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ESTUDRO DA MODELAGEM MATEMATICA FPARA OTIMIZACAD DAS CONMDICOES

IE USIMAGEM

Resumo
0 trabalho faz um estudo das fungBes obrjetivas e dJdas
restrieliss usadas na modelagem matem&tica para otimizac¥o
das condig¢lies de usinagem, Analisa as fun¢lies objetivas

beseadas em custos e prop8e uma funs¢do objetiva de carater
1inear;;m termos de wvaridusis tecnolégicas usando c—omo
critér¥o de otimizas¥0 o critério de maxima producdo,

Liesenuolue as equacBes das restri¢tes como fun¢Bes lincares
= formula um modelo matematico de otimizac¢8o que pode sepr

resolvido aplicando técnicas de programa;SO linear.

As restrigBes de card&ter probabilistico s3o determinadas
zomo modelos estatisticos 1linsares usando delineamentos
fatoriais fracionados, o que permite otimizar o proprio
processo de expsrimentacso, '

Sd%0 determinados experimentalments os modelos matematicos
das restri¢Bes correspondentes ao desgaste e wida da
ferramenta aplicando-os na obtencdo das condic8es dtimas de
usinagem pelo modelo de otimizac¥o proposto, para o processo
de torneamento num torno & comando numérico computadorizado,



A STUDY OF MNATHEKATICAL MODELING FOR OPTINIZATION

OF HMACHINING CONDITIONS

Abstract

This work studies the tardet functions and their
resiricltions used in the matemathical wmodelind to machining
optimization. It analises these  target functions and
propq;es a linear function wusind teohnologic variables
having the criterion of maximum prodution as the criterion
of optimization.

It develops the restriction equations as linear functions
and makes a mathematical model of optimization that can be
resolved using linear programming.

The probabilistic restrictions are determined as linear
statitisc functions using frational factorial design of
experiments, what rpermits the " optimization of the
experimental research itself,.

The matemathical model of the restrictlions corresponding to
the tool wear and tool life are experimentally determined
and they are used in the attainment of the optimum machining
by the proposed model of optimization in the turning
operations in a computlerized numerical control lathe.
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CarITULO X
ASFECTOS  GERALS & REVISHEO PIBLIOGRATICA

I.3~INTRODUGHED -~

[ parti% da e acda dos  anos geagenta (9351 VPFOCQQSOS d@w
producdo discretos (ou de  {ormas ) tem sofrido uma profunda
1transformasdo dewvida a introdusdo da microoletrénica & Jdas

tecnologias computacionaie,

Esta transformacdo caracteriza-se poela passagen  de  um

paradigma tecno-scondmico de produgdo em massa com produtos

snergético-intensivos e o automasdo rigida para um
paracioma e produ¢fo  em psquenos lotes com  produtos

inform&tico-intensivos & ode automacdo flexfiuvel L11,

¥
0 caminho percorcido wvai desde - as Magquinas Transfer, a
Tecnologia e = Grupo, o Comando Mumerico, o  Comando
Numérico Computadorizado, © Frojeto Assistido por Computador

(CAD), até a Manufatura Assistida por Computador (CAMIye tem

como objstivo final a Manufatura Integrada por Computador
(CIM), sistema de manufatura que integra aos wet &alos

anteriores a Manipulagdo Automatica de Pegas (MAH)Y, a
hRobdtica = o fflanzjamsnto Assistido por Computador (CAFF),
va automac¥o flexivel da manufatura de bens deverd  ser
obtida pela aplicaglio dos computadores na automacdo o

sistema totabk de  manufatura - um sistema gque parte




diretamente do  projsto e modelas &o aeométrica ode produto =

enuvolue todos o0s @stagios da sua produsdo, Este conceito

genérico da Automagdo Flexiuvel de Manufatura deuvsrd ser
)

conhecﬂéo como  Manufatura Integradas por Computador. Dentro

deste conceito o varios descnuvoluimientos recentes nNas

qreas de engenbarida aux iliada por compultador passam a tazer

parte do cotidiano das smpresas :

1.~ Projeto Assistido por  Cowmputador (Computer MAided in

Legign - CAR),

2. - PFlansjamento  de  FroZesso @ Frocesso Assistido por
Computador (Computer Aided in Frocess  and Prodution
Flanning -~ CAFF),

3.~ Programasdo & - Controle da Frocducdo assistido por

Computaddor (Computaer Added Froduction Scheduling and
Contral-Carsco.,
4~ fputomasdio de Fabrica (Shop Tloor Automation ) e,

& - Intearacdo (Intedration)Lil,

0 Flanejamente Assistido por Computador ¢ " 0 subsistema

regponsausl pela transformacdo dos dados de  proijisto em
instruces de trabalho LA N I R - ex ige uma & levada cultura

tecnoldéaica que g inicia  com uma apurada documentasdo

destes Processos (moquemas e usinagem, roteiros e
fabhrica¢do, tempos - & custos  de  producdo, etc, ) = a}

eatabelescimento de  um Ranco de Dados de usinagemn, vigando a
otimiza¢do do processa,
Nos procassos o usinagen o Flanejamento aAspistido por

Computador compresnds as seguintes wltapass




a).-ﬂaterﬁina¢ﬁo do método & dispositiuo de fixas¢do.—
A .automécﬁo deste ectégio €& complexa e exige a
padronizacdo de métodos e meios de fixa¢¥o baseada
em familias e pegas, para um amplo espectro.de pegas €
de caracteristicas construtivas e tecnoldgices das

maquinas,

b)), ~Determinasdo automftica da sequéncia de operacles ., —
Meste wstdagio determinam—-se diferentes graus de decisdo

sequndo o processostornszamento, fresamento, furacdo,etc,

c).~Bele¢¥o automdtica das ferramentas .-
Exige, também, uma detalhada padronizagdo das
ferramentas = a elaboracdo dos respetivos  earquivos,

Existem neste estéogio diferentes niveis de dificuldades

qQuee dependem  se  se  trata de ferramentas usadas em
operacfies  com dimensfes fixas tais como furacdo,

rosqueamnento, alargamento ou de operaglies Com dimensties

vari&ueiss: torneamento, fresamento, wlc, A selegdo

automatica no primeiro caso € simples & universal, no

geqgundo & feita na empresa  a partir de uma anéblise das

-

operaslivs .,

d).-8ele¢do automatica das ﬁondi¢ﬁe5 de usinagem, -
£ a selec¢d¥o da combinas¥o apropriada de uelocidade e
avanco para uma operac¥o especifica, Fode ser feita
a partir.de arquivos de dados ou a partir de modelos

-matem&ticos,

). ~Cadiculo dos tempos de fabricacdo -
0 <céalculo dos tempos de usinagem ndo apresenta

dificuldades, j& os tempos e manobra sd&o calculados por




métodos analiticos a partir de tempos elementares oOu

por métodos estatisticos,

A tobela 1.1 mostra os multiplos pardmetros a serem levados
em conta para a referida seleqdo (41,
Existem, segundo Groowver & Zimmer [431 trés metodos que

permi t g obter a combinac¥o otima de pardmetros de usinacgsemse

A.~Experiéncia & parecer do planejador do processo,

supervisor ou opsrador da maquina, -

Confiar na experifincia e parecer individual acarreta  um
grande riscoe . 0 risco sncontra-se na perda potencial
do  indiuviduo <om a experiéncia  acumulada atraveés de

muitos anoe na oficing.

i

B.~Manuais de usinagem,-

s recomwsndaclies  Jdos manuais 30 oklidas a partir dJda
experifnoia de wvarias PEsG0as & aX0 geralmente
Adegsnuoluidas depois de uma andlise sistematica de uma

grands quantidade e dados . 0 maeis conhecido desses

manuais ¢ o Machining Data Handbook L3531,

A pesar de que e6o5es manuais oferecem  uma informacdo
aperfeigobada da Cexperi#ncia  de varias pessoas, ndo sdo

recomendados para Serem aplicados num ambvients fabril,



Tabela 1.1 ~Caracteristicas das operaglies de usinagem L43.
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1.

n

= o.

31\

4-

sn

-,-..-..-—...—-—.-——--.-.....-.-...—._....-.....-.-...._.-._..«...-.—.
—— hrardstrbusbenianpuinpiiopuapitteapii gl

........._._.-..-—-..-—-...............-...--—......--—..-—-——.........-..-..—....._..__....._,_..._.._,...._.__,_,_ . J—
-————-——--—-—-n—-.—--—m.—.—-———....._............‘_._........-...._.....,._......,..._._,.___...._...._......-.-.-...__._.._,__,._._._...._..

~-TIFO DE OFERAGRO, -~
a).~ Tipo de Procwssol torneamento, faceamento (furacdo
fresamento, retifica, eto,

t).— Operagtes de decstaste ou operacles de acabamento,

~FARAMETROS DA MAQUINA FERRAMEMTA.-

H

Tamanho & prigidez,

Fotenoia,

Ve locidades de potacdo & avangos,

Magquina conuencional ou Com Controle Mumérico,
Capabilidade & precisda,

Tempo de operasido. :

L T oo
W N W N

.
t

n
H

T
1 ]
i

-

*PARA”ETRUG 04 FERRAMENTA LE CORTE.-

a).~ Material da forramenta (aco rapido, metal duro,
cerdmical.
4 ).~ Composicdo quimica do material da ferramenta,
).~ Froprisdades fisicas e mecanicas (dureza,resisténcia
a0 desgaste, wto.)d.
d).,~ Tipo de ferramnenta (monocortants, broca,fresa J.
y - Gieometria (raio de ponta, &ngulo de incidéncia,
namero oe dentes, sta, . :
£),~ Custo da ferramenta.,

~CARACTERISTICAS DA FEGA -~

a).~ Materiall tipo pasico ou de agrau especifico,
tvy) - Dureza & resistencia do material.

).~ Dimensles = forma.,

d).~ Toelerdnclias,

Yy, - Acahamentlo superficial.

£).~ Condiglies superficiails iniciais.

~PARAMETROS A OFERACAHOD DIFPEREMTES A VELOCIDADE DE CORTE
E DU AVANGCH, - '

a).™ Frofundidade de corte.

t+).~ Fluido o= corte, seé NeoessArio.

c).— Rigidez da pw¢a.

d). ~ Dispositivos & meios de fixag8o usados,

presumeuungumn e ....—.-.—-»-..-.-..-.-.—-.-.-...._.._........._..—.—..——.-.-.-—-.—-——.—-—.—-—........




Pesquisas realizadas na LEMBRAER com materiais proprios da
inddstria aeron&utica como aluminio asrondutico & Suas
ligas, a¢os wspeciais & ligas dJe titd&nio, - mostram qu#

v g4% dos avangos e rotagles utilizados nos prodgramas

C.H. liberados eram diftersntes de aquales caloulados

atraveés dos pardmetros recomendados pelo Machining Dlata

Handbook ' Cé&1.
Groouser & Zimepr, ainda, assinalam as seguintes

desuvantagens dos manuais e usinagems

a).—-Suas recomendactes tendem a ser conserwvadoras
porqus sJ0 obtidas para condicUes criticas.

b)), ~Dievem seor considerados como um guia @eral e podem n3o

coincidir Com uma particular tinha de produsio e
maguinas ferramentas numa determinada fabrica, i
c).~0s manuais ndo o¥o compativeis com 8 auvtomacdo dJdo

planejamento do processo auxiliado por uma base de

dados computadorizada, P

C.~Sistema Computadorizado'de dados de usinagem .- L

fara euvitar as dificuldades acima mencionadas todos os
esforcos deusm—se dirigir a2 obtencdo de  um sistema

computadorizado d= dados de usinagem

Alguns desses sistemas foram desenvoluidos por empresas

particulares com necessidades sogpec-ificas & a importdacia

deles tem crecido muito com o incremento  das maquinas L

ferram=nta <com comando numérico & a neceseidade de

operar @55a8 maquinas eficientemente .




‘A importiancia desses sistemas, ainda & maior com O

surgimento dos Sictemas de Informacdo Inteagrados &

‘Manufatura.

FPresaeman “ Williame L7131 classiticam os sistemas

computadorizados de dados em cdois tipos, a saber:
I.1.1,.- SISTEMA DE BASE DE DADROQS, -
Este sistema oxige a woleta » armazenamento de uma grands

quanticdade de  dados obvtidos em laboratdrios o sm condicles

o e dados ¢ mantida @em arquivos

produtivas, A bag
computadorizodos & pode seér acessada por intermedio de um
terminal - remoto  ou fornscer poermanentemnsente edieles de

recomendacles para usinaqgaem, FPara cada conjunto  de

11

operaces o sistema calocula os custos de opera¢cdo & seus

componentes,

I.1.2,- SISTEMA DE MODELAMEMTO MATEMATICO, -

Estes sistemas.  vwdo além da base de dados ¢ seu objetivo =
tomar a informacdo armazenada na base de dados e através da
aplica¢do de modelos matematicos de otimizacdo apropriados

predizer ¢ fornecer as condigles dtimas de usinagem para

cacda operasdo, A6 definicdo das condi¢Bes Sdtimas & feita ora

com o objstivo de minimizar custos, ora com o objetivo de

maximizar a produsdo .

v

ot}



As caracieristicas gerais de projeto de um Ranco de DNados
foram descri{as por M. Y. Frisdman, M. Field e J. K. Kalhes,
Sequndo esses autores um sistema de Ranco de Dados consiste
de tres médulos principais, como € mostrado na figura

'1.1C817.,

a)- Modulo de arquivo de dados'de usinagem .-
£ 0 arquivo basico e contem dados numéricos de usinagem
para varias rcondi¢Bes (durabilidade da ferramenta,
acabamento supsrficial, forgas de corte, péltencia de

corte) agrupados segundo o material da pw¢o & a operacdo

v

de usinagem. fAs fontes de esse dacdlos %o os Centros de
Qadas, as proprias fabricas, 08 sxperimentos realizados

em latoratérios e a literatura,

b~ Médulo gerador de mode los -

Consiste em rotinas destinadas a estimar as relacfes

matematicas entre as - variaueis do Processo ©
condi¢les de corte. A construcdo e eatima¢do clos

pardmetros dos modelos @& feita a partir dos dados
qbtidos no médulo de arquiwvos,
#
c)- Moédulo de otimizagdo-
Os dados aerados no médulo anterior entram neste
modulo com fing di otimizaqﬁo; 0 mdédulo construi a
funcdo objetiva = as wquacles de  restri¢do do sistema,
‘maximizando ou minimizando. a referidé fung&o sob as

. restriclies .

as
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Os autoreé destacam duas caoracteristicas fundamentais dos
sistemas‘coﬁputadorizados de dados Para usinagem & 8
coﬁfiabilidade & a modularidade,
A ronfiahilidade dos dados depends da fonte de procedgcia,
EstabéﬁgcendO*se uma  ordem biiwr arquica decrescente &m
confia!ilidad@ dos daddos, tem-se: dados obtidos ne propria
BMPresa, dados obticdos em laboratérios (da empresa ou
externos), dados fornecidos por  Centros de Ilados e
analizados por especialistas & finalmente os dados extraidos
da literatura sem qualquer andblise,
A modularidade 3 necessaria para facilitar a implementacdo f
progressiva  (modular) da avtomas®o  do Processo de
planejamento da‘ producdo & «ada médulo deues possuir a
propriedacs de ser éutanomo, isto ¢, pode funcionar P
independeﬁiemente da -  dmplementacdo ou ndo cdos demais |
médu los, i
Mo Brasil concebsy-se em 1982 pelo grupo.de pwsquisa e
treinamento =n  Comando Numérico da Universidade Federal de
Ganta Catarina (Grucon), a criac¥o de um Banco de Dados de 5
usinégem denominado CINFUS L91., A Ffigura 1.2 .mostra a8 ;‘
arquitetura funcioﬁal dochNFUS. ;;
0 CINFUS atualmente oferece dados que s3o processados nos
modulos (ak e (b)) qo .esquama de  FPriedman, forneciendo j
condi¢Bes de usinagem semiotimizadas, Os dados sdo v
fornecidos da forma indicada na  figura 1.3 e gegundo i

. ol

Louriwval Gohes [93 " n3o apresentam aqualquer andlige oe
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Figura 1.3 .- Folha de dados de corte do CINFUS L[?21,




otimizacdo em funedo de uma maxima produ¢do ou minimo custo
de usinagem y, a qual & possivel somente mediante o
conhecimeto dos custos do lomal de +trabalho de cada

empresa'’

Outra importante experiéncia lrasileira de otimizac¢do da

usinagem a partir de Ranco de lados esta sendo desenvoluida

T

sta~-se implementancdo um sistema

TN

na EMEBRAER, Nesta empresa
Gerenciador de Dados Fréticos e Usinagem (G, O P.U,). O
sistema [61, realiza otimizasdo dos paridmetros de corte em
duas etapas: na primeira através da prédeterminaqﬁo o
coeficientes de corrscdo que prevéem as diferengas nas
condig8es e usinaggm cCom .aquelas fornecidas pelo Machining
Ilata Handbook « na se3unda, atraweés da oﬁtencgo dos valores

de avanco @ rota¢do ja testados & corrigidos dos programas

C.H. liberados,

Finalmente » o G.H.P;U. faz um tratamento estatistico dos
valores de avango e rota¢do levantados a partir dos
programas C_N, literados . Esse tratamento consiste en

eliminar os wvalores isolados, arranjar os dados desse Hanco

sob diversos criterios (sort )y, agrupando-os &m cadeias de

dados com caracteristicas semz lhantes, descreuer
comportamentos desses dados através [ [ gra&ficos

demonstrativos ,e determinar os valores medios para cada um

desses *.r'upos " rsl.
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A tabela .I.Q mostra uma intormac¢do comparada dos sistemas

computadoriiados de dados desenvolvidos por Cinco catzgorias

de-organiza¢Bes £L10d, a saber I

- Universidades & institutos de pesquisa,

- Associa¢les de produtores de méquinas~¥erraméntas &
ferramentas ode corte,

- Pornecedores de  linguagens de  programasdo de comando
numérico = processadorss, =

.~ Firmas de consultoria ¢ empresas usudarias,

Segundo a tabela, estes sistemas podem—se classificar =m

trés t;pos: . ‘

~Gistemas de armazenamento = recuperac¥o da informacdo, ;
-Gistemas que usam equasBes empiricas, @
~-Gistemas que usam modelos matemdticos., -

Vég-se da tabe}a que  somente seis  instituefBes utilizam
sistemas com mod=los matematicos, 2ss2s sistemas 303

.~ INFOS, dé Qniuersidade Téznica e  Aachen, na Repdblica

.Federal Alewnd, -

.~TRI, do Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas do Jap%ﬁ
.—TECHWEUN, do Instituto Technion de Israesl

.*APPAS; da Universidade de Furdue dos E.E. U, U,

.~AUT0AF, da Uniuversidade Tecnica ce Aachen, na Repdablica

Federal Alemd,

.~EXAFT, da Exapt Verwin, na Repiblica Federal Alemd, T

I.2- EVOLUGHO DOS ESTUROS ECONOMICOS E DE OTIMIZAGCHO DA

USINAGEM, -

e -
ETRA

A analise econdmica da usinagem inicia-se com o trabalho de
"
. .

F. H. Tarlor vOn the art of cutting metals L1131 publicado :



i CLASSE |INTEGRADO TIPO usos
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[723
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SISTEMA DESENVOLVIDO POR Z|zla -2 B B2 =2 I
GCARBOL OY GENERAL ELECTRIC (USA) X X X
WICKMAN WICKMAN WIMET (UK) X X X
SANDVIK SANDVIK COROMANT (SWEDEN) x X b4
ABE X ADEX CORP (USA) be x x X | x
INFOS TECHNICAL UNIV. AACHEN (FRG) X X X X X | x
PERA PRODUCTION ENGRG RSCH ASSN(UK) | X X X X | X
TRi n»:cn'cu.. RESEARCH INST (JAPAN) | X x x X X X
GM GENERAL MOTORS (USA) b 4 X X
COMAD WARNER SWASEY (U S A) X X X
NMACHDA H.8 MAYNARD CO(USA) X X x | x X
AML RATH STRONG (USA) b4 X x | x X
CUTTECH METCUT RESEARCH (USA) X b X
TECHNION TECHNION {ISRAEL) X X X X
APPAS PURDUE UNIV. (USA) X X X X X
ACAPS PERNSYLVANIA STATE UNIV. (USA) X X X X X X
CMPP UNITED TECHNOLOGY RSCH (USA) X | x X X
AUTOAP TECHNICAL UNIV. AACHEN (FRG) X X x | x X X X x | x
CIMS/PRO . |KOBE UNIV. (JAPAN) X X X X X X
AUTOPL AN METCUT RESEARCH (U S A) X | x X X
18 M IBM CORP (US A) X X X X
EXAPT EXAPT VEREIN {(FRG) x x X X X x | x
MMP MACOTECH CORP (USA) X X X X x
ROUND/CUBIC |TWENTE UNIV. OF. TECHNOL OGY (NETH X X x x | % X
‘ummu NMETAL INSTITUTE TNO (NETH) X x X X

-

Tabela 1.2 .- Sistemas computadorizados de Rancos du

Rados e

Usinagsm

101,
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nbs E.E.U.U. em 1907 & cujo resultado ¢ a conhecida equacdo
de Taylor «4que relaciona o desgaste da ferramenta com @&
‘u=locidade de corte. Os estudos posteriores baseados necsta
equacdo séﬁ orientam a determinar as velocidades de minimo

custo, maxima producdo = m&ximo lucro.

