condic¢do vertical descendente apresentam uma
formacéo mais regular das células da superficie. Entretanto, assim como na estratégia vertical

ascendente, é observado um alongamento das células na dire¢do do avanco.

Figura 4.13 — Perfis de rugosidade da condic¢do P20 vertical descendente
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De forma similar as condi¢6es anteriores, os perfis de rugosidade obtidos na estratégia
vertical descendente apresentam um comportamento irregular, com variacdes significativas

nas alturas de picos e vales da superficie.

Figura 4.14 — Imagens de textura da condi¢do P20 horizontal descendente

P20 horizontal descendente
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Na textura resultante da estratégia horizontal descendente observa-se, de forma clara,
as marcas de passagem da ferramenta na diregdo do avanco. Entretanto, ao contrério do
observado na textura obtida na condi¢do horizontal ascendente, ndo séo claras as marcas de
incremento da posicdo da ferramenta na direcdo da profundidade radial. Com relagdo a
formacdo das células da superficie, podem ser identificados os limites das mesmas. Porém,
verifica-se uma variagdo no tamanho das células, com uma alternancia na direcdo do avanco,

de células maiores seguidas por duas ou trés células menores.

Figura 4.15 — Perfis de rugosidade da condic¢do P20 horizontal descendente
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Fonte: O autor

Também na condicdo horizontal descendente, os perfis de rugosidade apresentam um
comportamento significativamente irregular na altura dos picos e vales da superficie.
Nas figuras 4.16 a 4.23 sdo apresentados os resultados relativos aos corpos de prova

confeccionados com o material H13, nas diferentes estratégias de usinagem aplicadas.

Figura 4.16 — Imagens de textura da condicdo H13 vertical ascendente

ical ascendente [

Fohte: O autor

A textura obtida na estratégia vertical ascendente para o material H13 apresentou a
mesma caracteristica da resultante das estratégias verticais do material P20, ou seja, os limites
das células da superficie podem ser identificados com clareza e verifica-se um alongamento
das células na diregdo do avanco.
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Figura 4.17 — Perfis de rugosidade da condicdo H13 vertical ascendente
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Os perfis de rugosidade obtidos nesta condicao sdo caracterizados pela irregularidade.
Embora na direcdo do avango possa ser observada uma alternancia regular no comportamento
do perfil, a altura dos picos e vales ndo segue a mesma regularidade.

Figura 4.18 — Imagens de textura da condi¢do H13 horizontal ascendente
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Na condicdo horizontal descendente foi obtida uma textura caracterizada pela
identificacdo clara das marcas de incremento da posicdo da ferramenta na direcdo da
profundidade radial. Entretanto, ndo sdo identificadas claramente as células resultantes dos

movimentos combinados nas direcdes do avanco e da profundidade radial.

Figura 4.19 — Perfis de rugosidade da condicdo H13 horizontal ascendente
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A andlise dos perfis de rugosidade resultantes desta condicdo aponta também um
comportamento irregular, mas com uma menor variagdo na altura de picos e vales quando
comparados as estratégias anteriormente analisadas, em especial na direcdo da profundidade
radial.

Figura 4.20 — Imagens de textura da condi¢do H13 vertical descendente
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Fonte: O autor

A estratégia vertical descendente resultou em uma textura com as mesmas
caracteristicas das demais condi¢fes onde foram empregadas estratégias verticais, tanto no
material P20 como no H13. Em todas as condi¢des foi observado um alongamento das células
da superficie na direcdo do avanco, e ndo sdo observadas claramente as marcas de incremento
da posicdo da ferramenta na direcdo da profundidade radial. Entretanto, pode ser destacado
que, dentre todas as condicOes analisadas, esta foi a que apresentou 0 comportamento mais

regular de formacdo das células da superficie, com tamanhos e arranjo homogéneos.

Figura 4.21 — Perfis de rugosidade da condicdo H13 vertical descendente
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Fonte: O autor

A analise dos perfis de rugosidade para esta condigdo ndo apresentou a regularidade
observada nas imagens de textura. Embora na direcdo do avanco possa ser observado um
padrdo de comportamento, a varia¢do das alturas de picos e vales é significativa.
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Figura 4.22 — Imagens de textura da condicdo H13 horizontal descendente

Fonte: O autor

Na textura obtida com a condi¢do horizontal descendente podem ser visualizadas as
marcas de passagem da ferramenta na dire¢do do avanco, mas ndo sdo identificadas
claramente as marcas de incremento da posicdo da ferramenta na direcdo da profundidade
radial. Também podem ser identificados os limites das células formadas na superficie, mas o
tamanho e arranjo das mesmas ndo segue um comportamento regular.