E. A, Forsherg em 1929 L1273, Leyenssetlsr em 1933 £131 =
Withoff em 1947 L[14] encontraram equaglies de custos e dados

de usinagem economica.

Cm 1945, 0. Swvahn [151 estudou as uelocidades de minimo
custo MA3ima produsdo para furacdo e torneamento. Mos anos
S50 W, W. Gilbert C163, K. C. Brewer [173, e B, Colding [181
dessnuolueram equUacses & nomogramas quée estabelecem as
componentes de custos ;5 curvas de minimo custo, a vida da

ferramenta para minimo custo e os custos dJda ferramenta

para maxima produscdo.

Em 1964 K. Okushima . e K. Hitomi L1931 apresentaram uma
anélise.das condicles econémicas de usinagem :obtendo a
uelocidade de corte de maximo lucro. 0 criterio de maximo
lucro foi posteriormente estudado por S. M. Wu e I S.
Ermer [201, fornecéndo uma andlise da sensibilidade da

resposta de maximo lucro para diversas combinacles de curuvas

de demanda, avancos, custos e tempos de producdo.

Mi: ano 1966 E. J. Armare3o € J. K. Russel [21] desenuvolveram

rﬁaliticamente'as equacles para maximo lucZro e concluiram
Ld

que ©s criterios de maximo lucro e minimo custo conduzem a

resultados muito aimilares.
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Em 12468 Koening & Depiereux [22] propuseram uma equacdo de

custos que considera a curvatura da squa¢do de Taylor.,

Velikanof K. M. & Mouvojilou ¥, i. L2373 em 1972 apresentaram
uma interpretaq&o grafice do ;arater da wvaria¢%o das
éomponentes de custo por operacdo no dominio n.a/p , isto @
expressando em uma coordsnadcla o'produto da rotacdo pelo

avanso = na outra a profundidade de corte,

V&rios autores realizaram estudos orientados & considerar
o carater sstocdstico do processo de desgaste da ferramenta,
entre eles cabe mencionar  os trabalhos de Gillman et alli,

L24]3,Rosseto e Leui e5l,Ramalingam e Watson L3261,
Ramalingan (8721, PFandit L2831, Sheik, Kendall = Pandit'EQQJ,
Zdeblik £L303, Sekulic L3111, Wilson e Yetin L[3EL, F. G,

Katseuw [3330343, Rillatos, RBayoumi, Kendall, = Sanders £33,

Em termos gerais estas pesquisas  foram orientacdas a
formula¢do de modelos matemdticos de  confiasbilidade,

funefies ode densidade de probabidlidade da wids da ferramenta
e determinacﬁo, das diferengae do wcoeficiente de varia¢do sm

condi¢8es de laboratdério e em condic¢Bes industriais.

0 enfoque cléssico da otimizac¥o da usinagewm utiliza as
teécnicas de calculo difsrencial para calcular as
velocidades de minimo custo e mAxima produs3o definindo

o intervalo  de maxima sficigéncia,

17



Brewer em 1966 (£361 propos o Método dos Multiplicadores
Indetérminados de Lagrangse o qual foi pdsteriormente

" aplicado por R, Taria fionzales & Inyona Han L3731,

Waluekar A G, & Lambert B.K, f383 1970, Fhillips I, e C,
Beighter C3893 1970, ., &, Ermer [401 1971 & FPetro G,

Petropolus [361 1973 resoluieram o problema de otimizacdo

aplicando a novas técnica de FProgremasdo - Geomeétrica,
considerando a funedo objetiva e as equacles de restricdo

como funefies posinomiais,

Clahence L. Hough Jr w  Ramon E  vioforthk (4113 1981

degenvolusram  uUma aextensdo da tworia Jda Frograma¢do
Geométrica para as functes com expoentes logaritmicos &

formularam o concesito dos posiloginomios quadraticos (QFL)

{423 . Estes pesquisadores aplicaram o referido conceito
na otimizac%o da usinagem  utilizando as squaslses de vida

da ferramenta de ssgunda ordem desenvoluidas por Friedman e

Tipnis L[431] estabe lecendo @ condi¢do necessaria e
suficiente para a existéncia do étimo no dowminio R -~ T %

taxa de remosdo do material —~ vida da ferramenta,

Nos modelos matemdticos “arima mencionados baseiam-se
alguns metodos conhecidos parae otimizagdo, O meétodo da

Metcut (Metcut Ressarch Association) & o da Carboloy G, E.
g2l utilizém a me=todologia do wc&lculo difwrencial, O
CRIF de Bruxwlas wuwtiliza o metodo dos Multiplicadorsse

Indeterminados de Lagrangse [440

18



As outras pPesqulsas baseadas nos estudos econoémicos & de

otimizacdo da usinagem estdo orientadas a tormulagdo Je

mode- Los matemat 1oos para desterminar as wstratégiras e
auto~otimizacdo = maquinags ferramenta ZOom Controle
Adaptativo, Helas Ge apresentam os métodos para definir o

Indicador de desempenho (1F - Index of Ferfomance ) que serus

como criterio de otimizascdo L451,0463,0473,0481,0493,05010.
1.3 .- ORJETIVOS, -

U pressnte trabalho tem cowmo objetivo estudar os modelos

matematicos de otimizacdo das condiedes de usinagem,
analizar as funsgdwse objistivas & formular as rwelaghes
matematicas das restriclies, propondo finalmente um mode lo
matematico que considers  as dificuldades da  andastria

metal-mecanice Brasileira, Estas dificuldades encontram-se
fundamentalments na elaboracdo dos arquivos de custos, ja
que  0s sistemas de cCustos destas empresas ndo  estdo
projetados para tal fim,

Ferante 0o fato do Processo dee otimizacdo ter como ponto de
partida as condiglies operacionais atuais, ou os Jdados
fornecidos por um banco, swja da wmpresa ou swja externo; o
trabalho taz uma an&lise dos delinsamentos ou estratéqgias

[y
experim‘%tais que  fornscem maior intormagdo com o minimo Jde

=N$ai0s  © portanto, TOm menor custo, Formula-ss uma
metodologia experimental que  wisa obter os mode los

matematicos das restri¢@es -om carater probabilistico, na

forma d= mode los estatisticos lineares, nas proprias
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condi¢8es produtivas ou em laboratérios , a8 partir de dados

reais,

NMa literatura consultada n3¥o se enconirou informa¢do sobre a

aplicjﬁzo desta metodologia na pesquisa da t usinagem  em
Brasil, Lla ¢ de especial importidncia na  pesquisa  da

usinagem de novos materiais tais como fibra de  carbono,

T

materiais cerdmicos & materiais compostos. Fesquisas de
caracterizacdo & trabalhos aplicativos com estes materiais
encontram-se am curso na Faculdade de CLngenharia de

Campinas & no Centro de Tecnologia da Unicamp.
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S

CAPITULDO 11

MODELAGEM MATEMATICA FARA A OTIMIZAGAO DO FPROCESSO DE

USINAGEM
11.1.- OTIMIZAGCAO DO FROCESSO DE USINAGEM.-
A modelagem matematica propls o desenuoluvimento de um modelo

matematico ou descri¢do matematica, 0o qual «com a precisdo

ecessaria representa as  leis que regem O Processo  €m

n
sstudo, Geralmente apresenta~se na forma Jde uma funedo de
uma ou dJdiversas variduveis ou na forma de um sistema de

cquacBes & desigualdades, A esséncia da modslagem encontra—
se No estgbelecimento, durantse o processo de pesquisa, dos
indicadorss predominéntes ‘na determinacdo das relagles
funcionais fundamentais,' For isso, a modelégem do processo

de usinagem consiste em um sistema de equacles e inequa¢les

entre os indicadores de qualidade do processo, tais como

precisdo, rugosidade, praopriedades fisico-mecdnicas da
superficie usinada ,etoc.y e os parametros tecnoldégicos do

mesmo: avanco, profundidade & uelocidade de corte.

Estas relactes devem refletir as mais importantes leis do
processo & suas interacfes, Mo rcaso as propisdades ndo
fundamentais e o0s indicadores n¥o dominantes 30 excluidos

¢, portanto, o modelo desenvoluido ndo representa uma céopia
. / .
I

fiel do processo real .,
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0Os modelos matemdticos sdo elaborados atragés de um estudo
analitic6~experimenta1 que  Conjuga as 191% do processo de
usinagem (ou gstado de  conhecimento tedrico do mesmo), com
as informa¢l@ies obtidas na produsdo, Os modelos 530; entdo,
uma «<ombinag¢do de  tworia com a experifncia  produtiuva
acumulada & sistematizada,., Dagqui desprends-se o fat6 de ser
necessaria uma abrangente quantidade de observagles do
processo, criteriosaments organizada na formae de manuvais de

usinagem ou na sua versdo mais recente! os Bancos de [ados,

Em termos gerais o problemé Jde otimizacdo ﬁonsiste S m um
problema de programacdo matemdtica que pode ser formulado
oa seguinte maneiral achar o walor daé varidveis
X = (X1,X2,.;..,X n) as quais minimizam (ou maximizam) uﬁa
deterninada fuhqﬁo das varidueis meencionadas
Q = (Tﬁl,XE,.....,Xn ) denominada funsgfo objetiva, Fara tal
fim as warilwesis e« as funeffes que as implicam dewvem estar

submetidas &s restricfies (uwinculos) do tipo:‘

ai¢ Xi (bi

onde: i 1, 2, 370 cnasahd

A solucdo deste problema conduz, entdo, a extremar a fung¢do

objetiva através de uma adequada manipulacfo das variéuelis
;‘:

denominadas Varidueis de Controle,. HNeste sentido deue-se

estab

[ o]

lecer a sequinte sequéncia metodoldéaica o

a).- Definir com precis¥o as wvaridweis que intervem no

processo,

k).~ Formular adequadas relasles matematicas dos winculos

22



e das restrices do sistema,
<).— Propor uma fun¢3o objetiva que represente. a qualidade
(indicador de desempenho) do processo, Nita fun¢fo ¢

chamada de Criterio de Otimiza¢ %o,

Existem dois tipos de programac¥o matematica para abordar a
so0lu¢do do probilema:r quando a funcdo Q e todas as varidueis
depenﬂam linzarmente das waridusis de controle X, estamos
perante  uma programacdo line#ar; se& pelo menos uma
depehde ndo - linearmente das variduveis X, ent3o estamos
perante um caso de programa¢Zo nao-linear .

As técnicas matematicas de otimizacdo existentes pPodem~ge
resumir nas seguintes L41:

-~ Calculo diferencial,

- Método dos Multiplicedores indeterminados de Lagrange;

= Programa¢do Linear,

-~ Programa¢8o Geoﬁétricq.

-~ Programagcfo Dinémicaf

- CAlculo Variacional,

~ Método do Principio Otimo.

Do ponto de.uisia da estratégias de otimize¢¥o, os modelos
podem ser classificados em modelos e otimizac¥o interna ou

adaptaiiua e em modelos ‘de otimiza¢3o externa,
I1.2.,~ MODELOS DE OTIMIZAGCAD INTERNA OU ADAFTATIVA -

Na otimiza¢¥%o idinterna faz-se¢ o0 acompanhamento em Processo
do indicador de desempenho & o processo de usinagem adequa-—-

se constantemente através da manipulac¥o das wvaridueis de

23
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controle para atingir wvalores é6timos do referido indicador;
encontra-se um compromisso entre uma alta taxa de remo¢do de

.material » uma baixa taxa de custos,

Este tipo de otimizasdo executa-—se nas maquinas - ferramenta
com controle adaptativo, 0 objetivo do Cont%ole addaptativo
nos processos  de manufatura ¢ o incremento da taxa de
producdo (rate of output ) de aceitéuel qualidade & custos
reduzidos [S501. 0O Controle Adaptativo esta diQidido =m duas
areas:

~Controle Adaptativo Tecnoldégico, e

_Controle Adaptativo Geométrico,

Os sistemas de controle adaptativo podem ser dividos ainda

em dois subsistemas:

11.2.1.~ CONTROLE ADAFTATIVO RESTRITO (AUAFTIVE CONTROL

CONSTRAINT - A.C.C.).

Neste tipo de controie 0o objetivo & manter as condig¢lies de
operacdo o6timas sob alguma restricl¥o filsica do sistema.
Estas restri¢@es podem ser a carda méxima, o torque maximo,
a maxima ou minima’ velocidade de corte, o maximo ou minimo
avanco, o desgaste da ferramenta, a temperatura de corte, o

nivel de vibraces, eto,

'11.2.2.~ CONTROLE ADAFTATIVO UE OTIMIZAGAO (ADAPTIVE CONMTROL

OFTIMIZATION - A.C.0.).
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Neste tipo o controle ¢ feito 'otimizando—se 0 indicador de
desempenho (1I,.F_ ), bas#ado nos custos de produclo de cada
Pe#ca, A figura I11.1 indica a classificaéao dos sistemas de

c—ontrole adaptatiwo [S11,

Vijay A, Tipnis [523 indicam que os Principais problemas a
sSerem superados para a 1mplemsntacdo destes sistemas de
otimizagcdo encontram-se nas seguintegs Areas:®

al).~ Sensoreamento em processo do desgaste da ferramenta,

k).~ Sistemas de controle por retroalimentacdo,

o), - Alg;{itmos e modelos matematicos,

Nas maquinas-ferramenta que usam &s8s3 estratégia de auto-

otimiza¢do , faz-se mister a implementoscdo de um complexo =
ZUSt0s0 sistema de sensoreamento para fornecer Y a priori” a

intformacdo necessaria & otimizacd¥o do Processo,

Segundo M.M. Tuerskoy (531 o primeiro sistema de otimiza¢do

adaptativa de usinagem baswado num algoritmo de busca foi

criddo pela firma Bendix dos Estados Unidos para uma
L]

tresadora de  comando numérico, HNesse | sistema usou-se O

L 1]

-
método dos gradientes conjugados COomo algoritmo s |

a
()

otimizasdo & como indicador do desempentio (criterio

otimizacdo) a expressio:

L a+ agt b X Y/ Hoda

Esete indicador meds a eficifncia instantdnea da usinagem e
eXpressa o custo unitario da quantidade de material remouvido

na unidade de tempo, Na referida expressdo temos:
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vy

= Taxa de remosdo do maeterial L[L3/T 3]
Y = Taxa de desgaste da ferramsnta CL3/T7T1]

Taxa de gastos gerais Ccusto unitario/T3

b = Taxa de depreciacdo da ferramenta L custo

‘unitario / tempo de troca da ferramenta 13

13

Wo Maximo comprimento da faixa de desgaste L mm 1

Tempo de troca do ferramenta Cminl

e
Il

[lada a dificuldade na medicdo da intensidade de desgaste da
ferramenta, esta 6 medids indirstamente atrauvés de wvaridueis
mais accesivels como for¢a de¢ corte, momento torsor,

temperatura na  zona de corte, Centner [543, desenvolueu um

controlador adaptativo que emprega um modelo matemdtico da -

forma:
dT
Yo Kl o+ K2 8 4+ K3 ~—=-=—
ct
Mo qual:

8 = Temperatura instantanea na ponta da ferra-

menta,
dT
- = Taxa de wvaria¢do do momento torsor de corte
dt

K1,K2,K3 - constantes experimentalmente determinadas

Em termos de controle autom&tico um sistema de controle
adaptativo fica constituido com tres blocos: um dispositivo
decodificador, um dispositivo para o calculo da eficifncia

instantanea da usinagem & um controlador adaptativo,

Segundo E, Porter e R.I,.M.J. Summers [SS5] a parte critica do

sistema @ 0 projeto & implementacdo do controlador
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adaptativo, Mo caso mais simples,quando & usada a equacdo de

Taylor para derivar o modelo matem&tico da taxa de desgaste

instant&ﬁeo, a superficie de resposta resultante nj%o &

unimodal ., Além das dificuldades dé natureza geomdtrica das

superficies de resposta, o controlador deus ter um

desempenho satisfatorio & pressnga dog seguintes

fendmenos

i) .- Transdutor de ruido .,

ii) .- Deslocamento aleatdrio da superficie de resposta ao
redor da posi¢do media.

iii).~ Tendéncias da superficie de resposta,

iv) .- Rapidez da resposta aos ajustes do sistemas .

No referido | trabalﬁo; foi realizada uma simulac¥o
computadorizada do desempenho das diferentes estratégias de 7 o
auto-otimiza¢do ' usando tr#s modelos matem&ticos da relacdo
de vida da ?erramenta: a w=quag¢do de Brewsr, a equacio &
desenwoluida pelo Curtis.wright Report da American Air Force

¢ 0 modelo de Colding,

Foram %mpregadas a swguintes estratégias de otimizag¥o:

C - Métojt o Gradiente

- Método de tentativa = erro

- Método de Mugele e

- Método de Rogsenbrock,

Achou-se que a estratéygia de Rosenbrock ¢ a de melhor
desempenho ¢ por tanto a mais indicada para ser usada no
controlador M PrOCEsSo dos sistemas de controle

adaptativo de maquinas~ ferramenta.




A otimizacdo adaptatiua} ® 0 mais alito grau de otimizagdo,

presenta  um pré-requisito basico na implementacdo de um

e e
sistema: de  Manufatura Assistida por Computador. A figura
I1.8 mostra o esquema de Otimizacdo Adaptativa no qual o

processo Jde otimizac¢3o & constantemente retroalimentado com
as informas@les obtidas durante a usinagem pelo sistema de

sensoream=nto & os valores 6timos atualizados &l pProcesso,

11.3.- MODELOS ©[DE OTIMIZACAO EXTERNA. -~

MNa otimﬂ'aczo externa 0s wvalores 6timos das variduveis de
controle s3o determinados fora do processo com ajuda dos
mod=los matemdticos apropriados = tais valorses permanecsm

constantes durante a usinagem,

0 CRIF (Centre de Recherches Scientifiques et Techniques
de L’Industrie de Fabrications Metalliques), de Bruxelas,
desenuvolusu um método de otimizacdo externa vtilizando um

modelo matematico baseado no m#todo dos Multiplicadores

Indeterminados de Lagrangsy L4311,

Matématicamente o método consiste na busca do minimo de uma

fun¢ o de trés varidveis tais que, satisfacam
simultaneamente as relag¢Bes funcionais das restricles, A
fung¥o objetiva e a func¢do @Xi,.....,Xn) = O cujas

variaveis devem satisfacer as restri¢fess
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¢1( x]l"-------'Xn )::0

2( le-.-ln-lixn )=0

ﬁ"l( X17--n----'xn ):0

Usando a condicdo de diferenciebilidade das funelics
encontra-se o walor extremo de uma fune¢do de (ntm)

varidveis sem restrig¢lies , isto é:¢

FCX1,...:Xn, 21,..., Am) = (X1, .., %Xm) +.21¢1(X1,...,Xm)+

#2282 (X1, ounonXmd 4ount Alnffu (XLy oo Xno.

s nowvas varidusis 11} E....;Zm sdo os chamados
Multiplicadores Indeterminados de  Lagrange & 08 wvalores
extremds ﬁa fun¢do s¥o determinados pelo método cléassico de
igualar a zero as derivadas parciais com respeito as
diferentes varidueis ‘e estabelecer. um sistema de (n4m)

equac8es com (nt+m) incdanitas,

Mo caso das restriclces estarem exprassas em  forma de
desigualdades, estas devem ser transformadas em igualdades

com ajuda de variduveis ficticias,
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Como +foi dito os valores extremos da fung o sdo
determinados, fazendo~-se iguaig a ZIero:' as derivadas =

resolvendo o sistemasr

...... = 0
ox1
or
——————— 0
oxe
Ir
~~~~~ =0
aXn
oF g '
————— = 0 """""""‘““"") 1 ( Xlr.--.rxn ) = 0
04,
Jr’ |
Az m 0 meem———— Y fm ¢ X1, ....Xn ) = 0
9%n

qQue fornecerd as solugles Xi,....,Xm .

A fun¢do. objetiva utilizada no método do CRIPVé a fun¢do

Kud = ¢ K1 + Cmt ) , ——=-m t —m—— . T
bebirs T bhw

onde:
' Kvd = Custo da usinagem de 1 cm3 de material

Kl = Sal&rio por minuto

Cmt Custo da m&quina por minuto

Kg .= Custo do dispositivo por vida da ferramenta

Vida da ferramenta

Espessura  de corte

i

Comprimento de corte

il

< T T
i

Velocidade de corte,



Esta fun¢do fornece o8 custos por unidade de material
removido em fun¢8o dos pardmetros de usinagem b,h e u,

Os dofs ‘exeﬁplos de otimiza¢&¥o acima expostos utilizam como
funcdo objetiva uma relac¥o matematica expressa em termos de

custos 0 qual exige uma apurada determinacdo dos componentes

de custos.

I1.4.- ANALISE DAS FUNGOES ORJETIVAS,.~

A fdﬁé?o objetiué estabelecs uma relasdo matematica entre o
critérfo de otimizagdo ¢ as varidueis que caracterizam o
processo a ser otimizedo, ., As funefies objetivas podem ser
classificadas em tres tipos [561 @

-~ Econdmicas ‘

- Técnico-econdémicas e

- Tecnoldégicas,

A figura 11,3 mostra o-esquema classificatdério das fungles
obhjetivas sequndo os tipos acima referidos,

Ma sele¢do do critério Ee otimiza¢do deve-se estabelecer um
ogbistivo econémico a atingir ‘dando-se prefergncia ao
'compromisso entre custos & tempo de usinagem

Os criterios de otimiza¢&o mais usedos em processos de

usinagem sfo:

—CUSto Unit:‘\f‘io.................._.........m1nim0
~Te"'po unitario—--'.-..-.--..--..‘.--.'---..“lininlo

=~ Consumo enNerg2licCO . cucanansanunssnnnnnssatinimo



- Produtiuidade..,,.__.,,_,_...._._....._...méxima
- Lucrdd....................................maximo
- Renﬁabilidade......................a......mAxima
- Vida da ferramenta.._._._...._............méxima
- Wuantidade de material removido

Por. unidade de JES0a8te. L . it nnrnnen. MaXxima

Em condi¢8es e Produsdo em série o Pequenas séries somente
dois critérios e otimiza¢¥o atingen fundamental

. . . R >
importd&ncias’ minimo custo & maxima produ¢io .,

Ma maioria dos rcasos para g determinac¥o das condicBesg
otimas de usinagem em maquinas-ferramenta ou em linhas o I
Producdo, da-se preferfncia ao criterio de custo minimo de
Uma opera¢do ou o custo minimo de fatricacdo de uma peca na
procura de condi¢fes otimas: mas a pfética de trabalhar com
oEntros de custos ndo permite chegar a um controle acuraedo
Jdo procssso  ao Ppe& da maquina-ferramenta, 0O critério de

consumo energético praticamente ndo & usado,

0 critério de vidae de tferramenta sempre pode sepr usado, am
algumas situacles @ necessario utilizar-se um critério
indireto, relacionado com a vida da ferramenta como quebira

da ferramenta por desgaste exaglerada, qualidade da

superficie, tolerdncia dimensional , nivel de acréscimo da
for¢a ou momento torsor de corte ocasionado pela euvolucdo de

desgaste, stoc,
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Qualquer que seja o critério de otimiza¢¥o selecionado a
fun¢¥o objetiva deue ser uma fun¢do dos elementos do regime

de corte I avanco a, profundidads p, e velocidade u.'

11,5, -COMPARACHD AMALITICA DOS CRITERIOS DE MAXIMA FRODUGHO

E MINIMO CUSTO.

IT.5.1.- CICLOS , TEMFOS DE USIMAGEM E VELOCIDADE DE MAXIMA

FRODUCAO .

0 ciclo de usinagem - de uma pega pertencente a um lote de z
pegas & composto das seguintes e=tapas [S71 3

a- Colocacdo & fixa;&o da p2¢a na maquina~ferramenta

b~ Aproximac¢do da ferramenta

c~ Corte

d- Afastamento da ferramenta

e— Inspe¢do « retirada

f- Freparac8o da maquina- ferramenta

g9- Ketirada da ferramenta

h—~ Afia¢d3o da ferramenta

- i~ Kecolocas3o0 da ferramenta

Fara o cdlculo do tempo real que a peca permanece dentro da
madquina-ferramenta, no caso de uma maquina COm apenas uma

ferramenta, temos a expresdod

: tp nt .
t = tc + ts + ta + -~ + ————- (tft + tfa ) IX-1
Z z ,

-

ondes



tc —~ tempo de corte ¢ etapa ¢ )
ts - tempos secundarios ( stapas a, & )

ta -~ tempo de aproxima¢¥o e afastamento ¢ etapas b,d )
%p ~ tempo de preparacdo ( etapa £ )

tft -~ tempo de troca ﬁa terramenta ( etapas g9,i: )

tfa - tempo de afiac¥o da ferramenta ( etapa h )

nt - ndmero de trocas da ferramenta

z - namero de pecas do lote

A expres3o acima ,no #ntanto, pode ser simplificads paras

.t

t = te + ts + === ( tft ) I1-2 -

ﬁ‘ T
ondz, ta est& incluido nos tempos secundarios ¢ T ¢ a vida
da ferramsnta,
Tal simplificacd¥o e v&lida para lotes medios e grandes, em
maquinas—ferramentas que utilizam suportes com pastilhes

intercambidueis ( taf = 0 ).

.0 termo T, que expressa a vida da ferramenta, & dado pela
{1,
equacdo de Taylor =*

. .._x />
T=kV [ min 1 I11-3

onde?:
v —/uelocidade Fe corte Im/minl
X,k - constantes da Equasio de Taylor

-

Para o torneamsnto cilindrico , tc pode ser =XPresso  pors



onde:
La - percurso de avanco Cmmd
d - did&metro usinado U mm I

a - avang¢o [ mm J

Ent3o, substituindo-se te de II-4 & T d

e II-3 na
equacdo II-8, tem—se 3
y
La . TT .d La 9T . d . w
LI L 2 =R T tft  I1-S
‘ 1000 .a., w 1000, a. k -
Muma and&lise quantitative da equa¢do I1-5 pode—se ver

que a reducdo do tempo total (t) pode ser obtida atrauvés da

redusdo das tempos secundarios (ts) & do tempo de troca da

ferramenta (tft), e que o aumento da uvelocidade de corte
nem sempré levwa  a reducdo do tempo total (t) devido ao
efeito negativo da welocidade de corte na wida (T) da
.ferramenta.
-

Iesta forma, para obterse o minimo tempo de usinagem, deve-
se fazer a diferenciac¢¥o total da equacdo II-5., 0O tempo
minimo & encontrado para o ualqr da uwelocidade que anula a

expresdos

- Jt ot ot
dt = -=m- du 4 ~=== da + -=—- dp - II-6
v Pa ce
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fazendo a ¢ p constantes,

x—=8
.~La, TT.d (x—-1).La.TT.d, u
t = - + e e tft = O 11-7
1000.a.v 1000,.a.k
e II-7 pode-se obter a4 welocidade de maxima producdo,
conforme mostra a figura 11.4,
X b
Umxp = |\ [~===——eee—mee——— 11-8

Como pode—-se observar na s=quacdo II1-8 , Para o cd&lculo da
Ve locidade de Maxima Frodu¢do ¢ necessario a obtengdo del
-~ Tempo de troca Jda ferramenta o tft )

~ Expoentes da Lquacdo de Taylor ¢ x, k )

A =quasdo I1-8, apesar de  obtida para o caso do
torneamsznto cilindrico, pode ser utilizada para outros
Processos desde  que  sejam aplicados os conceitos de
equivalencia ou que @ maquina-ferramenta possa trabalhar

com velocidade de corte constante,

A obtencdo dos ‘expoentes x e k da equasdo de Taylor em

condi¢8=zs de laboratorio normalmente induzem & erros quando

extrapolados as condi¢8es de produ¢do, devido aos seguintes

fatores LSG1 @

- Variag%o de velocidade de deforma¢do & cisalhamsento do
metal na regido de corte |

- Variac%o da forma da sec¢do de corte, devido aos valores
da profundidade. de  corte e avango ao lonfo do perfil
usinado influirem no walor ¢ na localizag¥o das areas
onde, ipstant&neamente,' a wvelocidade de desgaste da

ferramenta & maior.,



- A ferramenta ¢ afetada pelos sucessivos aquecimentos e

pesfriémentos, devido a varia¢do das condigles a3
usinagem, fluxo do fluido de corte, ou entdo pelas
periddicas entradas e saidas dé ferramenta na pega
usinada.

- As vibra¢Bes possuem amplitudes e frequéncias variaveis ao

longo oo perfil usinado .
11.5.2-~ CUSTOS DE PRODUGHO, -

0 custo de produclo de uma peca pode ser dividido nas -

seguintes parteé CH721:

kp - rcusto total de fabwricagdo
km ~ custo da ﬁateria prima
kmi - custo indireto da materia prima

ku — custo de usinagsm

kus — custo da m3Fo-de-obra de usinagem

kuf - custo das ferramentas

kum - custo da méquiﬁa

. keq - custo do controle de qualidade

kif ﬁﬁcusto indireto de fabrica¢¥o, independente das
condic8aes de usinagem,

kif - custo proporcional as variacles de custo

Fode-gse dizer, no entanﬁo, que soments hus, bium & kuf
dependem das condi¢Bes de usinagem, ou seja I
kus = § (tc ) 3 kum = g (te ) 5 kuf = h (toc )

Ent3o:



kp{tc) = €C1 + f(tc) + g9(tc) + h(tc) I11-9
ondes”
- C1 ~ Constante de custo independente de v [ NMCz4/pe¢ca ]

-~ Custo da m&o-de-obra por peca,-—

bug = ———me— [ NCz3 1 11-10

onde:

Sh —- sal&rio do operador L[ NCz4$/hora ]

- Cus%f maquina por pega,--

t m . Vmi
kum = —=———==LC{VYmi ~ Ymi--~— i + -——= + kme + Em.k=,31 II-11
H.60 Mo M
ou,
t . Sm
kum = —=——e——— L NCz9% 3 I11-12
60 ’
onde:

Umi ~ valor inicial de aquisi¢¥o da mdaquina LNCz% ]

il

m - idade da m&quina Lanos]

M -~ vida prevista para a maquina &m anos

. . i
3 ~ taxa anual de juros

kmz -~ custo anual de conseruaéﬁo da maquina [NCz%]
Em - espaco ocupado pela maquina Lm31]

ke ~— rcusto do eépaéo ocupado CNMCz%/m3-anol

Sm - custo total da maquina L[NCz%/horal

y) - horas de trabalho/ano



¥

- Custo da ferramenta por pega.-

Kuf = ket ' I1-13 .
2t '
onde
Zt - namero de pecaé usinadas durante 5 vida T de uma
ferramenta
Kft - custo da ferramenta por wida [ NCz$ ]
1 ke
kft = =-—=—- Vgi + ———r— , pPara pastilhas intercambidueis
nft ns
onde:
nfp -~ wida média do porta;ferramentas
ks ~ custo de aquisicdo da pastilha intercambi duel
ns - ndmero de arestas de corte da pastiiha

- Velocidades de Minimo Custo para uma m&aquina~-ferramenta

—Om uma unica ferramenta de corte ( a e p constantes da—

tc . C2 tc . C3
kp = C1 + == § e =
60 T

tc tc . C3

kp = C1 + C2 ( Sm + Sh ) -—-—— F oo I1-14
60 T

onde:
C2 - Soma das despesas totais de wXo—-de-—obira €
sal&rio méquina LNCz%/pegal
c3 -~ cohstante de custo relativa a ferramenta

CNCz%]

No caso de torneamento cilindricos

60,1000,a.v 1000.a.k




Como admite-se a e p constantes, pode-se calcular a

velocidade d¢ minimo custo por (uwide Figura T1.%5):

# x—1

1. d . La (x=1), 97 . d . La ., v :
dhp = ~=om—e e ———— Cat e e e e e €3 =0 II-16
60,.1000,a,u 1000.,a. .k ‘
logo:
) b ¢ 2 .k
Vo =\ [==r—==m—mme e II1-17
60 . (x-1) . C3
onde i
C& = Sh + Sm
tft
C3 = kft 4+ = ( Sh + Sm )
60 a

IT1.3.3 .- AMALISE DA RELAGAOD EMNTRE VIDA 0OTIMA DA

FERRAMENTA E A FUNCAO DL CUSTOS,

A relasdo entre a vida 6tima ou wida para minimo custo da

ferramenta & a componente wvaridvel dos custos, dependente

das condi¢las de usinagem ¢ desgsenuoluida a partir da

equacsd H

IKF
Kv = tm ., Khm + -=-—- I1-18
YA
onde: _ Kuv = Componente variavel de custos
tm = tempo de m&gquina =m minutos
Khim:= custo do minuto homem—maquina
Kf = Soma de todos os custos durante a wvida

da ferramenta
Z = ndmero de pecas usinada durante a vida

da ferramsnta
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Vo

!

VELOCIDADE OE CORTE (m/min)

Figura 1I.5.- Velocidade de minimo custo LB73.



0 tempo

de maquina tm

estd relacionado com o tempo de

corte tc pelo Coeficiente de corte:d

0 tempo de corte =std

toc =

Le =

H

v

A velocidade de corte

ferramenta segundo a ex

K

Py orme e st
-

1
— I1-19
tm
determinado pela relacdo:
lLa
~~~~~~~~ II-20
n . a
percurso do avanGo
avanco da ferramsnta
voltas por minuto da pega
1000 ., w
e e e o e e I11--21
- T1 . d
didmetro da pega
velocidade de corte
"esta relacionada com a wida da
pressdol
1
m I11-22

onde:

que caracterize o maeterial e

as condicles de usinagem

expoente  de

3
{1

1

". pted . ovee

X

x = exposents na r

T .

K&
=las¢do



0 expoente x caracteriza a intensidade de desgaste da
ferramenta,
Substiﬁfindo em [I-19 os valores de n & v das equacles 11-21

e II-22 temos:

L.a 1
tm = - g
n.a
lLa . T1. 4 1
t"' T e e e e e e e s e caes e s b omen " s e
1000.a. v A
La . TT . d 1
Tty = e ————— - ~if
1000, a ki/7T
m
Lla . T1 . a4 . 7T 1
tnl - e o e0s 2w arms ion o vt Y4 So88 amS Srve sese bias mame sevy swar - —— v
1000, a. ki N
o m
tm = —=—- T
: b
La ., ITT. d
A 1000, .a. kil

A quantidade de pecas usinadas por vida da ferramenta é:

T T X T XN
7 = —mmeme D mmemem D e D
tm te aT
: A 1—-m
Z = —m——e T
ot

Substituindo =m [I1-18 os valores de p & Z temos <
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o m Kf «
Kv = === T | Khm + —-=~-=we—-
A

) K¢, 2, 7T
Ku = —== T | Khm + ~————mm———
1N A

diferenciando Ku com respeito a T e igualando a zero
temos:
M. o iKhm m—1 (m ~- 1) Kf o . (_m - 1) - 1

e e oone sa00 0ma0 B et e moe T + o s e wos s tme cms oron bons some S e 00 game s T

A A

dJividindo por -~---——- obtemos:

m m -1
m . Kheo . 7T + (m ~ 1), Khm . T = 0

1 - m iKf ,
T = e [ : - I1-23

[} Khom

Subistituindo o walor de m, temos

Subistituindo os walores de tm & Z na wquasdo da componente
variduel de custos, temos:

o m ‘ K¥f

Ku = === T . Khm + SO
A Xja . T
T . Khm
Kf = ==
(x - 1)
m Kf
Ku = —=== 1 . Khiip 4+ == mm



m T . Khm
Kvw = ==== T , [ Khm + —=—————————— J
A T (x - 1)
a m 1
K = === T | Kbtm ¢ 1 + ==~ )
A x - 1
ot m X
Ky = ==== T . Khm ( =—=meem——)
A x - 1
tm
A = e
T
tm X 1/x X
Ku = = . T ( =~ ) o Khim
T . A x - 1
La 1
tm = s e
n . a A
X 1 1
Kv = La Khm ( —===e—- ) mmmm—m— -
x - 1 n . a A
J} La . Khum i
A x - 1 .
Ky = == T ) F(c) = ~~Jk? ————— I1-85
n . a n . a

- Il.s.ﬁﬁ- ANBLLISE DA FUNGAOD DE PRODUCHEO.-

A 4&nalise da fun¢do de producdo permite estabelecer a sua
seme lhanga com a fun¢do de custos desenvoluida no pardarafo
acima. 0s indices de produtividade normalmente usados em

maquinas-ferramenta s3%o0 mostrados na tabela II.1, [23],



Tabela 1IX.1.- Indices de produtividade para maquinas

ferramenta L2,

O e G0s Gt EUe B Mear P Gt e Suas e e et Sut Sew Mt Sms dms Geiw M0 GO G000 Gvee e

Indice de producdo D e e e e e e e e e e o e
Horas totais previstas
Horas totais prestadas—~horas de
manutensdo reportadas
Indice d= avaliagdo e et e e i
Horas totais preuvistas
ﬁ Horas de producdo reportadas—loras
‘ de manutensdo reportadas
Indice de utiliza¢3o e o e o e o e S 2 e e e
Horas totais no pertodo considerado
Tempo de corte de miquing
Kkelagdo ce c:clo T oo memmme s ST ST T T T T

Tempo total Jde Z2izlo incluindo
montagem, coarga, descarga, troca
da ferramenta,

. Horas de produ¢do reportadas
Capacidade de expansdo = ~--—cmcoe—mememe——

Max., horas produtivas disponiueis
: Custo de manutencdo das m&aquinas
Relacdo de manutengdn = @ e cmcc e e e e e
Horas disponiveis da maquina
Mamero de pegas produzidas
Frodusdo diaria DI et ot e
Horas de opera¢d3o da maquina
Namero de pecas rejeitadas
Indice de rejeicdo e e e e e e o ot

NMamero total de pecas produzidas

fluantidade de material removido
Indice de remocdo T e e e e o

Relacdo de ferramental = ———————eem e e e e e
‘Custo total de produsdo
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Tomando como 4indice de produtividade o namero de pegas por
unidade de tempo ,temos:

R = Mamero de pecas—hora

tcl = tc + ts

tcl = tempo de ciclo
tc = tempo de corte

te = tempo secundario

1 .
R ——mr—m—mm e Y max, quandg ~——== ———-—-- > minimo, lo30:
C R
&0 60 &0
R o= —eemessemmes 3 s 4 ——
tc + ts tc ts
1 tc ts
- T —_..:. .’. o o
R 60 60
1 ts te
R - 60 60
1 ts
Denominando a sxpressfo ————- — oo como a fun¢do de
I 60

" produc8o F(p) = substituindo o valor do tempo de corte tc,

temoé:
La La 1
{p) = - I e s s
n . a . 60 60 n . a
[}
La
- » lOogod
&0
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As fungBes de custo F(c) e produsdo F(p) assim definidas
| ]
somente se diferenciam nas constantes bﬂ e }Q e as duas

asumen a forma g9eral da equacd3o de tempo de corte:d

Em termos de otimiza¢d3o o Jdiferenga entre as constantes
ndo & relevante, j& que nestas funeles a condi¢do extrema
encontra-se maximizando o produto n.a do denominador,

Da analise pode-se ,entdo concluir quel

"QUANDO USAMOS NOS CALCULOS IIE OTIMIZACAD O VALOR DA VIILA
OTIMA DA FERRAMEMTA 08 CRITERIOS DE MINIMO CUSfU E MAXIMA

FRODUGAO ¢ MIMIMO TEMFO DE PRODUGCHD) SO0 EQUIVAILENTES".

I1.6. - JUSTIFICAGRO DA SELECAO N0 CRITERIO DE MAXIMA
FRODUCAOD OU  MIMIMO TEMFO COMO CRITERIO DE
OTIMIZAGHD, |

Como j& foi exposto'os modelos de otimizac¥o que aparecem na

literatura utilizam como fung&o ;bjetiwa o critério de

minimo custo o qual ¢ representado por uma fungdo ndo linear

e apresenta muitas dificultades devido a imposibilidade de

obter uma detalhada analise de custos

Segundo Rodrigues, Diniz = Cupini £591 a rela¢do:l

sempre ¢ D 21 e a uelocidade de minimo custo ser& menor

que 'a de maxima producdo, Ma andlise feita pelos- autores

mencionados conclui-se que " considerando que Vo depends
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entre outros pardmetros do salario maquina, que ¢ de
dificil de{erminaqao por depender de fatores como
produtividade, horas disponiueis, critérios de depreciac¢do,
saldrios indiretos, etc,,e também que para sua aplicacdo
seria necessario mudar-se constantemente os paré&metros de
operacdo, evidencia-se que & muito mais adequado ter-se un

conhecimiento preciso da condi¢do de maxima producdo,

Alem disso a utiliza¢¥o da velocidade de minimo custo so
teria aplicac¢X¥o 4quando se tem ociosidade ocasionada por
baixa de me=rcado ou deshalanceamsnto na sequencia  de
produc¢do. Mestas condicionws deve-se considerar que las
equarciones de custo nfo levam em considerac¥o os tempos
impro%;tiuos devido A falta de servico., Estes fato lewa a
ualorés de saldrio maquina altos que tenderiam a levar a

relacSo I para o valor unitario .