Figura 4.23 — Imagens de textura da condi¢do H13 horizontal descendente
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Fonte: O autor

Também para esta condicdo, os perfis de rugosidade obtidos apresentam um

comportamento irregular, com variagdes significativas nas alturas de picos e vales.

4.3.3.3 Analise da formacéo das superficies usinadas

Uma anélise global dos resultados de rugosidade e textura aponta que, para ambos 0S
materiais empregados nos ensaios, a formacéo das superficies ndo ocorreu de forma regular e
homogénea, havendo, para todas as condi¢Bes avaliadas, significativas variagdes na geracdo
das superficies durante a usinagem.

A principal hipotese sugerida para os resultados encontrados é a de terem ocorrido
instabilidades dindmicas durante a usinagem das superficies. Segundo Maia (2009), na
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usinagem, as vibragcfes sdo consequéncias das variagdes ciclicas nos componentes dindmicos
das forcas de corte. Normalmente, estas vibragbes comecam como pequenas trepidacgdes
(chatter), responséaveis pelo aspecto ondulado na superficie usinada, e também por
irregularidades na espessura do cavaco e, posteriormente, progridem para a vibragdo
propriamente dita.

As vibragfes constituem uma das principais causas de instabilidade de processos de
corte e um dos maiores responsaveis pelo acabamento pobre na superficie das pecas (CAO et
al., 2013). De acordo com Quintana e Ciurana (2011), as vibracGes podem ser classificadas
em duas categorias: primaria e secundaria. As primarias sao geralmente causadas pelo préprio
processo de corte, ou seja, pelo atrito entre a ferramenta e a peca, e pelos efeitos termo-
mecanicos na formacdo do cavaco. As secundarias resultam de um mecanismo de auto-
excitacdo na geracdo da espessura do cavaco, e constituem o principal tipo de vibracédo
observado nas operacdes de usinagem.

Na figura 4.24 séo apresentados dois perfis de rugosidade encontrados no trabalho de
Polli (2005). O autor avaliou a estabilidade dindmica de operac6es de fresamento, utilizando
fresas de topo reto de 16 mm de diametro. A figura contém um perfil de rugosidade referente

a um processo de corte estavel e um referente a um processo instavel.

Figura 4.24 — Perfis de rugosidade de processos de corte estavel e instavel
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Fazendo-se uma relagdo com os perfis de rugosidade obtidos no presente trabalho, fica
evidenciada a ocorréncia de instabilidades dinamicas em todas as condic¢Oes analisadas, uma
vez que em nenhum dos perfis obtidos foi observado um comportamento regular, como o
observado no grafico referente ao corte estavel na figura 4.24.

Dessa forma, séo explicadas as significativas diferencas observadas entre os resultados
de qualidade superficial obtidos no modelo matematico aplicado neste trabalho, e o0s
verificados nas superficies usinadas nos ensaios experimentais. O modelo matematico
utilizado é cinematico e, portanto, ndo inclui fontes de influéncia dindmica. Como o0s
elementos dindmicos tiveram influéncia significativa nos resultados dos ensaios de usinagem,
fica explicitada a discrepancia entre os resultados matematicos e experimentais.

Um dos elementos que pode ter influenciado a ocorréncia de vibragdes foi a fixagao
dos corpos de prova. Embora tenha se buscado uma adequada fixacdo dos mesmos, a
utilizagdo de uma maquina-ferramenta de 3 eixos levou a necessidade de uma fixacdo
inclinada dos corpos de prova, com apoio nas paredes laterais, mas ndao na face posterior dos
mesmos. Uma melhor fixacgéo teria sido obtida com a utilizacdo de uma maquina-ferramenta 5
eixos, mas por problemas de disponibilidade de equipamentos, essa opc¢ado ndo foi possivel.