Em vista desta considera¢d3o o conhecimiento preciso das
condi¢@es de minimo custo e bastante indécuo para otimizar as

condi¢8zs de operacdo da fabrica como un todo.

Evidencia-se, assim, que. o conhzcimiento preciso da
v locidade de maxima produgdo, aliado ao fafo que a
velocidade de minimo custo ¢ sempre inferior a esta, € uma
4ferramente necessaria e suficiente para a defini¢do dos
par dmetros operacionais, principelmente nos gargalos” ,ndo

enumerados aqui como  pardmetros operacionais, mas sim

adequados para aplicaclies praticas,
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"
M. M.mkapustin L6000 comprovou que na medida que os custos da
méaquina auméntan o intervalo de méxima eficiéncia se
‘restringe obseruando-se uma tendfncia A& conuerg#ncia dos
critérios de maxima producd3o = minimoé custos para as
maquinas de maior grau de 'automacﬁo. Na figura II.6
mostra-se os presultados por e#le obtidos comparando ditos
intervalos para un torno automatico mbdelo 1K282 & para un

torno universal modelo 1K&SD.

Da fiaqura pode-se dbseruar qué interualo de maxima
eficigncia para a maquina mais cara (curvas 1 e 2 ) e menor
do que o interwvalo de maxima eficiéncia para a méquina de
menor precﬁ (curvas 3 2 4 ). Daqui infiere—-se que o oritério

de maxima producdo ¢ o apropiado quando se  opera com

equipamento de alto grau.de automé;&o.

As an&lises prealizadas em uma inddstria de autopesas do
Estado de Sao FFaulo [6117] mostram que em operaslies de
tornesamento e considerando apenas os_custos variaveis com
as condiqﬁes de usinagem, em un  torno CMC e com valores
validos para 1987 ¢ 1 U8 ¢ = 87 Cz%$) ; wverificam as
formulaglies - feitas anteriormente no sentido ae utilizar
como critério de ofimizaqgo a uelocidade de m&xima produs¢do
e concordam —om Os resuitados de Kapustin da tend#ncia  dos
critérios de méxima produs¢do = minimo custo conuerg?rem
quando o0s custos da maquina aumentam. Consequentemente
‘quanto maior ¢ o grau de automacdo da maquina.

0Os valores empregados foram:
Sh = Cz% 10,00

Kft = Cz$ 100,00
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lL.a = 150 mm

a = 0.3 mm

Sm o= Cz$ 1_%00,00

tft = 0.5 min

d = 50 mm

K = 10E10

A tabela 1.8 mostra os walores obtidos da uelocidade de

maxima produscdo, da uslocidade de minimo custo = 0o valor do
respectivo intervalo de maxima eficiéncia, A figura 11,7
mostra a tendéncia do intervalo de maxime eficifncia a
dimiﬁﬁir com o acréscimo dos custos da m&quina & por tanto a

conuvergeéncia das uwelocidades de  maxima producdo & minimo

zusto,

o ponto de wvista da ferramenta e interessante o fato de que
com o0 uso de ferramentas de material cerdmico, o custo por
Pega tem uma tend®ncia asintética em funco da veslocidade de

corte e 0s custos de producdo por PE¢a diminuem

-

)
sustancil&mente quando qomparados com ferramentas de metal
durofégj. Isto indica que 0 aumento da velocidade de corte
praticamente n¥o afeta os custos de ferraments por peca
quando usa-se material cerdmico . A figura IT.8 ilustra

#sta caracteristica,.
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v aso0 1 sez 1 es0 1 11z 1 |
' so00 1 ssz 1 z86 1 106 1 ?
v sseo 1 asse 1 290 1 10z 1 |
© e000 - 1 @sz 1 =es 1 e7 1 |
}

Tabela II1.28.~ Intervalo de maxima eficiéncia velocidades

de maxima produc¥o & minimo custo.
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cAaFrITULEO ITI

FORMULACAO [0 MOLDELO MATEMATICO DE OTIMIZACAO

DA USIMAGLM
I1I.1.- SISTEMA DE RESTRIGOLS.-

Ma formulacdo de um modelo matematico de otimizacdao deuvem
gepr identificadas as varidueis de controle, estabelecida a

familia de restri¢8es & selecionada a4 funcdo ohbjistiva .

As restrigBes representam as relaqdes‘analiticas entre as
condig8es twocnoldégicas & O ‘processo a ser otimizado .Elas
podem ser difersntes slementos do processo relacionadas com
a maquina-ferramenta, com a pPeca, COm a ferramenta de
corte, com o dispositiuo de fixa¢¥o, com & dindmica do
proprio processo ou com exig@ncias de © carater econémico

de organiza¢do,

Porqud&to é presenca de restri¢®es , na maioria dos casos
diminuem a =efici&ncia do précesso, é necessario, na medida
das possibilidades,. eliminé~1as,‘introduzindo me lhoras de
tipo construtivo & tecnoldégico no projeto = manufatura das

maquinas-ferramentas, Alagumas dessas medidas podem ser:

~Aumentar a resisténcia e rigidez da maquinag.
—~Aumentar a estabilidade dindmica dos novos conjuntos a

serem projetados,

s
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-Aumentar a rigidez da pega através de um projeto racional
do dispositivo de fixa¢do, |

~Aumentar o interuaio » particularments 65 limites maximos
de velocidade de corte & avango.

—-Aum=ntar a rigidez do sistema porta-ferramenta,

~Otimizar a g=ometria da ferramenta, =tc,

Do pow&o de wvista do equa&ionamento matemdtico, as

restricBes podem ser divididas em dois tipos:

A).—- RestrigBes que se formulam como fun;ﬁes dependentes

somente do awvango ou somsnte da rota¢do.

Cada uma d= esias rgstricﬁes‘ ge reduz  aos limites
numéricos ‘superiores 2 inferiores separadamente. para
0 avango ou para a rotacﬁo,

Devido a que elas atuam simultaneaments o0 awan¢o & a
rotagdo devem satisfacer todas as restricles. Isto serd
efetuado s se  toma comoﬁ avanco comum o minimo dos
avancos maximos & Como  avango minimo o maximo dos
avancos minimos permitidos., De igual forma procede-se

com a rotagdo,

R).~- Restric8es que se formulam como funces do avanco € da

rotas¢do.—

Estas restricles tem um carater mais complexo = s3o as

que geram mais difiruldades na solu¢¥o do probilema Je

otimizasdo.



M¥o ¢ possiuel estabelecer uma classifica¢do ou divisdo
estrita das restri¢8es, porém, para facilitar seu estudo as
cléssificaremos do ponto de vista de sua proced£ncia,

assim L6378

- Restri¢8Bes induzidas pelo sistema Magquina-ferramenta-
dispositivo-pwga, -
-Relag%¥o de durabilidade ou desgaste da ferramenta

~Estabilidade dindmica,

~Restrigles induzidas pela méquina—ferrameﬁta.—
~Cinemiticas: Awvanso minimo, awvan¢éo maximo, rotac¢¥o
minima & rotas¥o maxima.
-Dindmicas? Forcé de .corte, mom=nto torsor no eixo
arvors & pot&ncia de corte,
~Rigidez da maquina,

~leformacBes térmicas.

~Restrieles induzidas pelo sistema de fixac¢do da peca.-—

-Rigidez da peca,

~Restrig8es induzidas pela pega.-
~Rugosidade superficial,

-Precisdo dimensional , de forma e de posi¢do,

-Restric8es induzidas por considerages econdmicas e

de organizaq&o.

Ma otimizac®¥o da usinagem deve-se incluir somente aquelas

restriclies domdinantes, pois a inclusdo de muitas restricles



=
|“l'|1

61 1%
¥

conduz a - um modelo matemdtico complexo, N30 secondmico e de

_pouca aplicascdo pratica L64] L65],

II1.2.-FORMULACAO MATEMATICA DAS RESTRICOES EM

TORMEAMENTO, —

Mas opera¢lBes de torneamento as restriclies dominantes sdol
~ Relacdo de durabilidade,

- Foténcia de corte |

- Momento torsor.

- For¢a de corte,

- Rugosidade Superficial.

- Precisdo dimensional,

- Auango maximo,

- Avango minimo,

- Maxima rotac¢do.

- Minima rotag¢do.

0 conjunto de restricles permite formular um sistema de
desigualdades que junto com a fungo obijetiva formam o

mod=1lo matematico de otimizacdo.

1I1IT.2.1,.- RELAGCAO DE VIDA I'A FERRAMEMTA,-

‘

Esta relacido estd definida pela wquacdo expandida de Taylor

na forma:

onde?: ,
Sy 1



a .- awvango

p .— profundidade de corte
v .~ uslocidade de corte

T .= wida da ferramenta

Yy Zy Xy K .~ constantes

esta equasdo pode ser escrita da forma o

T ., a . p

V) EE e e o s ees e s et e o ket G40g e e Shet soet ooy

A velocidade de corte wil

1T . 4 .n
R T
1000 . , » logol
99 . d . n Ki
U S e 5 oo o et o e e
1000 m n q

Expresando esta wqua¢do como uma restricdo em termos

varidveis control&ueis avanco e rota¢do temos:s

das
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-IIT.2.8.~ RUGOSIDADE SUFERFICIAL -

A rugosidade superficial Pode ser expressa também como uma
fun¢do do avanco, a profundidade de corte e a velocidade de

corte na seguinte formas

r t Ra
d , ¥ = e
s
K2 . p
r/t Ra
a - l', : —————————————————
1/t s/t
K& . P
1/t
r/t ™ . 4 . n Ka
a - T e e e o e e D e ———————
1000 1/t s/t

expPresando esta restricdo en . termos de - avanco e rotasdo

temos?

S SAED Lo Gun Gute G0s Geme Gale Sime 40 v GuSt CuPP Gmas Beme smbe e S P wur wamt e



IT1.2.3.- FORGCA DE CORTE PRINCIFAL OU TANGENCIAL .-

A componente principal ou tangencial da forea de corte pods

s&r expressa  pela equacdo:

(Y]
i
N

de onde

3.2.4.~RESTRICOLES CIMEMATICAS D'A MAWUINA-FTERRAMENTA, ~

Os avan¢os maximo <« minimo s%¥o caracteristicas cinem&ticas

da maquina definicdas sob (o) conjunto de restri¢lies
mencionadas no pardgrafo I1Ii.1 -
a ¢ a
- max
a > a
- min
As rotaclies méxima = minima sd0 definidas diante de

caracteristicas geométricas da pe¢a, do material da pega
& das prqpriedades da ferrameﬁta de corte,

Bst;t consideracfes nos permiten selecionar as uslocidades
de cdrte para toda a 9gama de materiales ¢ JdimenslBes a
gsingr #m uma determinada mAgquina & calcular as respectivas
rotacBes:

1000 ., Vmax



1000 ., Vmin

n : —————————————————
min T . d
max
once i3 = didmetro minimo da pega
min
o = didmetro maximo da peca
max

I11.3 .-EUNCRO OBJETIVA, -
»

Como foi analizado no paragrdfo 1I1I.1 a fungdo objetiwva
swra formulada em termos das wvariauweis de controls avango &
rotac¥o utilizando como critério dw otimizac®o o minimo
tempo de  producdo por pega Este‘tempo esta dado pele

HXPrESSd0r

l.a
4 = e
n . a
3 minimizacdo Jdesta expressd¥o esquivals a maximizac¢do do

produto no denominador , n . a, logo:

La
t = e m=em=) min quando
n . a
n . a ) max

Lesta forma a fungdo objetiva serd a fungdo ,




I1I11.4.- MOLELO

Executa

restri¢do e na

In

Inn + r/t .

in

in

In

in

In

f

ndo-~se

( 100

¢ 100

¢ 100

= 1lnn + 1In (100 a) =

MATEMATICO PROPOSTO,-

transformacfBes logaritmicas nas equaches

oo in ¢

In ¢

In

In

in

In n
T hax

.1non
min

fungdo dbjetiua

100 a

temos

. - v ——- - —_- ————

o - (B At s St s W e Sor S B e

e o s me s " St s St S o So0s aase Saps

¢ 100 a )
min

{ 100 a )
max

max .

e
66’

de

M 'f



-

Os valores de T, Ra,
restrictivas e por
transforma¢®hass

tu]_ =

bz -
X1 =
X2 =

Fz s%o fornecidos como
tanto podemos fazer as
318 . K1

m q

i/t
318 . Ra

1/t s/t
K2 . P . d

ln (100 a)

In n

constantes

seguintes



Temos, assim um sistems Jde

definem a zona de factiveis
linears:

t . X1+ X2

r/7t . X1 4+ X2

X1

X1

f = X1 + X2 ==—=) max

7 restri¢les lineares que

s0lusles & uma fun¢do objetiwva

~~

S I STELELMA I &
b4 9
RESTRTIGCOES
)

J FUNCGCADO

———

OBBJTETIUVA

A solucdn deste probilems de otimizacdo pode ser encontrada

geomstricamente ou aplicando

linsar

as téacnicas de programacdo



CAFITULO v

METODOLOGTIA FARA A DETERMINACHO nos MODRELOS

MATEMATICOS DAS RESTRICOES PROBARILISTICAS

IV.1.- INTRODUECHKO, -

A selecdo das condi¢Bes de usinagem implica o conhecimiento
& avalia¢do dos zfeitos de  uma grande quantidade de
variawveis (avango, profundidade de  corte, welocidade e
corte,ipropriedades fisicas & mecdnicas do material usinado,

propriedades quimicas do material da peca e da ferramenta,

rigidez da _maquina, niuvel de uvibra¢les, =toc.)

Os trabalﬁos de Taylo; L1113 © suas pesquisas foram
desenvoluidas com base no método experimental de wvariar um
fator de cada vez (one-at-a-time) mantendo Eonstantes 0s
‘demais fatores. Este método n¥o permite detectar nem medir
as intera¢lecs das wvaridueis 2  consume muito  tempo =
recursos, ndo  sendo portanto recomendéuel parasa a pesquisa o

v

experimentac¥o em condi¢les industriais.

A otimizacdo da usinagem deve iniciar—-se pelé otimizagdo
das wstratégias de experimenta¢fo de tal meneire que "a

propria metologia experimental seja convertica numa técnica

de otimiza¢¥o onde o we=sfor¢o v o0 custos podem ser



Y

¥

minimizados & 0s resultados efetivos podem ser
maximizados L6611,

A Estatistica fornece uma potente ferramenta metodoldégicsa
para a pe=squisa tecnoldgica dénominada Flanejamento ou
Ilelineamento Eiperimental. Esta técnica foi criada e
aplicada idinicialmente - por Fisher ﬁa Pesquisa  agricola

C&671,L68] = posteriormente aplicada na pesquisa indugtriél ©

biomédica [ 691,

0 Delincamento Experimental garante uma sele¢do orientada
das condiglies experimentais uigando sua otimiza¢%oc =
fornecenda a possibilidade de experimentacfo atiwva. Em
alauns Processos’ industriaie a participa¢¥o atiqa do

experimentador ndo = possiusl, moes nos procecsos de usinagem

o 2,

A determinacdo experimental da  influéncia das varidueis de
entrada nas wariaueis de saida pode ser efetuada  de duas

formas L701:

a).,m Experimenta¢do passiva,~

Eate tipo de experimenta¢do conduz ao processamento do
resultado das obssruacoss do desempentio cde um sistemay
sob e wariaglies estocasticas, ndo controladas pelo

expsrimentador, das wvariauveis de entrada,
b).— Experimenta;go atiwva, -

Meste 'tipo de experimentas¥o o pesquisador faz parte

do processo & exscuta sxperimentos planejados "oa
priori" ssob determinados critérios, variendo as

70



variauvelis de entroade segundo um plano precstate Ledido,

V.8~ DELIMNEAMEMTOS EXFERIMENTAIS FARA 0 AJUSTE DE MODELOS

DE PRIMEIRO GRAU. -

Existem wvarios tipos de delineamehto para a formulasdo deste

tipo de modslos, a sabwer:s [71]

a).~ﬂeiineamentos de Flackstt & Burman ,
). ~helinsamentos de Koshal,
c).-llelinsamentos Simp lex,
d),—Ue%ineam@ntos Fatoriais,
e).~Delinecamentos Fatoriais Fracionais,
Segundo Hox .e Lraper L[713, os delineamsntos de Flackett =
Burman %0 usados como blocos iniciais para delineamentos
pequaenos na  Jdeterminacdo de modeloé de segundo arau, Os
delinsamentos de Koshal & Simplex usam—se quando = preciso
uma sxtrema =conomia experimental,

-
Os autﬁres mencionados assinalam sainda Que, 08
delineaﬂ&ntos de maior walor na otimiza¢do de Processos
industrias (metodologia das super?icies de resposta) sdo o0s

delineamsentos fatoriais & fatoriais +fracionados,

IV.3.- DELIMEAMENTOS fFATORIAIS.-

Um delineam=nto fatorial & aquele onde todos os niusis de um
dado fator s¥o combinodos com todos os niuweis dos outros

fatores no experimento L[?81,

wy



Os delinsamentos fatoriais s¥o os mais eficientes quando &
ne;essario determinar o efeito de warios fatores e de suas
interac®es na resposta. 0 #feito de um fator & definido como
a mudanga produzida na resposta p=la mudanga nos niveis dos
fatores: este efeito ¢ denominado efeito principal. As
interac8ies s3o0 o resultado das mudancas conjuntas de varios

fatores,

IV.3.1.~ DELINEAMENTOS FATORIAIS A DOIS NIVEIS - & .-

Quando se= tem warios n  fatores a gerem pesquisados, os

-
4

delineamentos £ s%o o0s mais usados, Eles fornecem o menor
pamero de tratamentos ( combina¢do e fatores ) com 0% quais
n fatorwes podem ser estudados num arranjo fatorial completo,

o

IV.3.1,1.~ DELINEAMENTOS 2 .-

0 delincamento fatorial mais simples & 0 « nels somente
dois fatores A ¢ R s¥o analizados em dois niveis, chamados

conuvencionalmente de niuel "alto" & nivel "haixo'.

Os niusis podem ser quantitativos, por exemplo, .alta ou

baixa wvelocidade de  corte, alto ou bhaixo auvango; ou
qualitativos, por exemplo, aplica¢%o ou ndo d= fluido de
corte,

Considere-se como e=xemplo, a influgéncia da wvelocidade = 0

avanco na componente tangencial da for;é de corte Fz,

———

B DT et



A velocidade de corte & o fator V & O avanso ¢ o fator A.
Denomine-se ' conuencionalmente —ada fator cCOm letras

ma;dsculasy asssim:

V .- fator velocidade,
A .- fator awvango,

VA.~ Interacdo welocidade-auvango,

Designe-se por "+1" o niuwel alto de cada fator =« por “"-1" o
nivel baixo . Ma figura IV,1 uvé-se a representacdo arafica
dos tratamentos num experimento fatorial no plano w-a
(velocidade—avan¢éo). Mo =ixo v, tem-se os niuvsis alto e

baixo da welocidade = no eixo a, os niveis alto » baixo do

avango,

As coordenadas dos Qértices do quadredo representam os
quatro tratam=ntos codificados da seguinte maneira: a
presen;a_da correspondentes letra em mindscula significa o
niuv=l alto deste fator & a aus#ncia dela o hiuel bhairxo, O
tratamento com todos os fatores em nivel baixo ¢ denominado
»
por VI)», o tratamento v & a cdmbinac50 da velocidade em
nivel alto com o avango em niwel haixo, o tratamsnto a € a
-combinacd¥o da Qelocidade em niuvel baixo com o avanso em
nivel alto, o tratamento au‘é a combingczo de velocidade =
avanco, ambos em niuel alto. A tabkw=la IV.1 ilustra a
codificac¥o destes tratamentos = os seus respectivos niuveis,

3
Iv,3.1.8,~ DELINEAMENTOS 2 _ -

Com trés fatores em dois niusis ter-se-4& oito tratamentos,

Sendo os fatores a wuvelocidade de corte, © avango e a

~A

-".3.,.7/
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Figura IV.1.-Representacdo grafica dos tratamentos num

mo»oO-00ormg

QV' a

ol

] NP

o

-t

!

fatorial

CODIGO DOS CODIGO DOS
TRATAMENTOS NIVEIS DOS FATORES ’ VN'VE'S - RESPOSTA
(1 V(BAIXO, A (BAIXO) -1 -1 vi
v VIALTO), V(BAIXO) " 4 Ye
a VIBAIXO), A(ALTO) -1 ol 3
Va V(ALTO), A[ALTO] o N Y

Tabela IV, 1.-Codificacda

fatorial 2

niveis dos

tratamentos num plano
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profundidade de corte ¢ usando a nota¢cdo acima referida
teriamos os  tratamentos indicaedos na tahbela v .2 e

representados na figura IV.,.2,

- Com estes oito tratamentos podemos estimar os efeitos
principais V, A, & F, as intera¢Bes VA, VF, o AF e a

interac8o entre os frés fatores VAP,

0 efeito de ¥V quando A e F =stdo no niuvel haixo é:
L w ~_( 1 > 1

0 efeito de V quando A estd no niuvel alto = F no niuvel

L wva - & ]

0 e#feito de V quando FP wsté& no nivel alto &« A no niuel

baixo €3
L wp - p 1

0 efeito de V quando A e P estdo no nivel alto @
£ wvap - ap 1

Assim, o efeito principal Jde V & a média desses quatro

efewitos, ou seja o

V= 1/4C u~-(C1)+ua - a + up - p + vap ~ ap 1 Iv-1

[ ¢}

Esta equac¥o pode ser desenuoluida como um contraste sntr
os quatro tratam=ntos na face direita do cuﬂo, onde v esté
em niuel. alto (vide figura IV.2) & 0s quatro tratamentos
da face esquerda, onde v esté em”niﬁel baixo, portanto temos
3 equacdo:

V=1/4C v +vatup tvap ~(1)~-a-p ~ ap ] L Iy-2

que & idéntica & =quacdo IV-1,
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P vp
A
v
' /
N
¢ i
(o]
/ 3
S
/ &
Q.
/’ Q
-L_a;((-n vH
1
r-1 VELOCIDADE dl |
Figura IV.E.-Representacdo gratica dos tratamentos num plano
3
fatorial 2.
€COoDIGOo 005’ CODIGO DOS NIVEIS
TRATAMENTO% NIVEIS DOS FATORES RESPOSTA
v A P
(1) V,A,P EM NIVEL BAIXO -1 -4 -1 Yi
v YV ALTO, A BAIX0, P BAIXO 4] -1 -l Y2
] V BAIXO, A ALTO, P BAIXO - +l -1 Ys
P V BAIXO, ABAIXO, P ALTO vl -1 el Ya
Va Y ALTO, A ALTO, P BAIXO -1 of -l Ys
ve V ALTO, ABAIXO, PALTO +l -1 el Ye
g
aP V BAIXO, A ALTO, PALTO - ol ol Y?
Veap - V,A,P EM NlAVEL ALTO el ol el Ys :
Tabela IV, E ~Codifica¢do dos tratamentos num plano

3.
fatorial 2.

Py
4
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D iguﬁp maneira podem ser calculados os efeitos principais

de A e P:
A=1/74LC a + va + ap + vap - (1) - v = p - vup J V-3
P =

1/4 L p +up + ap + vap = (1) - v - a3 ~ wva ] IV-4

Ruando F estd no niuvsl baixo o efeito da interacdo VA & a
média da diferenca do =feito V nos dois niueis de A , isto

- 3
1/2 ( L va - a 3 -0 v - (1) 1,

Quando P est& no niuvel alto o =feito da interacdo VA é:
1/2 € ¢ vap - ap ) - C up ~ p ) I,
0 efeeito médio de VA ¢ justamente a meédia de esses dois
efeitos, ou seja o '
va = 174 € ua.~ a - w 4+ (1) + vap - ap —~uwp + p 1 V-3

e similarmente o

UF = 1/4 L (1) ~u + a -va —p + up - ap + vap V-6

AF = 1/6 C (1) + v —a ~va —-—p -up + ap + vap J V-7

Finalmente o efeito da interasdo tripla VAF ¢ definido como
a diféren;a média entre a intera¢do VA para os dois
diferentes niusis de P, ou s=jal

TVAF = 1/4 (L vap - ap 1 - t up - p 1 - L va - a 1+

Cv- (1) 13,

Var 1/4 € wap ~ ap ~ wp + p —ua + a + v - (1) 3 1v-8

11

As equa¢Bes dos efeitos principais & interacBes acima
desenvolvidos s%o contrastes ortogonais dJdos tratamentos. Uma
tabela de sinais " mais " e sinais Y meEnos v pode sep

desenuvoluida a partir destes contrastes como indica a

o app—




tabela IV,.3. Os

determinados

nivel baixo,

" menos Y ao

facilmentse obtidos pela

sinais

associando-se

multiplica¢do

restantes podem

r

i

colunas., A coluna identidade T possui todos os sinail
positivos,
TRATAMENTOS EFEITOS FATORIAIS
1 v A VA P VP AP VAP
(') + - - + - -+ + -—
v + +. - - - - +
L] + - + - - + - +
va + + + - - - - -
P + - - + + - - +
vp + + - + + + - -
op + - + — + - + -
vap + + + + + + + +
Tabela IV.3.-Matriz e sinais para a codificacdo

tratamentos.
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A tabela fornece a8 sequinte matriz de delineamento °

Xo X1 X2 X3
[ 1 -1 -1 —1- ————— > (1)
1 1 -1 —i ————— > v
1 -1 1 -1 ! e———— > a
1 1 1 -1] - ) va
X =
1 -1 -1 S et > P
1 1 -1 1) - > up
1 -1 1 1] e > ap
|1 : 1 1 1_ ————— > vap
ﬁ
A codificacdo das varidueis representando-se por "-1" o
niuzl baixo é por "+1" o niuel alto corresponds as

seqguintes transforma¢cles:

Fara a vuelocidade de corte:

. V - VUmax .
x1 - 2 N e e e e = + 1 IU"?

Umax— VYmin

X1 = 8 | —meceee e = - 1 IV-10

Fara o avango:

XE = B , ~——m——e— e = + 1 IV-11

X2 = B | eeemmcmce e = - 1 IV-1%
Amax - Amin

UNICAMP
ZIBLIOTECA SENTRAL

“
‘.,
-



Para & profundidade de corte &

X3 = 8 , =m=me———e—e————— 4] IV--13
FPmax - Pmin
=4 - Fmin . )

x3 - 2 o e e e ot o o poond "'1 IV"‘14

A matriz de delinsamento X e as wvaridueis codificadas X1,
X2, e X3 nos fornecem as - terramentas para o ajuste de um
mode=lo linear da forma <

y =801 B1.X1 + B2.x2 + B3.,x3 + Aiz.x1.x2 + F23.Xx2.X3 +

+ Piaxi.x3 + F123.X1.X2.X3 + e
onde:
X1, X2 & X3 - wvari&ueis codificadas

Y - wustor de obserwvacBes o

<
&3

<2
!

Y8

0
e - erro , & —--) NID (O, 0“ )

Bo, P1, B2, Pa, Bzz, Bza, P13, P1za ~———) pardmetros a

estimar



"~ ~

~ A ~ -~ A ~
Os estimadores P°» Bty B2, P, P12, F28, P13, P12s
sd0 obtidos pelo método de minimos quadrados segqgundo a

expressﬁo £731

A

-4 ~
Bi = ¢ X’ X ). X".Y

onde:
”~
Bi - vetor de pardmetros estimados
X = matriz de delineamento
X' - matriz transposts de X
X' X - matriz de vari&ncias = covaridncias

das estimativas dos paradmetros.

<L
|

vetor de observaglies,

IV-4.~ ANALISE CUMFARATIVA D05 EXPERIMEMTOS GQUE VARIAM UM
FATOR LE CADRA VEZ COM 0S5 EXPERIMENMTOS FATORIAILS

Agora serd apresentada  uma andlise das wantagens dos

experimentos fatoriais perante os experimentbs onde se waria

um fator de cada'uei.

Fara tal fim ser& estudada a influéncia do awvan¢o e da
profundidade de corte na componente tangencial da forca de
corte Fz, isto & Fz= f(a, p)l); pela aplicacdo dos dois tipos
de experimentasdo.

¥

No caso experimentos que wvariam um fator de cada vez,
" fixamos o wvalor do avanco a e variamos a profundidade de

corte p; posteriormente se fixa a profundidade de corte e

varia-se o avango.Figura 1IV.3.

81
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Para avanco  fixo = profundidade de corte variduel temos 05
sequintes valores para a esperanca E de Fz & a varidancia Vv

de Fz:

E ¢ Fz )::Ea ‘ V(< Fz )= G)
Gf

E ( Fz2 )zgz V< Fze ) =

341

»stimar a  diferenca ?? - E; =i§; entre 0s

valores esperados _E;i = E;} da forca tangencial de cort

Obijetiva—se
w

4]

causada pela wvariacdo da profundidade p.

U (Fzp ~ Fz ) = E [{Fzp, -Fz; ) = E (Fzz = Fz; ) 1]

= B CFzp ~ Fzy - E (Fzz ) + E (Fzy ) 1

= E (Fz, ~ E (Fzp ) - LFz - E(Fz )13
' 2 2
= E ([Fz, - E (Fz, )7 LFz, =~ E(Fz, )T ~
~20Fz, - E(Fz, JIFzp- E(Fzp )3 '

2 2
= E [Fz, - E(Fzp 21 + ELFz -E{(Fz, 21 -
-2E LFzy - E(TFzy DJITFzp ~E(Fzp, )]

Y (Fz, )+ U (Fz, ) = Cou (Fz, , Fzz )

ondes Cou ¢ Fz, , Fzp ) = 0, logol
V¢ Fzp, -~ Fz; ) = & GJz
Fara profundidade de corte fixa & avanco variduwel (figura
IUL4), temos:
GaZ
6v2

i

E (Fzs ) ::%? Vv (Fzs )
2

E (Fz, >=\Z‘1 | ' V (Fzq )

it

E(F24"‘FZ3)=JQ
Fazendo calculos similares ao Caso anterior temosi

6\12
V( Fzq — Fz3z ) =V (Fzg4 ) + V ( Fzs = &

it



No caso do experimento fatorial , wariando simultansamete as
duas varidueis temos (figura IV.S ) &

" Efeito da profundidade &

Efeito do awvang¢o =
Fzq + Fzs Fzs + Fzy
":o : ——————————————— W e AN SEMG MY Gndv GUSS G S WS N EOw WY mine Epue
el e

As uvaridncias destes e«fwitos seriams

PZ; 4 T'z4 PZ; + rl.z
V(e )z V ———mmeee——e——e - U s
() 2
‘Fzz + Fzg Fz, + Fiz,
g ) T Y e Y e e e
V(g 22 zf
V(Fzz3 ) + V (Fzs ) V (Fzy, ) + V (Fzz )
UV ( gy ) = = d o e
o 2

Tal como:

Fzs ) = Guz

Vv«
V ( Fzgq ) = Gv? entdo:
: Q7 2 f
V( gp )= =meem—m——— + -
2 2
Ve, 2= ¢

83,:
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¢ F22

sFzi

Figura 1IV.3.-Variac%o da

profundidade

Fz3 Fza

Figura IV. 4. ~-Variacdo do

2om

profundidades fixé.

avango oom
‘P
P2 ‘Fz3 Fza
] Fzi Fz2
g Q
C' 02
Figura IV, S5,.-Varia¢do simudtansa de  awvango &

auvan¢o fixo.

velocidades



Conclui-se portanto, que com un namero menor.de observacbes
tem—se uma maior precisfo) i& que o sxperimento fatorial tem
uma varidncia duas uezes menor daquela que se obtem Com

experimentos que variam um fator de cada vez,

0 experimento fatorial tem, por tanto as seguintes vantagens

a).— Estima os dois par&metros‘simultaneamente.

b).- Fara a mesma quantidade de experimentos a varidncia < a
metade

c)o— Permite sstimar as interacles,

d).- Fossui a proprisdade de ortogonalidade, a qual permite
separar os =feitos principais ¢ diagonalizar a matriz
de varidncias e cou&riﬁnciaa & por tanto facilitar o
c&lculo das estimatiuas dos paramstros.

e).~ Possui a propriesdade de A-otimalidade, Esta propriedads
garénte a selecSo de um plano experimental tal, que o

traco da matriz de wvaridncias e cowvaridncias das

estimativas dos pardmetros £ minimoy forneciendo

a varisancia minima dJdos sstimadores do modelo, j& que
cada elemento Cii da diagonal eprincipal da matriz
de waridncias & couvaridncias € proporcional A wariancia

do estimador do i-é#simo pardmetro.

IV-3 EXPERINEHTUS.FRACIONAIS FATORIALS .~

Quando o pesquisador conhece vooa priori” algumas
caracteristicas do modelo e estd interesdado somente nos
efeitos principais, ¢ usado um tipo de planejamento

denomiﬁqdo "Experimento Fatorial Fracional ". Este tipo de

delingamento =xperimental permite estimar os pardmetros de
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um modelo matematico, linear nos pardmetros & nas variaveis,
que representa uma superficie de resposta “planar”. Box #
"Wilson [741 denominaram sste delineamento como delineame=nto

tipo A.

O0s modelos matemdticos usados na usinégem de metales sdo
geralmente formulados =m termos de efeitos principais, isto
é, em termos da influencia somente das varibdueis velocidade
de corte, awvanco, profundidade de corte, geomstria dJda
ferramenta, dureza do material, etc, Mo pardgrafo seguinte,
indica};e a metodologia para a obtencd¥o das replicagbes
fraciorlis de um experimento fracional de trés uariaveis a

dois niuveis ,

3
IV.6.~ FRACIONAMENTO DE UM FATORIAL 2 .-
, 3
Uma.meia frac¥o de um experimento fatorial 2 ¢ denominada
3-1 2
como & e tem portanto, 2 tratamentos. 0 meétodo para

construir um delinsamento fatorial fracional usa como ponto
de partida a matriz de delinzamento ou tabela de sinais
"mais" e ‘"“menos". Um dos vetores desta matriz & tomado como

contraste definidor para efetuar a particdo dos oito pontos

experimentais em dois blocos de quatro experimentos cada um,

Tomando como contraste definidor o uvetor VAF podemos
“construir dois blocos igualando este contraste ao uwetor

jdentidade I. Um bloco e=std formado pelos tratamentos que
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tem sihals POS1ITIVOS Na relacdo definidora ¢ o outro por os
tratamentos qus tem sinais negativos nesta relagdo. Assim,

a relagdo:

1 = vaAaP
fornece os  tratamentos indicados na tabela IV—4. cuia
loralizac%o no =spa¢o experimental mostra-se na figura V.6,
L a relacdo:

I = -V AF

fornece 05 tratamentos indicados na  tabels 1““5w cuja

localizacd%o no espaco experimental mostra-se na figura.IV;7.

Os efeitos principais s%o calculados pelas expressbes:

1/2 L wu - a - p + wvap 1

<
il

A= 1/2 ¢~u + a - p + wap 1

o /2 Leu - a +op o+ wap

.

As intera¢Bes duplas s%o calculadas pelas expressbes

-

aF = 1/2 L v - a - p 4+ uvap 1

1/8 [-v 4+ a ~ p + vap 1

VI

VA 1/72 L-v - a + p + vap 1

i
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.Figura.IU.é-Representé¢ﬁo grafica da fracdo detinida pela

) ap

relagdo I = V A,
EFEITCS FATORIAIS
TRATAMENTOS

’ “E i \'s A P YA VP AP VAP
v + + - -— -— - -+ -+
Q -+ -— -+ -_— - + - ~+
P + —_— — + -+ — —-— -+
vap -+ + -+ -+ -+ -+ -+ -+

Tabela IV,4,-Codificac¥o da fragdo definida pela

relacdo I

VaF.
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ap

va

—_— —— — vP
(1

Figura IV.7.-Repressntacio ar&fica da fra¢¥o definida

relacio I = -V AR,

EFEITOS FATORIAIS

TRATAMENTOS

v P VA VP AP | vaPp
va + + - + - - -
vp + -+ -+ - -+ - —
ap + - -+ - — + -
) + - - + + + =
Tabela IV.S.-Codificac¥o da frag¥o definida pela

relacdo I

= - U A

P

pela



Analizando ot efeitos principais = as intera¢lies duplas
vé-se que n3o ¢ possiuvel distinguir entre eles, O0s efeitos
principais =st%o "confundidos" com as duplas interac8es. A
vinteracgo.tripla de awvan¢o, welocidade e profﬁndidade estd

confundida com a média total,

Ma realidade, ndo = posssiuxl estimar separadamente o
efeito da velocidade e, nem da interacdo avanco profundidade

feitos., Neste caso

op , estima-se sim a soma destes e
fala—-se que o efeito da weslocidade esta intrinsecaments
confundido C(aliased) —om a dUpla interacdo auwvango-

profundidade, Temos assim:

L ey y 2ap 1 ———==) efeito da welocidade intrinsscaments

confundido com a interasdo

avango - profundidade,
L gg » ®p I -—m—=- Y efeito do avanco intrinsecamsnte

confundido —om a intera¢do

velocidadse - profundidade,

- y Byq 3 ——=—=> efeito da profundidade intrinsecamente
confundido com a interasdo

velocidade -~ avango,

L m y ©yop 3 ————=) média intrinsecamente confundida com a
interas¢do wvelocidade - avango -

profundidade..

90y



IV, 7.~ EXFERIMENMTOS TATORIAIS COM REPLICAGOES CENTRAIS, -
“"Um procedimento 4til para deferminar a uariancia do erro
experimental sem afetar a adequabilidade do modelo @

aumentar o delineamento b&sico com varios pontos centrais.,

0 ceﬁtro ¢ adequado para fazer as replicagBes <« obter
informac3o adicional para o c&lculo do erro pois, estes
pontos nao afetam as westimativas dos efeitos. 0 centro do
dJelineamento » o ponto onde as vuariaueis codificadas s3o

iguais a zero, isto &:
( Xi, X2, X3 )=¢ 0, 0, 0 )

Ma figura 1IV._.8 mostra-se 0 espago experimental de um
. 3-1
delinesamento fracional fatorial com dois blocos & e duas

replica¢Bes centrais cada.

IV.8.- AFLICACAO DESTA METODOLOGIA AOS MODELOS DE USIMAGEM, -

Os modelos propostos por diversos inuvestigadores sd0
modelos do tipo n¥o-linear multiplicativos, da seguinte

forma g9wral L75]:

< = o([150)e

onde?

it

resposta medida

variaveis de usinagem naturais

[
p-A
c . F% ~ parametros do mddglo
q namero de uariaueis'independentes
. _

erro aleatdrio multiplicativo .



Figura 1V,.8,.-Espaco experimental

fracionado COm

de um planc fatorial

replicacBes centrais.

o e

(A



Transformacties logaritmicas convertem

seguintes modelos linsares o

in ‘+Zﬁ lng+ ine

ritos da formas:

In R =

Ser

0% quais podem

E

In R

Y =

onde?

~
i

X, = 1n§;
e o

Asume -5 que o =3 of o « &

distribuido, n¥o correlacionado com

constante,

A #qua¢do IV-15 ¢ um modelo

pardmetros podem ser wstimados com

linear maltipla, A figura IV_9

ilustrétiuo desta_metodologia.

aleatsério,

média zero e

polinomial

mostra o diagrama

9%

estes modelos nos

IV-15

‘normalmente

varidncia

linwar —ujos

uma andalise de reqgressio

de blocos



VARIAVEIS INDEPENDENTES 943

*VELOCIDADE DE CORTE s
“AVANGO——g )

RELACOES FUNCIONAIS PROPOSTAS

Teky V. @ LT
Reke, f . o® . p¢

*PROFUNDIDADE DE ' CORTE — P
*GEOMETRIA —— J€.

]
Fz sKgp V’_ c'. P

P R VARIAVEIS DEPENDENTES
*FORGA OE conreF—F.'

o] “ESTABILIDADE DINAMICA—A
*RUGOSIDADE ——Ra

Askp . v* of Pf’

* VIDA DA FERRAMENTA—T
+ PRECISAO DIMENSIONAL —a

* DELINEAMENTO FATORIAL

OELINEAMEN# DO EXPERIMENTO

* DELINEAMENTO FATORIAL
FRACIONAL

-MAQUINA- PECA-FERRAME NTA
{

-SELEGAO DOS NIVEIS DA VAR.
| INDEPENDENTES

EXPE RIMENTO -CODIFICAGAO DAS VAR.
*TECNICAS DE MEDIGAO

/
ESTIMAGAO DE PARAMETROS “METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

VALIDADE

* ANALISE DA VARIANCIA

¢« TESTE DE LINEARIDADE

- i ’
TRANSFORMAGAO DAS VARIAVEIS CODIFICADAS

FORMULAGAO E APLICAGAO DO MODELO

Figura IV,9.-Ilustra¢do grafica da metodolozia para a

. ]
determinacdo de modelos linearss e usinagem,



CAPITULO v

MODELO MATEMATICO PARA DETERMINAR A RUGOSIDADE

SUFERFICIAL

V.1.- INTRODUCHO, -
Véribs pesquisadores desenvolusram modelos mateméticos para
a descri¢¥o da rugosidade superficial da pe¢a, utilizando

diferentes Jgrandezas normalizadas para a medi¢do da

rugosidade ,a saber: -
V.1.1.-MORBELOS 0 DNESVIO ARITMETICO MeEDIO Ra .-

Foi determinado nos sequintes modelos:
.~ Modelo de.TaramanAe Lambert [763,L771
-0.366  1.258  0.185
Ra = 872,467 . v . - . P
Material ensaiado: ag¢o SAE 1018 , r = 1/ 32 *®
Ferramenta de metal duro sem cobertura
.— Modelo de ERhattacharyya, Gonzales & Ham (361, obtido
através de dados = contribuig8es de outras publicaglec:

8 1.004 -1.52 -0.323 -0.35 -0.714 .
Ra = 3,14 ., 10 | a «. ¥ L, HBE . (90-X) -

.~ Modelo de Massirpour é Wy £78683]

. 0.84° -0.83 0.32
Ra = 353,98 , »a . P U

95



Material ensaiadol aso SAL 10=Z0 , p = 0,20

Ferramenta de metal duro sem cobertura.