Outro fator que pode ter tido influéncia na geracao de vibrac6es é o nUmero de gumes
das ferramentas utilizadas. Segundo Polli (2005), o emprego de uma fresa com maior namero
de dentes permite a acdo de mais gumes durante o corte, distribuindo de maneira uniforme as
solicitacbes térmicas e mecanicas entre eles, reduzindo assim as variagdes das forcas de
usinagem. Neste trabalho foram empregadas fresas de apenas dois gumes e, portanto, fica
favorecida a ocorréncia de vibracdes durante a usinagem. A opcdo por este tipo de ferramenta

se deu pelo fato de ser a mais comumente empregada no ambiente industrial.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo conduzido e dos resultados obtidos nesta dissertacdo, podem ser
apontadas as conclusdes apresentadas a seguir.

Com relacdo ao modelo matematico de otimizacdo, uma das principais dificuldades
enfrentadas foi a identificacdo dos modelos para a descri¢cdo do processo. Para o calculo do
tempo de usinagem, existem modelos consolidados e confiaveis na literatura. Entretanto, para
o calculo tedrico da rugosidade média, a complexidade é significativamente maior, e nao
existem na literatura modelos matematicos que contemplem os diferentes elementos de
influéncia da rugosidade de superficies usinadas. Outra dificuldade enfrentada foi a definicdo
dos elementos de configuracdo do algoritmo genético, uma vez que ndo existem regras
consolidadas para a selecdo dos mesmos. A estratégia utilizada foi a realizacdo de testes
preliminares, seguindo metodologia proposta no trabalho de Raju et al. (2011).

A aplicacéo do algoritmo apresentou como principal resultado o fato de os tempos de
corte Otimos obtidos para as diferentes configuragdes implementadas serem praticamente
idénticos, mesmo utilizando-se dois materiais distintos, com durezas e, consequentemente,
usinabilidades diferentes. Esse resultado ajuda a desconstruir o paradigma normalmente
vigente no chao de fabrica das industrias, de que materiais com maior dureza necessitam de
maiores tempos de usinagem do que materiais com menor dureza.

A realizacdo de ensaios experimentais de validacao apresentou resultados diferentes
para 0s tempos de usinagem e para a rugosidade média das superficies. As diferencas entre 0s
tempos de usinagem obtidos no modelo matematico e os resultantes da programacdo do
processo em um software de CAM apresentaram diferencas pouco significativas (maxima de
1,1%). Ja com relacdo a rugosidade média, os resultados ndo foram satisfatérios, e em todas
as condicBes analisadas os valores medidos nas superficies usinadas foram maiores que 0s
obtidos no modelo matematico, sendo a menor diferenca obtida de 10% e a maior de 82%.

A avaliacdo dos resultados experimentais de rugosidade apontou que, embora tenham
sido observadas algumas diferencas entre os materiais e estratégias utilizados, ndo foram
verificadas tendéncias claras de comportamento. Um dos resultados relevantes € o fato de os
melhores resultados para ambos 0s materiais terem sido obtidos com a mesma estratégia, a
horizontal ascendente. Além disso, também pode ser destacada a indicacdo de instabilidade
dindmica na usinagem dos corpos de prova, em funcdo da ndo observancia dos esperados
menores resultados de rugosidade na direcdo do avango, bem como das significativas

diferencas observadas entre os resultados dos parametros R; € Rzimax-
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As analises de textura e dos perfis de rugosidade das superficies usinadas apontaram
que, para todas as condi¢Oes avaliadas, a formacdo das superficies ndo ocorreu de forma
regular e homogénea, havendo significativas variacbes na geracdao das superficies durante a
usinagem. O comportamento irregular dos perfis de rugosidade, especialmente, indica que
ocorreram instabilidades dindmicas durante a usinagem das superficies, gerando vibracdes.
Devido a este comportamento, sdo explicadas as significativas diferencas observadas entre os
resultados de rugosidade média obtidos no modelo matematico e os medidos nas superficies

usinadas.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para novos trabalhos na area de pesquisa sobre a otimizacdo do fresamento de topo

esférico, pode-se sugerir 0s seguintes topicos:

a)

b)
c)

d)

a avaliacdo de outros parametros de rugosidade, em especial os relativos a altura
de picos e vales (R, Ry) e ao espagcamento dos elementos do perfil (RSm);

a utilizacdo de ferramentas com mais de dois gumes;