_—Modelos de BRanerjes [793

Ra = m log V + C1

Ra = m log Fc + CA4
[l o = o o e e e + CSs

onde, m, C, Ci, 2, C4, C5 c% constantes do

Materiais ensaiados: AISI 1020 o 1116

.~Modelos de Mukherjee = Rasu [80]

0,53 0,823 -0,23 -0,19
Ra = 18,92 . a . tc . . P
Material ensaiado: ENM-8
0.72 0.18 -0,29 ~-0.15%
RRa = 26.922 . a . tc Y] - P
Material =nsaiado: EN 24
L , -
- 0.87 0.09 -0.29 -0.13
Ra = 34,67 . a . tc V) R -
Material ensaiados ENM 38R
0.79 0.01 -0,05 -0.04
Ra = 23.66 . a . tc . Y « P
Material ensaiado: latdo
0.82 0.07 -0.35 ~-0.34

Ra = 33.11 _| a . tc . Y . P

material,



97, -

Material ensaiado: aluminio
0.1.2.1£HODEL03 00 DESVIO QUADRATICO M:#DI0 Rq .-

Foi determinado nos seguintes mode los de Sundaram e
Lambert £811, (821:

13 -1.4887 3.4015 00,1293 0.0274
Kq = 2,.3528 ., 10 . v - 8 - P .« tc

para r = 1/64"

6  -0.307 2.3435  0.1293 0.659
Rq = 9.856 . 10 ., v . 4 -« P . tc
para r = 1/32"
Material ensaiadol Sax= 4140
Ferramenta: pastilha recoberta com TiC

V.1.2.- MODELOS DA ALTURA MAXIMA DIAS RUGOSIBADES Ra .=
: i max

Foi determinada no seguinte modelo de Hasesgawa, Seireqg e

Lindberg C831:

. -0.4349 0.8129 0.0335 . -0.4680
Rmax = 624.2432 ., v .- 8 - P «

" Material ensaiado: ag¢o SAE 1020

Segundo Sundaram e Lambert £84] em 1965 Olsem foi o primeiro
pesquisador &m ' concluir que 08 wvalores da rugosidade
superficial em torneamento seguem uma distribuicdo normal.

Rakhit, Sankar e O¢sman [85] chegaram a conclus¥o similar,



V.2.- PLANEJAMENTO EXFERIMEMTAL FARA DETERMIMAR O MOLELO DE

RUGOSIDADE SUFERFICIAL -

o .éxperimento foi 'desenuoluiﬁo num torno com comando
numérico para pe¢as cilindricas. de ago ABNT 1045 utilizando
uma pastilha de metal duro KMUX 12, A rugosidades Ra foi
medida em um rugosimetro FPerth-o-meter, A‘ tab=la V-1
mostra as condigles de usinagsm selecionadas com seus

respectivos nilueis e as varidusis codificadas,

. hee " 0 s G4n St Gost van FS et GG Gmes Sve S SPSY SHAB P Srbe bem U4 PESS Ga9e ety et IR G000 BN Smm erd Amd G40 SAS GO SEES i Gint SO e SN0 SLAS VOB SIa5 NN et SBO GNT AU PS4 Ee Sebs e PN SAim Sem S Sase Seve wd
o o St U S S W Swie S e S et SN4 Se he AU SR VS BE T St S S e fehe Gee SR P P Mt Y S0 PMeh GAbe AN G0SR SubY Mase PR e Eie CHS FAH SN WA AP SRS BT TEES Swed Moo Tamb PP et Srit G GUe e W v

| jCondi¢8es de Usinagem | Variaveis codificadas|
I Niusl J o e e e e e et et sttt e e e e e e e e et e e e e e
| { Vv | A 1 P | X1 | X2 | X3 |
| Alto i 340 + 0.29 1 1.12 1 +1 | +1 | +1 |
| Medio f 2308 + 0,17 1 0,79 | o | o | o 1
I Alto | 280 t 0,101 0,30 | -1 | -1 } -1 }
Tabela V,1,.,- Miueis das wvaridueis uvelocidade, avango e

profundidads de corte e sua codifica¢do,

a expefimento foi planejado wvisando a execu¢do de duas
fraglices blocos de”seis eﬁgaiosicada, ‘sendo quatro ensaios
nos vértices e duas replicac8es no centro. A ordem de
execu¢3o de rcada fras¥o bloco & dos tratamentos dentro dos
blocos foi detsrminada aleatériamente usando o pProsrama
gerados de nameros aleatdérios. A respectiva matriz de

planejamento mostra-se na tabela V 2,

-
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vmy tws e 030 e Sevt bred 1oy swwe e e+ o S40n aue Saet ots 0ot Suen g et Fasw 40w Rove somt baut bes Soei Se4s w8 mees St ot 207 SWE T

—s e sarm sum oans mem sree i s Bebe s st omna TUs hees Bem fome Sees wems GA Mis et Gnt 904
-
ylmiupdririispuengaciaiioepagugun Pt ol o f e dl g

-_-—.-—-.._.-._._.-—_..............._.-,._...-._...---..-‘.--—...-............_._--

| | 1 Condigles de usinagem | Miueis das variauveis |

.._._...—_._.—.—-—-—-—-----._..--.--..—........—...................,._._.-—--——--—-—-—.—.—.....-.__...._._._....,..._.._.._.._..__......—-——-u—----—-

71 1 <1y 1 &80 1 0,001 0m0 1+ - 4 - 4 - |

....,............--.-.—.-—-.—4.-‘..---...-....__.-..-.....—...........-...........--—-----.—--~...............__.......__._._,..,....,._.._,_.......-....—.-——--—--«v-

P21 w I 340 | 0,10 1 0,30 | + | - | - |

..........—-.—-.........«-...m—..-_..-...-...-...-.....-......-—..-........................n.-----—.-4..--—-.—....<...................._............__...-...._.......—-—-—-—-—

it 31 a |o280 1 0.29 1| 0.%0 | - i + { - !

.........‘_........-......................_...,......._...................._...__........._.....................‘........_.................._...._......___.._____.___.._.._._.—-.—-—

I 41 wa | 340 1 0.29 1 0.50 | + 1 + l - |

._...,.....‘—--......—......—-....-.-.-.«_..-.-.....-.a........_.—.4......-.-........-u..-..u.u....-—-.-—..-......._.._......_...................-...—-—..._

o

- e e Grap o Tree e e e

(- B & | 280 | 0,10 1 1,12 | - !

i

i 61 wp | 340 1 0,10 1 1,12 | + | - | - !

| 7 1 ap 1 280 1 0,29 1 1,12 | - | + ! + I

....-...-—....-..-......_.._..,......_..—......._........--........‘—-..-__._.-....-..........._——.....—........ e ot ovae hve Bre S e Smu bewe e AmT See MRS Seb Swd Sam Swc Sed Gme Sma seee

I8 1 wvap | 280 | 0,29 1 1,18 | + ! + i + !

P91« fo308 1 0,17 L 0,75 | 0 | 0 1 0 |

P ] \Q._.—-...m--........-q_..........-.....—-.,........_..,.._.-..-.....—.....__._......‘..........."......-.

110 1 ¥e I 308 1 0.17 L 0,73 | 0 | 0 1 0 {

_..-—.—--...-—..._.........-..............-_..._._....._..-_..—...—........_.«.....4....-.........—-.-............-«_._-.._......_._..-...._......—.-.._...‘....-..

111 1 < I 308 1 0,17 1 0,73 | 0 | 0 | 0 !

18 1 ¢ i 308 1 0,17 1 0,73 | 0 1 0 ! 0 |

Tobela V. 2.~ Matriz de planejamento para O experimento

fatorial.

. . 3-1
Vv.3.- EXECUGAD DA FRIMEIRA FRAGAD 2 -

s resultados obtidos para sste primeiro bloco sdo mostrados

na tabesla V.3,

weos bame seee Guse swms Bas men et Weo w00 Sur

{ 1.88 0.5988 I 0,587 I 00,0118 i O.

.—-—.—.—..-._.—-.—_...-......n...—_..—..--—.....‘.—-_—......_.—....---.--._.».......—............._.,,.._._....--._.-.._.....--.-.-.

I 4 1 4,10 1 11,4109 11,3992 10,0118 I 0.000139 |

e ooee actt oune oot s ke Boe Soe Thun SAme e ST 531 Sev e e SES S e ame e S T e

e eume e vove Pave v Soee F4se S0ve oane Sess Fosn S bees T Wb GMmS fevs Jaem M4 TmL TS it S Gme S gl Sk Shm e LS S S RSe

I 61 0,75 V ~0,.8876 | ~0.8992 1 0.0118 I 0.00013% |

—._——-———.—.——-.—..—-.-—...—-...-.—.——..».—-—...—«............._.,..........-.._.-um_.._.—..».__-..—-—.o--—--—--—-—--.-...._.......-.,......

.-.-.—_—.—._.q....-...—---—--_—.—--..--—...-.-—.—-._..—.....-...-.-..._.....—.._..—...‘...._-.u—e..--—-u--———-——-——................._.

.-...-—-—.——.—.——...——.—-.-.-—-—m--._..—-.-..-.-.—-.—--.....—-.-......_-..._.._.....m'...—-—-——-—-u——-—-—-—-——_-—......_...._._.

....—--.._-—-—-—.——n-———.-—.-.-—m.—m—--.-.--—.-.......--.....-...._....._..-.........—.u.——------------—a—«-.-.--—--‘-u—-__........_..,.,
,.._......_........_...,........._.._.............._........_...__..._._,_.__........__,__..,.,__.,..._.__............—._._.............._._._._._..___,.____-_

Tabela'U.S_“ Resyltados do primeiro bloco experim@ntai_



A matriz de

Xo

0 produto da matriz transposta pela matriz de varidveis #:

KX =

A matriz inversa do

varisueis

X1

planejamento pela matriz

para

b6 O
0 4
0 4]
0
. produto

planejamento,

da

ecte

primer biloco
~~~~~ > Y1
----- > Y4
————— Y Y
—————— > Y7
~~~~~ y Y11
e Y18
1 1
0 O
0 0
0 0

0

O 0
4 0
1) 4
matriz

transposta

de varidncias e covaridncias das estimativas =3

&

de

ou s=ja a matriz

100
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[ 1/6 0 0 o |
.o=1 0 174 0 0
¢ X>X 2 =
0 ) 174 0
L 0 0] 0 1/4
A equacdo
’~ -1 ~
8 = C XXX )y .o XY LY

pode ser escrita da forma =

Bo = 1/6 ( YL + Y4 + Y6 + Y7 4 Y11 + Yi2
Br = 1/4 (~Y1 + Y4 + Y6 = Y7 )
Bz = 1/4 (~Y1 + Y4 = Y6 + Y7 )
Ba = 1/4 (=YLl - Y4 4 Y6 + Y7 )

Onde o Yi corrwespondsm X resposta do i-ésimo “NEaio,

E agssim, obtemos 0s seqguintes wvalores das eastimativos:

Bo = 0.8014

g‘ = -0,.8514
| Bz = 0.6575
¥

Ba = -0.1917

e a equaclo de regressdo @2

A~ .
Y = 0.8014 ~ 00,8514 X1 + 0.6573 X2 - 00,1917 X3

V.4.~ CALCULO DA VALIDADE DO MONELO PARA A PRIMEIRA

RAGCRO -

)
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A validade do modelo postulado pode ser estudada
construindo ~ uma tabela de Andlise da Variancia e usando
a estatistica ¥ para testar a hipétese de linearidade . Para
tal fim a soma de quadrados total ¢ quebrada na soma de
-quadr;qos devida ao mod=lo, na soma de quadfados devida &
faltaxﬁe ajustamsnto & na soma de quadrados dewvida ao erro
PUrO.

Essa dltima somalde quadrados calcula-se a partir das
replicalies centrais, « a soma de quadrados devida a falta de
ajustamento = fornscida pela diferenca antre a soma de
quadrados residual & a soma de quadrados deuvida ao  erro
puro. Ma tabela V- mostrass a Andalise de Varidncia para este

teloco experimental,

} Fonte | Soma dw |Graus e | RQuadracdco | F l
§ | Quadrados JLikberdadel Medio } 1
IModelo  de | & e | i ! i
| arau I SWe = 1 | 4,8262189 | |
i zera" | =4._8262189 | ! I i
| Modelo de | S 2 o { I 1
| primeiro haiiiz 4,697991 3 | 1.56599 | |
| arau | | | f I
.—............-....;...-............-.......‘.......-........._......-...-.-...._.-....._....-..--~..-.-~--.~~m-—-—--—-—--—.-—-—..-..............._._......_..-...._'
t Falts e | ' 1 | i |
| ajuste | 0,001764 | 1 I 0,001764 | !
i . 1 I I I
______________________________________________________________ ".0}33 |
{ Erro { 1 } !
1 puro i 0,.0008%54% I 1 1 0,00085869 | ]
| i [ | 1 i
} i ~ 2 | i | !
Residual 190 Y -7 =1 2 | 0,001311% | |
-1 T =0.002623 | I | |
_ | ) b | | I
Total ] Yi = | P | I l
| = $.4097384 | I i o

Takela V.4 .- Andlise de Varidncia para O primeiro bloco

expaerimental.



0 percentil da distribuigdo T com um grau de liberdade no

numerador & um grau de liberdade no denominador e nivel 9% ¢

igpal a 161,4, enquanto que a estatistica F calculada ¢
inferior (P = 2.053), o qual indica qus o modelo pareds

“adequado, isto &, ndo existem evidfncias significativas parae

rejeitar a hipdotese oo linwaricade,

V. 5.~ CALCULO DO INTERVALO DE CONFIANGCA FARA A PRIMEIRA

FRAGCAHO -

0 intervalo de confianga @ calculado segundo  a eXpressdo

ii 2
Egtatistica + t c .9
al,°7e

onde 2

1t = eﬁtatistica t de Student.,

C = +traso da maotriz de varidncias & covaridncias

das setimativas,

!

o

) setimador da wvarifdncia.

1

Con esses limites pode-se formular o intervalo de -onfianga

da eeguinte forma o

E \/ii 2 ii 2
Flest—-t C 8 (parametro{est + t C 8 3 = 1-0o&
) 9- 170‘/2 g.l'd/z

0 intervalo de confianga para a resposta ou seja para  a

rugosidade superficial pode-as calcular o partir dos limites

do erros
o A
Y

A
Y )

= 4+ 1 vV«
3.1,°72
obtendo, assim o seguinte intervalo de confianga 'para a

resposta

"
w

103

-
s



) o~
A varidncia V(Y

/v ( ¥ ) (Respustal Tt VT )=

9-110‘/2

para o% ensaios 1,4,6,7; localizados

vértices, =std& dada pela expressdo:

il

U (POt BiXl + B2XE + B3X3 )

© ) Ie)

U Boy + X1 . U By + X2 , v Bz + X3 . W

¢ 176

11/18

v

+ 174 + 174 + 1/4 ) S

nos

B3 )

. w , . ' .
rortanto o interuvalo de confianga para a rasposta nestes

pontos experimentais e:

1€ =

t

~
Y

+ 1
2]
ey

D.0.085/8

S = 0,036214

0.03/78

S .\/ 1is12 . S

4,303

logo:l

—

P
ic=7Y + 4,303,\ 11/1%8 . 0.0368146 = 0,.1491978

A wvaridncia

centro serds

v

laqui

IC =

176

N
viyY)

para os wnsaios 11 e 12 localizad

0s

no



Fortanto o intervalo de confianga a niwvel 3%Z para a

. resposta nas replicaglss centrais @32

1Ic = ¥+ 4.303 V1/6 . 0.0362146 = 0.0636179
A tabela V.5 mostra os valores dos referidos intervalos

de confianga .

i Tratamento | Y = Ln Ra | Ra E/“J I
| 1 | 0.4378 ~ 0,.7361 I 1.595% - 8,08 ]

| 4 I 1.2%00 - 1,5483 | 3.49 - 4,70 !

.-—-———.—.——m——.—»«.‘_-.-...-—....‘.«_--_....—._._.-..-.._u—.--.—.._-_.......-.—-.......u.-.—.....-—.«.—-.-.--_—-.—..-—.........-...

...-.—.—.—..-......-—.—-..—-.-.—.-—‘-...--..-—--...—-..«.....-........-..-_..n-...._._._...m-..—-—-.—...-..‘—._....—...‘.....-.—......—._....—_..‘.

s e e Suns Sy b4 etk o R eeve Srce s WO Sbdn ™M eS0T 450 e W S 7T T von ovew bebs Sube Semt eim GASD vew Sor Pebt =t Eive Sees sese s 0N e avee oot Goae A4 Sean oo vt i ese Gess §00 Seds Ses T Sin SV S 4 2 R
pngereiununpomfangmguepatiesirenptitt G 4 sl pngospentauerpetrptipey fnduidendusbuiponghepenparpepetPe o SR E bl il g pegt

Tabela V.5 .- Intervales de confianga para o primeiro biloso

experimental.,

0s resultados deste bloco indicam intervalos de confianga
da rugosidade muito amplos para seren aplicados M
condi¢Oes industriais, procede—-se, #ntdo a executar o
segundo trloco com a finalidade de melhorar o intervalo Jde

confianga.



: 3-1
V.4~ EXECUCKO DA SEGUNDA FRAGCAD 2 PARA A RUGOSINADE

SUPERFICIAL .-

Os resultados da seaunda frac%o 8o mostrados na tabela

V.6.

.-....».-..-—-..-....—....—--n..--—......—.-..-—--........—-..—-—_.---_~m.——.-—..-.....-...4--...-—._.—-.——-.—.—.._—-......_.........-_.—....—...--—-—-
...-..-.—-.-—.-.......-».m.....—.-...-..—--...—.-....m..,.....‘.—.._..-...‘.--....-.-—-.m....-....—-—..--.-...-..—.—..--—.-........--....._.._.-———-—--—-u-

iTrat!l Ra

e Shes et Gime e W POPe ALY SRS Sb0e bewe G bwe OrEr
pochui@uenebisvienpiubpuopiopesees PRREER Y -

Y = In Ra |

et moun pesw Seas BN Wrd sen Ses Gers i vie Swe

rs wee res sors Seon mva b Sin 4pee S4es Sed Fete stes SS0s Saes - s et e 0o suns Same

....—.--«-....—.—-...........—...-...._.m-.......—-..........-._..-.......-.........--—....—...-.-_._....-..._...—.-...._.—.....-..-......-—--.._-—._..-......-.

13 1 2,60 | 0.955% | 1.018% | -0.06 i 0.0036 |

-_.-.....----..—-.....—._..-.-.~.—--......-—...—n-.........--—._.m.....—.-...-........_..—-._.-..-.—.._..........—...._.-......—....-...-._...-—--...-'..---.....-—._

s 1 0.86 | ~0.0907 1 -0.0286 | -0.06 i 0.003&6 |

....—......--—..-....-.—.——....—.—.-...—.—..—.—..—.-.-...—-.....—-..-_...-.-—.....-«----.-.—.-—....-m._.—_.-.....--.—....-......-.-—...-.._-n-—_...-...

I8 t 3,93 | 1.3737 ) 1.4335% | -0.06 i 0.0036 |

19 1 2,19 i 0.,7839 I 0.6284 1 0,1559 | 0.0241 |

110 1 2,04 ! 0.7129 1 0.6284 | 0.0845 | 0.0071 |

Tabela V.6 .~ Resultados do  segundo  Bloco experimantel.

a matriz de= varidueis para esta segunda fracdo e

Xao X1 Xa X3

1 ) 1 -1, ) ———— Y2

1 1 1 1 ————-) Y8

1 0 0 o | - Yy Y10
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A transposta da matriz de planejamento €3

1 i 1 1 1 1
1 -1 -1 i 0 0
Xy =
-1 1 -1 i 0 0
-1 -1 1 1 0 1))
8 ]

planejamento pela

j
T

0 produto da transposta da metlriz de

matriz de planejamento é3

& 0 0 0

0 4 0 0
¢ XX ) =

0 0 4 0

0 0 0 4

E a matriz inversa da matriz produto da transpostae da matriz
de planejamento pela matriz de plansjamento ou, matriz ode

varidncias ¢ cowvaridncias dae estimativas dos pardmetros &

- -
176 0 0 0
-1 0 1/4 0 0
(¢ X*X ) = '
0 0 1/4 0
0 0 0 1/4

t_

107



A equagcdo ¢
B= ( XXX ) . X .

pode ser escrita da formas

Bo = 1/6 ¢ Y2 + Y3 + Ys + Y8 + Y9 + Y10 )
gL = 1/4 ¢ Y2 - Y3 - YSs + Y8 )

1/4 (~Y2 + Y3 -~ YS + Y8 )

'g))
1}

B3 - 1/4 (-Y2 - Y3 + Y5 4+ Y8 )
onde os Yi correspondem y resposta  do respectivo i-ésimo

ensaio.

Obtemos, assim as sequintes zetimativas dos par dmetros o

~

Bo = 2_4%16

”

g1 = —~0,1853
”~

B2 = -0, 8858
”~

Ps =

-0.3638

T = 2.4516 - 0.1855 X1 - 0,2322 X2 - 0.3638 X3

4 -
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V.7.— CALCULO DA VALIDADLE DO MODELO OBTIDO A FPARTIR

A SEGUNMDA FPRACHO -

A validade do modelo ¢ estudada da mesma forma exposta no

pardarafo V.4,

A St Gee Semt Sere mak Bakt e Gres STIY S U Sem Gare PPN Svn S0S S0 S0PS BARS G 0844 sror (0 Bevt Bmd Ped Ress S9ut Semt Sors Bews S4mm Tv0S Suee Seve PEVS Be GEUS beoa SAGR BOUS e brie Bere Som SHe some beet see Sews stee Semm vere et ovme miw Fare ety Soer

| Fonte | Soma e lGraus oel Quadcradco | V |
{ i fluadrados lLiberdacie | Medio | {
:‘::'.::....'.:.:.::::::.;:z’:.::‘.:.:....:.:::‘ juiaouniassbossgutiPoiefuibderrPuriiierrbiusbusprosroodenotbempuobioohonduirbartbuiniurd b ubbuepiuineiba it
IModelo de | z:ﬁl o i I i |
I arau P\ & L>,//15 = | 1 | ! J
I “zero" | =14,673426 | | | |

e e e e e e
IModelo de | 3 | | ! l
lprimeiro 14 ﬁ:0.9314621 3 1 0,.305154 | {
I grau ! T I i { i

I Falta de | , ! 1 |
I ajuste I 0.04308 | 1 I 0.04308 |

I Erro l | i |
I puro I 0.00858 | 1 I 0,.00858 |

B T e T S e e e

o B0 Gt Bt 4 Sort eobe SeSS Gror Tns Sl MBL BeSh M BH Bat SRS YOST Tind Siae e MSS a8 Siet M eSS4l EHT dme Uebs Sms Sebe S3 Bee Gber SR Gime e WHES et sbun Hoel Mets MAie bebe Teu. Sase Pine sibe Miew bue G4ed Woms Fars doee Fmeh Gume Sesd Sate e

Tabela U.?.i Tabela de An&lise do Varidncia para o segundo

bloco experimental,

0 percentil da distribui¢d3o F  com um grau de liberdads no
numerador & “um grau d@vliberdade no denominador e niuel 5%
¢ igual a 161,4 ; enquanto que la estatistica F, calculada
¢ inferior (F = 17,09, o qual indica qué o modelo parsce
.adequado,'isto &, ndo existem ewvidBncias significativas

para rejeitar a hipdtese de linsaridade,



y.8 .- CALCULO DO IMTERVALO DE CONFIANEA PARA O SEGEUNDO
BLOCO .-
para os ensaios 2,3,%,8, localizados nos vértices do cubo

amostral e para as replicagBes centrais 9 « 10 do seqgundo

t:loco 08 intervalos de confianga calculados pelo
procedimento =xplanado no pardgrato V.8,s%0 mostrados na

tabela V.8,

vse aaos Geet onon Save bt Sued eie BN Abe Bis Soas Giee ambl SO Sed Tk BEIS WHEe Sioe Gsi Pow PN pmmw TV GNS FEY SO Tos v Fee S PSSV TS S ST A 4l S el U

ot en Aroe mame Gves s S Y Setn et SYe WSS ey GhWT SIS € 305 bl Soap Sod
st anbaoguuiiubibusiviirolinpiptmgtvphepmigpeipypicrsprspaspespee R g g R bl ik unian

| Tratamznto | Y = Ln Ka i Ra C 1 !
S T ket - 07773 1 1.9 - 2.8 )
T T Tolavan < 1lesrs 1 1.48 - .14 1
T T T o enae - o.seea 1 o.sz - 1.8 1
e T Tolenaa - mosae 1 m.es - 709 1

o o0 w9230 e e Gms S as et St ekt Sams et Sebs e Tms e bl At Gven bios Seat Merd weer e Bi

| 9 | 0.0006 — 1.2904 ! 1,00 - 3.49 |
! 10 ! 0.0006 ~ 1,.8504 1 1.00 - 3.49 |

Tabela V.8 .- Interuvalos de confiaen¢a para o segundo bloco
experimental,

Os recultados do interwalo o2 confianga neste segundo bloco

-

s¥o, ainda, amplos para aplica¢tes praticas, procede-g
ent¥o, a formular uma equacio de regress8o que conbine os
resultajos dos dois bloocos, o qual ¢ walido, gra¢cas &

condicdo de .ortogonalidade do delineamento experimental.

V,9 .~ EQUACHO COMEIMADA DE KREGRESSAD COM 05 RESULTAROS DAS
puas  FRACOLS |-
A propriedade de oftogonalidade do planejamento nos permite
obter a seguinfe equac3o de regressio combinada calculando
a media das equac8es obtidas no primeiro & segundo blocos:
Y = 6.7114 - 0.0427 X1 + 0,6268 X8 - 0,074 X3
Os valores de Ra ajugtados pela squacdo de regressdo

combinada s3o, mosfradds na taehela V.9.

a b .
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| ! l Lo | . A2
{Trat)l " Ra 1Y = 1ln Ral Y I Ra L (Y =Yy 1 (Y -¥Y) |
P11 1,82 10,5988 1 0.2013 1 1,82 1 0.3973 | 0.15800 |
_______ B e e et ot e o e e o e e e

P4 | 4.10 1 1,4109 1 1.3695 1 3,93 1 0.0414 | 0.00171 |

s e e et S 402 S0 i It 9000 Same Sem Sene Svin Fact Sans At e Sec Sorw Snie il Semw el G Fiie Sak A% S0t dodd RS led g dhue e et e Gt SRt e P e i e e may oam e e S v nes Sae Tmes aeve BOS BBE St S

I 6 | 0.75 | ~-0,2876 1-0,0381 | 0,96 | —~0,28535 | 0.,06588 |

vt s vore Snst e e e o e S Beis SGs e e Seas Gme esse eome i vt bere aue sane sobe T Sesd oea Sbs Srar Semn bes Seee tron Shee S2s Saem brs Soue bem Gnes ers Ma Sawa Seér Seme Mhew Sevs G4 Semm e e Wes Sete Gear S BEo Sbed Sne 0SS

7 1 4,682 1 31,8303 11,3069 | 3.69 10,8234 | 0.04990 |

,...._._,.........__..._....._.._......_..._.....,_....._.............,.._._..._..._._,...___........_.,.._.,....-,.._.....,...,......._.,..._.,_,_‘,,,_,,__,__,_4.,_‘____._,.............

11 1 2,82 10 0,7973 | 0.7114 1 2,03 1 0.0861 1 0.00741 |

v v e o e S es Wt PR Sets S40s umb LEs MIS FME W S8 Tea Sime bore + eae eane save wmn wEve S4es aems emb Bia G408 Gous WEE Ges Seve Srem Ghrl AMY G4l b3 Seit dead TOL Fae MM s e Sess Srer feim mec fosd oo Gep fem Gede M ebe v e

12 1 2.13 1 0.7%561 | 0.7114 1 2,03 10,0447 1 0.00197 !

—....---...........‘-....-.-_—--........m....-..-.——..-..--..---...—.-.-._.-.......‘.....-..-.--......—-.,....-..........._4._......-.__...—...-—_.—.-u...___—.._.--

12 4 1,10 1 0.0953 | 0,11%9 | 1,18 | -0.0806 | 0.0004% |

vare e seos oota e beke Sret Gt Fo0s mew S5rh mis Sare Saw emm o6 V90 Siwe S fE 4s4 bieL Mk S Sl mad LU fS SN See SO £ THe SN 4 MEe S mee hs e eme cen et oos ome e Sas Sme bet seid em bied Gaet Gees wame Gesm Wi 400

13 1 2.60 1 0.99%% | 1.4549 | 4,88 1 ~0,4999 I 0.,.24990 |

et ome aees Sene Sa00 o sovs ras bunn et St Sb bms Swes Gums Snba Sies Ur Swwe SeEs s90s 407 eSS et Mes Sevs fonm MRee GT e bv: ek B G4 09 s besg e Sewo netn S SR 4 028 et fert s s toe vmas mae S ove mmaw v veee ey dwot bin

IS | 0.86 1 ~0.0907 1| 0,0533 1 1,05 | ~0,1440 | 0.02073 |

ave o St 4 aaee vebe Sms SHee Mt dvas Ao Simt Srma bead SIea FWS Wes IO Sie Seip Sene cecs <ore wore seus bavs bme Sen mee SPe8 SrW Set aee seed Shoe Pebs Gube Sed FIL PGS Gme Sie SSLI $I40 §Te SBSS e BMMR Wis PSS S0 SSL B SO Becm S MRS SSS Sher vene

8 | 3,95 | 1.3737 L 1.821% 1 3,39 1 o, 1528 | 0.08316 |

....-.‘.__.-.---_....w.....—......—‘..—-...-.,....._......‘................._.....--.....-.-........-.......-........._.......-.................._._-....-.......—._....-._...._...._-.........,.

P9 L8019 1 00,7839 | 0.7114 1 £.,03 1 0.,072% | 0.00323 |

| 10 | 2.04 1 0.7189 10,7114 1 2,03 | 0,0015% 1 0,.0000021

jomGoviesibstiendritibtigeiriitiputiugimpuepth PRt NP REIPI S SR RS S 4l e

P

o—oe et wms seas 0120 Srme it e st ot S ey dobe 13hn meet TS BLTS Se0e B0 ode -

- - ——— -
prinSosidiorodimoiviniyiiiipsouiioponbuiirnpieprivmeeep e SRR PR ERR AL £

Tabela V.9 .~ Valores da rugosidade ajustados pela equasido

de regress¥o combinada,

V.10.- CALCULO IO INMTERVALO DE CONMFIANGA COM A EQUALHO IR

REGRESSAOD COMRBIMADA .-

Fara o cdlculo dos interuvalos de confianca com a equacdo de

regressdo  combinacla utiliza-se O egtimador combinado da

[

varidncia Sc, o qual ¢ obtido como a media dos wstimadores

da varidncia nos blocos I = II, com 4 graus de liberdade

(]

para os tratamentos nos uértices » & graus de literdade para

as replica¢fbes centrais., Acsim?

2 2
-2 6 + Sy
Sc T e e, e oo e i o oo 2 s e

o
ol

e




t.ogo,

a2 0.0013115 + 0,022 - .
S = e : 0.01203557

0 intervalo de confianca para os tratamento nos vértices &2

2
Y + ¢t \\V/11/1z (0.012585) = 00,2918
4, 0.0%/8

IC =

= para os tratamentos centraiss:

Pal
IC =Y + ¢t \V/ 176 (0 _1855) = 0.1987
Toe, 0.05/2
Us interwvalos de confian¢a de niuvel SZ para 8 resposta nos
doze tratamentos, ajustada pela “quacdo de regressdo

combinade sd3o0 mostrados na tabela V,_ 10,

i o G At Gt et oo avs G e G B Sadn by ot e e ite Gme S b SwEe G b WS bem St et sk ke PE- AMe Geri SIS bv MAah Mt Sed S4vs ASS Mot Ghs Ses MME St it s oo e Seen T Seen veev Fevs S e Sem - mwr
e . 0 e e Gwr . Stn o i Ave G4t Bbh wmi Mo een e Sibe ee Sese Seve 4m . e bei GHm Sme Mee o Puve M AMD M Ga e S e Tty Sms e fae A Geas S Sok s T Pt o Shes erh oHe e St e M e e o b

| Tratamento | Y = Ln Ra I _ Ra Ej/& 1 |
V11 (-0.0905) - 0.4931 | 0.91 - 1.63 1
" a1 1.0777 - 1.e613 1 £.93 - s.26 |
' 6 1 o0.2397 - (-0.3239)1  0.78 - 1.29 |
7 1 1.0159 - 1.5987 | 2.75 - 4.9a 1
|11 1 0.5187 - 0.9041 | 1.67 - 8.46 1
i\ 1z 1 o.5187 - 0.9041 | 1.67 - £.46 1
I 2 1 (-0.1759) - 0.4077 1 0.83 - 1,50 |
I3 1 1.1631 - 1.7467 | 3.20 - 5.70 1
C s | (-0.2385) - 0.3451 1| 0.78 - 1.40 |
8 1 o.9ev7 - 1.5133 | 2.3 - a4.34 1
V9 1 o0.5187 - o0.9041 | 1.47 - 2.46 |
10 1 0.5187 - 0.9041 1 1.47 - 2.46 1
Tabela V,10 .~ Intervalos de confiangca da rugosidade

calculados pela equacdo de regressdo

combsinada,



113

v.i1.- EQUAQﬁO OE RUGOSIDADE AJUSTADA FELA EQUACHO DL

REGRESSAD COMEIMADA -

Substituindo os valores das varidueis codificadas calculados

pelas equacBzs IV-9, IU-10, Iv-11, IV-12, fVU-13 & IV-14:

X1 10,31 In v - 89,1

1

X2 = 1.9 1ln (100 a) ~ 5,343

X3 = 2.5 Inp + 0,73

na equacdo de regressdo combinada obltemosi

~0,.1%46 ~0.44 1.19 ~0.18%5

‘Ra 839,608 @ Y . a . P

11

1,19
205,31 . a

O o5 e oo o e e

0.44 0.185
v P

U.lB“M'CUMPﬁRAQﬁO COM QUTROS MODELOS,.-

Em rcomparacido com O modelo tesrico [863, qual seja @
3
a
r.\'a s o e no e i oo e o
31.3 r

tem-se que a influgncia do avango ¢ menor pois o =xpognte a
que & elevado £ menor que 2. Assim, o Ra real sg aproxima do

tedérico a medida que 0 avango Cresce.



Com relacdio & influéncia da wuelociadade & semelhante ao
modelo de Taraman & Lambert e ao modelo de Mukher jee & Rasu,

isﬁo ¢, a velocidade tem influéncia negativa,

Com relagd¥o & profundidade de corte o modelo de Mukher jee &
Basu coincide com o deste trabelho, isto &, a profundidade
tem influéncia negativa . 0 comdn com os outros modelos & o
pPequenc  vwalor do exposnte  de Py ] QU tem  como

concequincia a baixae influéncia ode p na rugosidadcs

114



cAMFI TULO VI

MODELO MATEMATICO FARA DETERMINAR A RELAGCAO DE
VIDA DA FERRAMENTA

VI_ 1.~ INTRODUGCARO, -
Varios modelos matematicos para Jeterminar a vida da

ferramenta foram desenuwoluidos depois do modelo de Taylor |

T T o L o L L L o L o o o il sl e v vt s 0000 o ans wrme oot S Smae et wmt Fova Svmt Saae Soma 464 MO0 ot as Gk ke e e e s P Gl bree Sear Mec S GRO S T S S e e S cme s

| Modelo | Autor I
| C I Taylor |
| T = ~—m=- ( !
| Vit | 190% |
| C+ | Safonouw }
[ T = —=me ! |
! A ' 1933 |

i Cr | Temtchin |
! T = = ] !
I VAt C©/Tn ! 1957 i
11 2 1 2 I Colding |
o= (log ¥ - YO) + === (loa T ~ Zo) = H | |
| t? =? | 1998 |
! (31 | Wu ]
i T = ——mmm e | i
] (bt byu) | 1963 !
| Vv | I
IT = a, + a,éos ? + a,cos 2y + ..t anwcos ny +1 Granouski |
| . | ]
! + b,sen y + bkpsen 2y + ... + basen ny 1 | 1963 !
| p— | Konyashiow = |
| af1-Vi1-b6¢C1Inw-1nv 3l Ksiunina !
1T = 100, = | 1964 |
e e e et e e oed B s e s4me o i St ot ot bt S0 S . ks o et oot Shee v e 008 S0 i A8 e o2t Bt P+ e B s e e S0 S Gme e beam dave ot $oed Pt S s sede Sabe bndn S b St caes
| ¥ 2 [ Metchizen |
i Cy —- aw + bwu | ]
| T = wm—mmmm o | 1965 I
! | }

o st s G et . e e S s e Seme Fom e v Sav3 WS SfAe S Vine Mo oS M Ak Pe Ss S S Ses Gee Seve Gasn Sute Sres S SUES S bed Sre Sepe bube Eme Smen S

o T T T o o o L o o m e e v i o S0 e e e e (e e bt by Sain Soe Pt ots Boim e w0 Ao Soat 4ot Pt am s Sme Gom e

Tabela VI.,1 .- Rela¢Bes de wvida da ferramenta obtidas por

diferentes autores (241,



Um resume dos referidos modelos com seus respwctivos autores

& mostrado na tabwla VI.1 CQ4J, rgrvi, £8gl,

VI_2.- FLANEJAMENTO EXFERIMENTAL FARA DETERMIMAR O MOLNELO DE

VIDA DA FLRRAMENTA, -

A relagdo de uvida da ferramenta sera obtida na forma geral

i) equaw50 expandida de Tarlor, islo &, na forma I

v . a .p . T=K

onde:
Vv = uyelocidade de corte
a4 — avango
p —- profundidade de corte
X, ¥, z, K — constantesg

Esta =qua¢d0 pode ser conuertida através de transformacles

logaritmicas numa equac3o da forma :

Y = Bo + B1 X1 + B2 X2 4 Ba X3
onde 2
X1 = x ¢ v )
X2 = x ¢ a
X3 = x ¢ p )
epo , B , Bz, Bs , sdo os pardmetros a wstimar.



0 experimento foi desénuoluido num torno com Comando
Numeérico Computadorizado utilizando como ferramenta de corte
uma pastilha de metal duro tipo KHNUX - 12 . Considerou—-s«
como vida da ferramenta o tempo gasto em atingir um
desgaste na superficie de folga VE de 0.2 mm, As condig¢les

experimentais foram as mesmas indicadas na tabela V.1

0 planejamento experimental visou a exscuedo de duas fraches

blocos de seis ensaios cada, sendo quatro ensaios nos
vértices ¢ Jduas replicacBes no centro, A matriz Jde

planejamento & a mesma da tabela V.o,

VI.3.-EXECUCAD DA FRIMEIRA FRACHBO .-

Os resultados deste primeiro bloco s3oc mostrados na tabwela

Vi, 2,

T S S
I Trattl 7 'Y = tn T | Y FCY =Y )Yl Y =Y ) |
U2 118 1 2.5649 1 2.6219 1 - 0.571 1 0.003260 1
| 3119 1 2.9444 1 3.0015 1 - 0.571 1 0.003260 1
| 5118 | 2.8908 1 2.9473 1 - 0.571 1 0.003260 1
LB 1 5 1 1.6094 1 1.6663 1 - 0.571 1 0.003260 1
| 9114 1 26390 1 2.5893 1 0.0797 1 0.00635 1
110 115 | 2.7080 1 2.5393 1 0.1487 1 0.088111 1

L T T T I I o L o o Ty o 20 0 it 0 450 5o caes e 402 a4 40 wave Some mt 1omm e ovds Sred v ove S O0ne ot Sove w4 $A44 000 S0e Sooe $ar Poms e S0dm Aats S0ms $129 ree roce Ares smmn smes ame e oine dsnt
B et D R R penruntipaan et il rethavaibosiotiinnibossfioniBass o dhasrhussinidbussdbospibmabumideniboiineriioefmatmnbundemiovimbers

Tabela VI, 2.~ Resultados do primeiro bloco experimental para

o modelo de vida da ferramenta,




para

A matriz de varigueis
Xo X1
" 1
i -1
1 -1
b 4 =

b 1
1 0
1 0

“v

A transposta desta matriz

1 1
i -1 -
X' =
_.1 1 —
-1 -1

este primeiro bloco ¢

Xz X3
-1 1 |
1 -1

-1 1

1 1

0 0

0 0
N

Jde planejamento €@

1 1 1
1 1 0
1 1 0
1 1 0

-J.