0 aprimoramento do modelo matematico empregado neste trabalho, incluindo
parametros relativos a dindmica do processo de usinagem, em especial a
ocorréncia de vibracoes;

a inclusdo do desgaste das ferramentas no modelo matematico, visto que este
elemento também tém influéncia significativa sobre a qualidade superficial em
operacgdes de acabamento; e

a modelagem de superficies complexas, uma vez que este trabalho considerou

apenas a usinagem de superficies planas.
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P20 ascendente

Teste tc ae fz Vc 0 no de def n Ra
[min] | [mm] | [mm] | [m/min] | [°] | geragBes | [mm] | [rpm] | [pm]
1 0,457 | 0,24 0,15 292 34,9 51 7,79 | 11943 | 0,52
2 0,459 | 0,25 0,15 285 32,9 51 7,56 | 11990 | 0,52
3 0,447 | 0,25 0,15 299 36,3 51 7,94 | 11985 | 0,56
P20 descendente
Teste tc ae fz Vc 0 no de def n Ra
[min] | [mm] | [mm] | [m/min] | [°] | geragBes | [mm] | [rpm] | [pm]
1 0,446 0,25 0,15 264 445 51 7,01 | 11989 | 0,69
2 0,456 0,25 0,15 271 46,1 51 7,21 | 11953 | 0,70
3 0,451 0,25 0,15 259 43,8 51 6,92 | 11919 | 0,67
H13 ascendente
Teste tc ae fz Vc 0 no de def n Ra
[min] | [mm] | [mm] | [m/min] | [°] | geracbes | [mMm] | [rpm] | [pm]
1 0,448 0,25 0,15 189 13,8 51 501 | 11991 | 0,41
2 0,445 0,25 0,15 192 14,4 51 510 | 11997 | 0,42
3 0,448 0,25 0,15 200 15,8 51 530 | 11999 | 0,42
H13 descendente
Teste tc ae fz Vc 0 no de def n Ra
[min] | [mm] | [mm] | [m/min] | [°] | gerac¢Bes | [mm] | [rpm] | [pum]
1 0,449 0,25 0,15 198 31,8 52 5,27 | 11970 | 0,51
2 0,454 | 0,25 0,15 195 31,3 51 5,19 | 11985 | 0,50
3 0,452 0,25 0,15 199 32,2 51 5,33 | 11875 | 0,51
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APENDICE B —- RESULTADOS DAS MEDICOES DE RUGOSIDADE

P20 vertical ascendente

Medic&o Ra [um] R, [pm] Ritmax [nm]
1 0,96 3,91 4,43
area 1 2 0,91 3,70 4,36
3 0,98 3,92 4,38
1 0,96 3,80 4,53
Direcao a area 2 2 0,90 4,13 5,67
¢ 3 0,89 4,51 5,29
1 0,92 4,14 5,35
area 3 2 0,96 4,28 5,41
3 0,98 4,38 5,48
média 0,94 4,09 4,99
desvio padréo 0,03 0,27 0,55
Medicao Ra [um] R, [um] Rzimax [pm]
1 0,77 4,50 5,29
area 1 2 0,78 4,35 4,72
3 0,86 4,28 4,66
1 0,84 4,42 5,03
L area 2 2 0,85 4,39 4,69
Diregdo f 3 0,82 4,48 5,02
1 0,85 4,59 5,38
area 3 2 0,79 4,37 5,13
3 0,79 4,25 5,20
média 0,82 4,40 5,01
desvio padrao 0,03 0,11 0,27
P20 horizontal ascendente
Medicdo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,69 3,58 4,47
areal 2 0,69 3,45 3,89
3 0,61 3,30 3,75
1 0,70 3,70 4,01
Diregio a area 2 2 0,65 3,55 4,24
) 3 0,75 3,84 4,94
1 0,76 3,74 4,56
area 3 2 0,74 3,56 4,12
3 0,68 3,58 4,33
média 0,70 3,59 4,26
desvio padréo 0,05 0,16 0,37
Medicéo Ra [pm] R, [um] Rimax [om]
1 0,87 3,96 4,27
area 1 2 0,85 3,31 3,72
3 0,80 3,46 4,05
1 0,96 4,05 5,48
. area 2 2 0,98 4,50 5,10
Dirego f 3 0,94 4,83 5,87
1 0,91 4,06 4,87
area 3 2 0,99 4,22 491
3 0,86 4,05 4,88
média 0,91 4,05 4,79
desvio padrdo 0,07 0,47 0,68
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P20 vertical descendente

Medicdo R, [pm] R, [um] R1max [nm]
1 0,96 4,27 5,39
area 1 2 0,96 4,19 5,22
3 0,92 4,46 5,51
1 0,93 4,39 4,82
Direcdo a érea 2 2 0,90 4,14 4,71
¢ 3 0,97 4,37 4,99
1 0,92 3,97 5,49
area 3 2 1,00 4,73 5,18
3 0,88 4,14 5,562
média 0,94 4,30 5,20
desvio padrdo 0,04 0,22 0,31
Medic&o R [um] R, [pm] Rotmax [nm]
1 0,95 4,51 5,27
area 1 2 1,00 4,67 5,57
3 0,88 4,28 5,20
1 0,92 4,69 5,65
Direcso f area 2 2 0,95 4,43 4,94
3 0,90 4,28 5,29
1 0,88 4,33 4,77
area 3 2 0,97 4,79 5,69
3 0,83 4,26 4,49
média 0,92 4,47 5,21
desvio padrédo 0,05 0,20 0,41
P20 horizontal descendente
Medicéo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,76 3,83 4,23
area 1 2 0,84 4,09 5,04
3 0,85 4,11 4,88
1 0,72 3,50 4,08
N area 2 2 0,68 3,51 3,97
Diregao a. 3 0,68 3,25 3,71
1 0,77 3,42 4,54
area 3 2 0,75 3,37 3,82
3 0,78 3,81 4,95
média 0,76 3,65 4,36
desvio padrdo 0,06 0,32 0,51
Medicdo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,90 4,03 5,01
area 1 2 0,84 3,94 4,92
3 0,84 3,52 4,04
1 0,93 4,07 5,08
N area 2 2 0,92 3,75 4,22
Dirego f 3 0,96 4,04 4,37
1 0,91 3,97 4,28
area 3 2 0,93 3,97 4,93
3 0,95 4,40 4,89
média 0,91 3,97 4,64
desvio padréo 0,04 0,24 0,40
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H13 vertical ascendente

Medicdo R, [pm] R, [um] R1max [nm]
1 0,68 2,91 3,29
area 1 2 0,72 3,19 3,50
3 0,64 2,74 3,10
1 0,68 3,08 3,86
Direcao a area 2 2 0,73 3,01 3,73
¢ 3 0,61 2,93 4,63
1 0,75 3,44 3,82
area 3 2 0,65 3,14 3,71
3 0,75 3,21 412
média 0,69 3,07 3,75
desvio padrdo 0,05 0,20 0,45
Medic&o R [um] R, [pm] Rotmax [nm]
1 0,83 3,82 4,25
area 1 2 0,86 4,34 4,96
3 0,88 4,17 5,01
1 0,85 4,55 4,80
Direcso f area 2 2 0,89 4,52 5,39
3 0,96 4,62 5,34
1 0,88 4,54 4,95
area 3 2 0,96 4,58 5,13
3 0,89 4,32 5,03
média 0,89 4,38 4,98
desvio padrédo 0,04 0,26 0,33
H13 horizontal ascendente
Medicéo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,53 2,74 3,28
area l 2 0,52 2,85 3,27
3 0,52 2,82 3,23
1 0,57 3,43 4,02
N area 2 2 0,57 3,61 3,88
Diregao a. 3 0,56 3,64 4,17
1 0,63 3,72 4,19
area 3 2 0,62 3,54 4,18
3 0,59 3,73 4,22
média 0,57 3,34 3,83
desvio padrdo 0,04 0,42 0,44
Medicdo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,65 2,99 3,54
area 1 2 0,66 2,94 3,21
3 0,61 3,07 3,87
1 0,71 3,07 3,85
Direcdo f area 2 2 0,70 2,98 3,25
3 0,64 2,78 3,29
1 0,77 3,25 3,41
area 3 2 0,81 3,49 3,82
3 0,78 3,27 3,65
média 0,70 3,09 3,54
desvio padréo 0,07 0,21 0,27
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H13 vertical descendente

Medicdo R, [pm] R, [um] R1max [nm]
1 0,87 3,96 5,07
area 1 2 0,89 4,02 5,41
3 0,86 3,49 4,02
1 0,87 3,95 4,68
Direcao a area 2 2 0,92 4,37 5,21
¢ 3 0,91 4,46 5,78
1 0,93 4,07 5,30
area 3 2 0,95 4,54 5,40
3 0,97 4,19 5,61
média 0,91 4,12 5,16
desvio padrdo 0,04 0,32 0,53
Medic&o R [um] R, [pm] Rotmax [nm]
1 0,72 4,00 4,58
area 1 2 0,76 4,26 4,73
3 0,78 4,24 5,12
1 0,88 4,28 5,85
Direcso f area 2 2 0,88 4,37 5,29
3 0,82 4,48 5,10
1 0,86 4,56 5,18
area 3 2 0,90 4,71 5,27
3 0,92 4,59 5,01
média 0,84 4,39 5,13
desvio padrédo 0,07 0,22 0,36
H13 horizontal descendente
Medicéo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,91 4,54 5,96
area 1 2 0,96 4,79 6,84
3 0,92 4,71 5,80
1 0,94 6,08 6,75
N area 2 2 0,91 5,60 7,17
Direao a. 3 0,88 5,26 7,17
1 0,86 5,38 6,66
area 3 2 0,98 6,11 6,44
3 0,99 5,95 6,85
média 0,93 5,38 6,63
desvio padrdo 0,04 0,60 0,48
Medicdo Ra [pm] R, [pm] Rzimax [pm]
1 0,73 3,49 4,19
area 1 2 0,77 3,55 3,91
3 0,73 3,41 3,84
1 0,74 3,22 3,78
Direcdo f area 2 2 0,68 3,05 3,44
3 0,77 3,44 4,54
1 0,67 3,33 4,00
area 3 2 0,81 3,76 5,23
3 0,76 3,30 3,52
média 0,74 3,39 4,05
desvio padréo 0,04 0,20 0,55
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APENDICE C - CALCULO DE INCERTEZA DA MEDICAO DE RUGOSIDADE

O caélculo de incerteza das medi¢cdes de rugosidade foi baseado no documento
Avaliacdo de dados de medicdo - Guia para a expressao de incerteza de medicdo (JCGM
100:2008), o qual é uma traducdo do documento Evaluation of measurement data - Guide to
the expression of uncertainty in measurement (GUM:2008). O documento original foi
elaborado por um grupo de trabalho conjunto formado por especialistas nomeados pelo Bir6
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC),
pela Organizacdo Internacional para a Normalizacdo (I1SO), e pela Organizacgdo Internacional
de Metrologia Legal (OIML). A tradugdo foi realizada pelo Grupo de Trabalho 1 do Comité
Conjunto para Guias em Metrologia (JCGM/WG 1).

A seguir ¢ realizada uma breve descricdo dos elementos e formulas utilizados no

calculo de incerteza das medigdes de rugosidade.

Incerteza de medicao
Parametro associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. A incerteza do resultado de

uma medicao reflete a falta de conhecimento exato do valor do mensurando.

Distribuicdo de probabilidade (de uma variavel aleatdria)
Funcdo que determina a probabilidade de uma variavel aleatéria assumir qualquer

valor dado ou pertencer a um dado conjunto de valores.

Divisor
Termo utilizado no célculo da incerteza padrdo. O valor do divisor depende da fonte

de incerteza e da distribuicdo de probabilidade.

Incerteza padrao (u)
Incerteza do resultado de uma medicdo expressa como um desvio padrdo. O valor é

obtido a partir da equacao (22):

valor de entrada

Uy = (22)

divisor
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Coeficiente de sensibilidade (c;)

Quando as unidades das fontes de incerteza ndo sdo iguais, faz-se necessario
determinar o grau de influéncia de cada unidade no resultado final, ou seja, deve-se
determinar o coeficiente de sensibilidade de cada unidade envolvida. Esta conversao se da
através de derivadas parciais da equacao de medicao para cada variavel.

Quando a fonte de incerteza tem a mesma unidade do resultado final, o coeficiente de
sensibilidade € igual a 1.

Contribuicéo para a incerteza u;

A contribuicdo individual de cada fonte de incerteza u; é encontrada multiplicando-se
o valor da incerteza padrdo (ux) pelo respectivo coeficiente de sensibilidade (ci), equagéo
(23):

U = Uy -G (23)

Incerteza padrao combinada (uc)

Incerteza padrdo do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido por
meio dos valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma
soma de termos, gque constituem as variancias ou covariancias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com o quanto o resultado da medi¢do varia com mudancgas nestas

grandezas, equacdo (24):

(24)

Fator de abrangéncia (k)
Fator numérico utilizado como um multiplicador da incerteza padrdo combinada, de

modo a obter uma incerteza expandida.

Incerteza expandida (U)
Quantidade que define um intervalo em torno do resultado de uma medi¢do com o

qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos valores que podem ser
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razoavelmente atribuidos ao mensurando. O valor da incerteza expandida é obtido a partir da

equacéo (25):
U=u..k (25)

Grau de liberdade (vi)
Em geral, o nimero de termos em uma soma menos o nimero de restrigdes sobre os

termos da soma.

Grau de liberdade efetivo (Vesr)
Representa o grau de liberdade do conjunto de fontes de incertezas envolvidas. E

determinado a partir dos graus de liberdade de cada fonte e da equagéo (26):

u

Ve = ——
or T ul (26)

=17,

4
c

Esse valor é utilizado para determinar o fator de abrangéncia k, utilizando uma tabela
de distribuicéo t de Student.
Na tabela C.1 é apresentado um exemplo da estruturacdo utilizada nos calculos de

incerteza das medigdes de rugosidade, para uma das condigdes experimentais.

Tabela C.1 — Exemplo do célculo de incerteza de medi¢éo de rugosidade

Fonte de . Valor de Distribuicdo .. Incerteza | Coeficiente de SRt G
. Unidade de Divisor ~ s para a Vi
incerteza entrada e padrédo uy | sensibilidade ¢; | .
probabilidade incerteza u;
rﬁf;(')‘;fgzt?g um | 0,0050 | retangular | raiz(3) | 0,00289 1 0,00289 | oo
erro do
padréo de um -0,0210 | retangular raiz(3) | -0,01212 1 -0,01212 o0
calibracdo
'“j;agég?:ge um | 00168 | tstudent | raiz(n) | 0,00376 1 0,00376 | 19
%isgéﬁr?wi?\g? um | 00350 | tstudent | raiz(n) | 0,01167 1 001167 | 8
incerteza padrdo combinada u,=| 0,01748 Veif = 40,15
95% de confianga — K = 2,02 média = 0,940
incerteza expandida U = 0,035 U%= 3,8%

Fonte: O autor
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Neste trabalho, o célculo da incerteza das medi¢cBes de rugosidade foi realizado
utilizando-se os valores de rugosidade média R,. Na tabela C.2 séo listados os resultados de

incerteza expandida encontrados para cada uma das condigdes experimentais.

Tabela C.2 — Incerteza expandida das medic6es de rugosidade

Condicéo Dr::(gi%g : e;;;r?gtizzaau %

P20 vertical ascendente ?: 8822 22?2
0,

P20 horizontal ascendente ?: gggg 25‘2
0,

P20 vertical descendente ?: ggig ggo;z
0,

P20 horizontal descendente ?: 882(1) ?1302
0,

H13 vertical ascendente ?: ggﬁ igo;z
0,

H13 horizontal ascendente ?: 8822 ggof;
0,

H13 vertical descendente ?: 882; g;ojz
0,

H13 horizontal descendente ?: 883(1) ggojz

Fonte: O autor
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APENDICE D - CALCULO DO NIVEL DE CONFIANCA AMOSTRAL

O caélculo do nivel de confianga amostral foi realizado utilizando-se a equagéo (27),

obtida em Montgomery (2001):

onde:

n é o nimero de individuos da amostra;

_ Za/z.o_z

(27)

Z,» € 0 valor critico que corresponde ao grau de confianca (tabela de distribuicdo normal);

o € 0 desvio padrdo da variavel analisada; e

E é a margem de erro ou erro maximo de estimativa.

O nivel de confianga amostral dos experimentos realizados neste trabalho foi

calculado a partir dos resultados de rugosidade média R,. Como margem de erro E foram

empregados os valores obtidos no célculo de incerteza expandida, apéndice C.

Na tabela D.1 sdo listados os valores empregados nos calculos e os resultados obtidos

de confianca amostral, para cada uma das condi¢des experimentais.

Tabela D.1 — Nivel de confianga amostral

Condicao Direg§o~de N - E Z. Nivel de confianca
medicao amostral
P20 vertical ae 9 0,0350 | 0,035 3,03 99,8%
ascendente f, 9 0,0346 | 0,035 3,04 99,8%
P20 horizontal ae 9 0,0485 | 0,043 2,67 99,2%
ascendente f, 9 0,0656 | 0,055 2,50 98,7%
P20 vertical e 9 0,0377 | 0,037 2,93 99,7%
descendente f, 9 0,0529 | 0,046 2,60 99,1%
P20 horizontal ae 9 0,0607 | 0,051 2,53 98,9%
descendente f, 9 0,0431 | 0,040 2,77 99,4%
H13 vertical ae 9 0,0505 | 0,044 2,64 99,2%
ascendente f, 9 0,0448 | 0,041 2,74 99,4%
H13 horizontal ae 9 0,0406 | 0,038 2,84 99,6%
ascendente f, 9 0,0700 | 0,058 2,47 98,7%
H13 vertical ae 9 0,0383 | 0,037 2,90 99,6%
descendente f, 9 0,0691 | 0,057 2,48 98,7%
H13 horizontal ae 9 0,0438 | 0,040 2,76 99,4%
descendente f, 9 0,0444 | 0,041 2,74 99,4%

Fonte: O autor
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ANEXO A — RELATORIO DE ENSAIO DE DUREZA

Relatdrio de Ensaio -
LAMEC - Fe 205 revor)

l | ( lS Laboratdrio de Ensaios Mecanicos de Caxias do Sul
INIVERSIDADE Telefone/Fax: (54) 3218.2168 .
DE CAXIAS DO SUL |

CRL 0440
Cliente: Tiago Vacaro N° 0519/12
Endereco:  Universidade de Caxias do Sul
Cidade: Caxias do Sul - RS

Natureza do trabalho: Data do ensaio: 09/07/12

ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL C Temperatura: 18 °C

Identificagdo do cliente: Fl: 11

02 amostras de aco; identificadas por: P20 e H13.

Procedimento

- A amostra foi posicionada com a superficie perpendicular ac penetrador, procedendo-se o ensaio segundo procedimento interno
PE 002 rev 04, em atendimento a norma NBR NM |SO 6508-1:2008.

Equipamento utilizado:
Durémetro Rockwell, marca: Testor — TS, Calibracéo: IPT, Certificado: 113792-101 e 113793-101, validade: 06/12/2013;
Rastreabilidade com pardées UKAS, n® 120816, 137330 e 137328.

A incerteza expandida de medicdo relatada “U” é declarada como incerteza padrdo de medicdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t com graus de liberdade efetivos [Veff] corresponde a uma probabilidade de

abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02
[1999]. Os valores de k e Veff estdo apresentados na tabela de resultados.

RESULTADOS:
Identificacdo Leituras em HRC Média U max. K Converséo
n° 01 02 03 04 05 HRC (%) -
P20 37,9 36,9 37,9 37,9 36,9 37,5 3,9 2,00 -
H13 54,6 53,6 53,6 53,6 55,6 54,2 3,0 2,04 -
Observagdes:

- Os resultados tém significacdo restrita as amostras ensaiadas, ndo sendo autorizado reproducdo parcial deste documento.
- O critério de amostragem adotado foi determinado pelo cliente sobre o qual assume a responsabilidade.

Eng. Albano Luiz Weber
Sign. Aut. CREA RS65914-D

UCS Servigos Tecnologicos - Universidade de Caxias do Sul - Rua Francisco Getdlio Vargas,1130 - CEP: 95070-560 - Caxias do Sul-RS - Bloco D
Telefone / PABX : (54) 3218.2100 - http://www.ucs br/site/servicos-tecnologicos/lamec