Yo
Y3
Y5
Y8
Y9

Y10

0O produto da matriz transposta pela matriz de varidueis ¢

6
0
XX =
0
0
A matriz inversa do p
planejamento pela matriz

Je varidncias & covaridnci

¢ X’X )

0 0 0 )
/4 0 0
0 174 o
0 0 1/4J

0 0 0
4 0 0
0 4 0
0 ¢ 4
-
roduto da matriz transposta de
de planejamento ou seja, a matriz

as das estimativas #:




¥

A equagdo
‘ -1
( XX ) . X7 .Y pode ser wscrita da

™m>
il

formas

%o = 1/6 ¢ Y2 + Y3 + Y5 + Y8 + Y9 + Y10 )

174 ¢ YE - Y3 -~ Y5 + Y8 )

»
n

Bz = 1/4 (-YE& + Y3 - Y5 + Y8 )

Ba= 1/4 (~YZ ~ Y3 + YS + Y8 )

Onde os Yi correspondem a resposta do i-#simo ensaio.

£ assim, obtemos os seguintes valores das estimativas:

Po = 2.5593
B1 = - 0_.4151
Bz = 0.2253

%s = - 0,2%24

@ a =quacdo de regressdo €13

e
Y = 2.9593 - 00,4191 X1 -~ 0,2853 X& - 0,854 X3

VI.4.- CALCULO DA VALIDARDE DO MODELO FARA A PRIMEIRA

FRAGCAHO ., -

A wvalidade do modelo postulado pods ser estudada
cons}ruindo uma tabela de Andlise da Varidncia s usando a
estatistica F para testar a hipdétese de linearidade,. Fars
tal fim a soma e quadrados total ¢ quebrada na soma de

quadrados devida ao modelo, ne soma de quadrados deuvida a

falta de ajustamento & na soma da quadrados deuida ao erro

puro.

i
¢ e e to——i e =



Essa ultima soma de quadrados calcula-se a partir das
replicacles centrais, & a soma de quadrados devida & falta
de ajustamento & fornecida pela diferenca entre a soma de
quadrados residual ¢ a soma de'quadrados dewvida ao'erro

puro . Na tabela VI.3 ¢ mostrada a Analise de Varidncia

paras este hbloco experimental,

__——_—-—_———————————.—_—_—._—-..____———_—_—_————-—--——-——..—..--_._._.__
——_—_—-—..—.————-———-———_—.———-—-—_—.__._..-——._.....—-——.———————-—.—.-———._.—_—._.__.

! Fonte | Soma de IGraus del Quadrado | F |
M I Ruadrados ILiberdadel Medio 1 i
IModelo de | (iiYk?/ | « | |
! grau | ¢ = ! 1 i 39.3011 | i
I “zero" | = 39,3011 | | ! |
IModelo de | &= | | | |
| primeiro 14 )A=1,14709 | 3 | 0.38236 | |
| grau b &3 J ‘ ! i |
| Falta | l i | [
| de [ 0.039123 | 1 | 0.039123 | [
| Ajuste | | ! | |
———————————————————————————————————————————————————— 16.4381
[ Erro | i I | !
| puro l 0.00238 | 1 | 0.00238 | !
| | | l i |
( b 2 | | [ [
N
| Residual 19¢ Y -9 ) = | 2 | 0.02075 | !
| I = 0.041503 | 1 | |
| ! 2 [ | |
| Total | Yi = I 6 | | | |

—-.—.._-—.--———-——----—...—.-—-..-.-—-——————.-—-——-—..--.._—.-.-——-—-—.—.——..-—--.-—-.——_...———_
_——-_-——.-——-—-———-—————-—_.—-———--.——————.......-———.—-———-—-——--—-_—_-————_

Tabela Vi'S.- Andlise da Varidncia para o primeiro bloco

experimental,

0 percentil da distribuic¢¥o F com um grau de liberdade no
numerador e um grau de liberdade no denominador e nivel S%
€ igual a 161.4 , enquanto que a estatistica F calculada ¢

inferio# ¢ F = 16.438 ), o qual indica que 0 modelo parece

=g

——— ———



adequado, isto ¢, n3¥o #Xistem wuidncias significativas para

rejeitar a hipdteses de linearidade,

VI.5.- CALCULO DO INTERVALO DE CONFIANCA FARA 0 FRIMEIRO

BL.OCO, -

UOs resultados do interuvalo de confianca calculado pelo
Procedimento =xposto no pardgrafo V.5 530 mostrados na

tabela VI_4

_._.——-—..—....—.—...-.-—...-..._.....—.—._..__-..__—-......-..._—...-.....-..—.—......-—-—._....................-._..‘._..—......-....—...-......-.._..-_.
..-...._-..__._._.....-__—...._—_..—_—.—-..——-..-_...._._.-...._.___._..__....-......-—._..-_......._

| Tratamento | Y = Ln 7T ! T Cmin3 [
o 2 1 o.0m8% - 3.miss g 7.6 - 249 1
o 5 1 c.a0m1 - a.seas 1 iia TTaaTaTTTTT
Vs Talasas Calsaor 0 T TlelaTITTRiTaTS
o e 1 1.0791 - a.aeee 1 me DTS
v ¢ 1 23063 - 28123 1 100 T iee T
1101 z.a0es - meies 1 el ITTIoTSTTTTS

Tabela VI.4.- Intervalo de confianga para- O primeiro blorco

experimental da vida da ferramenta,

Os resultados deste bloco indicam intervalos de confianga
da wida da ferramenta muito amplos para serem aplicados em
condicles industriais, procede—ge, wntdo a exsecutar o

seqgunclo blozco com a tinalidade de mwelhorar o intervalo de

confianga,



FRACAD

VI.6.- EXECUGCAO LA SEGUNDA FARA A V1lté na
FERRAMENTA . -

A tabela VI.S mostra o0s resultados da segunda fraslo.
! | i ! l“_”_~*~~_——7 ------------ E—T
N\

“catl T 4 Y =Ln T 1 Y FPCY -1y =%y
] 1 1 24 | 3.1780 | L2531 I - 0.07%1 | 0.00564 |
| 4 | 10 | 2.3085 [ 5.3777 I - 0_.0751 ] 0.00564 |
] 6 | 8 | 5.0794 I 2.1543 I - 0.0751 i 0.00%64 |
| 7 1 7 1 1.9459 I 2.0211 I - 0.0751 ) 0.005464 I
I 11 | 13 | 2.9649 I 2.4516 | 0.1133 | 0.01283 |
1 12 | 14 ) 2.6390 | 2.451¢6 ] 0.1874 | 0.03511 |
Tabela VI.S .- Resultados do segqundo bloco experimental

para 0o modelo Jde wvida da ferramenta.

A matriz de wvaridueis

Xo

1

1

1

X =
1
) 1
!
1
A transposta da
[ 1 1
-1 1
X’ =

-1 1
-1 -1

para wsta seqgunda fraci%o o

X1 X X3

-1 -1 1 . e > Y1
1 1 -1 ] e > Y4
1 -1 1 —————D Y6

-1 1 1 | e > Y7
0] O ¢) —————3 Y11

0] —————0 Y18

0 1¢) i

1 1 1 1
1 -1 0 0
-1 1 0 0
1 1 0 0
-



0 produto da matriz transposta p=la

fX’X =

A matriz

inuersa

planejame=nto pela

de varidncias

A =quacdo:

Onde o0s Yi

E assim,

-3

covaridncias

174

174

174

do produto

matriz

176

formas:

¢ Y1 +
(-Y1 +
(-Y1 +

(-Y1 -~

correspondsm

obtemos os

seguntes

174

Y4 +

Y4 +

Y4 -

Y4 +

&

-2

Yé

Yé

Yé

Yé

resposta

valores

matriz de

matriz

de planejamento , ou

das estimativas éd

transposta

varidncias é:

s=ja a matriz

0 0 i
0 0
174 0
0 174
—
Y7 + Y11 + Y12 )

Y7 )
Y7 )
Y7 )

do i-ésimo

anNsalo,

das sstimativass

de
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>
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1t i

§

< Lo
] s
Lo F-3
jee] on
(1] —
o o

'@ >
1
!
o
Ll
U3
5]
3
3

PN
Y = 2.4%16 - 0.185%% X1 - 0_Z50Z5 X2 - 00,3638 X3
V1. .7.-CALCULO DA VALIDADE O MOUELO FARA A SEGUNDA FRAGCRO.-

A validade do modelo postulado pode ser estudada construindo

uma tabela de  An&lise dJda Varidncia pelo procedimento ja
exposto, Ma tabela V1.6 mostra-se a And&lise de Varidncia

para este bloco expsrimental,

| Fonte | Soma de IG5raus  del Quadrado | " i
[ ] RQuadrados fLiberdeds !l Medio | |

| Modelo del / 7 ! I | |
\ arau I (2:7:> 6 = | 1 I 36,0625 | |
3

I “zero"® | = 346,083 i | | i
{ Modelo del 2 | | | f
I primeiro 14 EE%:0_981462I 3 1 0.307154 ! |
! grau ! i i i !
| Falta -de | | l I I
| ajuste | 0.06773% | 1 | 0.067755% | |
I | | ! ! 1
________________________________________________________ 34-?8 l
I Erro I | | | !
|  puro | 0.00274%5 i 1 | 0,.002745 | |
| | I | | !
| [ A 2 | | | |
| Residual 19¢ Y =¥ )= | 2 | 0.0358% | !
I I = 00,0703 1 i | |
I | é 2 ! | | |
I Total ! Yi = | 6 i | |

Tabela dl.é.— An&lise da Varidncia para o seqgundo bloco

¥

experimental,




0 percentil d4 distribtwuwic3o F com um grau d= liberdade no
numerador & um grau de literdade no denominador & niusl S¥% &
igual a 161.4, enquanto que a estatistice F calculada e
inferior ¢ F = 24 78 ), o0 qual indica que o modelo parece

adequado, istu ¢, n¥o existenm euidéncias significatiuvas

para rejeitar a hipdtese de linearidads

VI.8.-CALCULO DU INTERVALO DE CONFIAMGA PARA 0O SEGUNLO

BLOCO, ~

Us resultados do intervalo de rconfianca caleulado pelo
procedimento exposto no pardgrafo V.5 s80 mostrados na

tabela VI, 7.

I Tratamento | Y = Ln T I T [ min 1 ]
o 11 o.omes - a.zisa 1 76 - oaer
o 4 1 24080 - 3.5949 1 11.11 - sa.a1 )
o 6 1 z.asav - 2.m407 1 10.52 - an.49 1
T e
Cm 0 Talaces - z.eiza 110,05 - 16.64
|12 1 z.moed - z.eiga 1 10,09 - 16.6a )

_.._..—_...-—--—n-—-u---—--._._.._._....._.__.._.-—.-._.....__...._._.._..._..-.__.---..-a.._.—-—_-—-—-_--.-.—.._..__._._._

Tatwla VI.7.- Interuvalos de confianga para o segundo bloco

experimental da wida da ferramenta,

Os resultados do interualo de confianca neste segundo bloco
sdo, ainda, amplos para aplica¢8es praticas, procede—-ge,
#ntdo, a formulgr uma equacdo de regressdo que combinag os
resultados dos dois bklocos, o qual ¢ u&lido gracas a

condi¢do de ortogonalidade do delineamsnto experimental,



Vi.9.- EQUAGHKO COMEINADA DE REGRESSA0 COM OS RESULTALDOS
IAS DUAS FRACOES. -

A proprisdade de ortogonslidade do planejemento nos permite

obter a seguints equa¢do de regressfo combinada calculando

a média das squac8es obtidas no primeiro & segqundo blocoss

P
Y = 2.5054 — 0.3003 X1 - 0.2387 X& - 0.3081 X3

s walores de T ajustados pela =quacdo de regressdo

~ombinada s%o mostrados na tabwela VI.8.

........-...._..._._..__._.—.—-——.——-—-——-—-—.—_....——_.—........_-—.—-—-..-_-_.—...._..-._—-..._._.-._....—._._.._......_.....-.._
—-...___._._..._.....—...—.——-_..—-——-_—.—..._.._.—_.—_._.__—_—...__—-_—.—-.——..—-——_-.._...——.—......—.——..———-

| | ] | | | | 21
~ ~ e

ITrat)t T 1Y = In T 1 Y ! T ¢ Y = Y )8 C Y = Y )

21 13 1 2.5649 | 2.75191 15.67 | -0.187 1 0.034969 |

] 3 1 19 | 2.9444 I 2.87%511 17,72 | 0.0693 1 0.004802 |

i a1 18 1| 2.8903 I 2.73631 15,45 | 0,154 | 0,.0283716 |

1 8 1 S 1 1.6094 | 1.65831 S.29 1 -0,0489 1 0,002391 |
T U Tie ) oLeave 1 z.50541 12.24 1 0.1836 1 0.017848 |
TTio 1 Tis 1 2.7080 1 2.50541 12.24 | 0.2026 | 0,042436 |
11 oa 1 3.1780 1 3.95251 28.57 1 -0.1745 | 0.030450 |
T o1 z.moms 1 z.o7asi 9.72 1 0.028 1 0.000784 |
e o1 2.0794 1 213571 B.46 1| -0.0363 1 0.003169 |
T T i same 1 z.osest 9.57 | -0.313 1 0.097969 |
111 13 1 2.5649 1 2.50541 12.24 | 0,039 | 0.003540 1
1151 1a 1 2.6990 1 2.50841 12.24 10,1336 1 0.017848 |
Tabela d;.':- Valores de T ajustados pela equasdo de

regressdo combinada,



V1.10.-CALCULO DO INTERVALO [DE CONFIANCA COM A EQUACRO DE

REGRESSAO COMEINALDA, -

Fara o c&lculo dos intervalos de confiang¢a com a equacdo dg

regressdo  combiinada utiliza-se o0 estimaedor combinado da
o

varidncia SE, 0o qual & obtido como a media dos estimadores

da uarfancia nos bhiocos I = 11, com 4 graus de lilberdade

k. & _ ) )
para os tratamentos nos uvertices & doils graus Jde laibwerdads

para as replico¢Bes centrais. Assim,

Q
& s + 8y

LO'.;]O v

o 0.03%285 + 0,0207%
Gir m e e = 0,028

0 intervalo de confian¢a para os tratamentos nos wvértices @15

IC =Y + t L//11/12 (0.028) = 0.44473
4, 0,05/

e para os tratementos centrais :

Ic =79 +t k//l/é (0.028) = 0.29395
2, 0.05/2

Os intervalos de confianca de niuvel 5% para a resposta nos
doze tratamsntos, ajustada pela equacdo de regressdo

combinada %o mostrados na tabela VI 9.



___...._._._—.——-—-——-————--—----—__.__._...__..._.-—-—_—-_.....-——..___._.__-—_.——...—-.—-...—.———
_...._.._._._._._..—-—-—-———-——-——-—-_.-.._..._...._._._..._—.—.—.-—..——...._.._..-.__._._.._...__.._—._-.....—..-..--.-—..__.._

...,_...._._.._._._-—-——-——-———-—-—.——...__..._.___._.__.--.—--..--—-—.—.—....._._....—_...._._.._._._..._—-......-—-—.—-—
...._..._—.‘s—_—-._-—-—--..-.....-_.—_—-_._.—-.._.._.—.—.--_—.-._._......._....._.__...._._._—.-—._..—-._—-

......—._._.-.—-—.--—-——.-—.—-—.—_....._....._.._..-......_._.__.—_—.——_-—.——..._.__.__.._,..___..._._—..,.-—-———-

..—.....—————.—.-.--..—.———-.-._——..........—._—......._.—_.__.-——.—-—-_——.--—_.—._...._..._._._._......_._..-—-.-—

....._.__.._.—._—......—_.—._-_.—-.—..—._...__._._._.._........—......_..—._.—..._..-_—...._.—_.—__—-_..___——_.——__....

__._.._-..._.......—_......—.—.—__—_...—_.~...-_....._.._..—...—...__.._....._...-.-4_—.—_-—-.—_.—-._.——_.—_._.—_-—.._...._-.._._.._.,

._.—.—.—.—..—_.—.—.—-—.—.——.—.—.—._._..—..._......._-......_.........—..._._.—-._._—.__...-__.—-._._.—.__..._...__.__._...._.—_.._

! é ! 1.6909 - 2.3804 | 5.4 - 13,820 |
T T etar < z.7ose 1 é.1d - 1453
T R T
T alavis Coirevs 1 9.1z - 16.43 1

Tabela VI.9 .- Interualos de confianga de T calculados pela

squacdo de regressdo combinada,

yI1.10 .- EQUACRO DA VIDA DA FERRAMENTA AJUSTADA FLLA

EQUACAO DE REGRESSAO COMERINALIA,
Subistituindo os ualbﬁéé das variauveis codificadas calculados
pelas wquagtes IV-9, Iv-10, Iv-11, IV-1&, IV-13 & IV-14 &

X1 10.31 1In v - 31.9

X2 1.9 1n ¢ 100 a ) - B,323

it

X3 2,5 1In p + 0,78

na =quascdo combinada de rearessfo, obstemos:




T-—: ——————————————————————————————
3.1 0.4%5 0.77
U . €100 a) . P
3.1 0.45% 0,77 8
¥ . a .P . T = 1,9 % 10

Os expoentes & coeficientes desta equacdo expandidas de
Tay lor 80 similares aons encontrados nas pesquisas
realizadas numa industria automobilistica do estado de S%o

FFaulo [é611,



2AF 1T TULGO vV II

AFLICACAU L INTERFRETACHO GRAFICA DO MODELOY

0 modelo foi aplicado no cé&lculo das condiglies otimas de

torneamento de

usina3ds=m numa operacdo de acabamento em

aco 104% num torno com comando numérico computadorizado —om

as sequintes restricles

ALANGO MAaxXx imo e r it enineenaenannans 0.85 mm/u

Avan¢o minimo Gt i reuenasennnsssssans 0,01 mm/ W

KOtacdo MAXIME .. vovvesenaensnannannne 3000 r_ p.m,

Kotacd0 MINIMa . ..o ervuenoconnos e OO r.R .M,

Frofundidade de corte .. oinierecanaae 1 WM

Vida da Fferramenta _...eecenanaannss 19 min,

Rugosidade superficial....c.iueeenenaa & micCrons

Substituindo nas equa¢les de rpgosidade superficial = wida
da ferramenta determinadas nos capitulos V= VI estes

valores obtemos as siguientes transformagles @

Rugosidade superficial:l .

b

: |

W

v
| ~

S

<

3

2

c

X

-~

I3

.~‘l

lInn - 2.7 In a >. 1n 298,037, 27



X1 = 1In 3000
max

X1 = 8
max

X1 = 1n 6%
min -

X1 = 4_17
miri

Os wvalores otimos sdo @

X1 6timo
X1 = Inn  mee—e—— > n = e
étimo étimo otimo
1 X2 btimo
Xa = in (100 a y——=> a = —=——— =
otimo dtimo ) 100
Mo exemplo 2
X1 = 7.4
étimo
In n :.7_4_7 ———————————————————— > n = 1633 r.p.m.
’ ' dtimo
o = 3.81
otimo
a i 3.21
sdtimo = ————- L et > a = 0.24 mwm/vwoltta
100 ot
Ma figura Vi, 1 mostra-se a respectiva interpretacdo

ar &fice do modelo,
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figura UII.l.*Interpretacao grafica‘do

mode lo de otimizacdo.

Pmax.
“0
’//:;;x
N ///" F
z
/
AN
742 N0 20 X
AN
AN
\
N\
AN

Xi+X2
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VIII.1,- COMCLUSOLES., -

.~ 0 modelo matemdtico da Rugosidade Superficial pode ser
obtido com delinsamentos sxperimentais do tipo fatorial
fracionado chegando-se a modelos prévimos dos  modelos
tezdéricos & & resultados similares aos obtidos em pesquisac

anteriores,

.- 0 moaélo matematico Jda Vida da Verramenta pode 1gua bmente
ser obtido com delineamsntios expsrimentais Jdo tipo {fratorial
fracionado com walores dos coeficientes ¢ @ exposntes  da
formula expandicda de Taylor similarses aos determinados em

condi¢Bes industriais.

.~ 0s modelos estatisticos lineares permitem otimizar as

condi¢8es de usinagem aplicando estratégias experimentais

que wxi3gem minimos recursos,

o~ 0 critério de madxima produc8o ¢ suficients pars obter as
condieles dtimas de usinagem,

- 0 criterio de madxima producdo permite formular uma fungdo

-

ojetiva linear = aplicar técznicas de FProgramacdo Linear

para determinar as condiglies otimas de usinagem,



VII1.2,-SUGESTOES FARA TRARBALHOS FUTUROS, -

LIS

. Fazer uma analise comparativa ZOMm resultados
experimentals dos modelos matematicos de otimizagdo com
Frogramacgao Linwar = 05 modeslos matematicos qus= usam o
Método dos Multiplicadores de Lagrange.

- Fazer uma analise comparativa COom resultados

zxperimentais dJos modelos matemd&ticos de otimizasd3o r~om

Frograma¢do Linear & 0 modelos que usam tEonicas de

Frogramasdo GieomBtricas,

L Desenuoluer software que permits a selecd¥o auvtomatica dos
niuveis das wvaridueis a partir de um Banco de Dados .,

. Comparar os resultados dos mode los linwares das
restrieles com mode los ndo linwares e estimar o efeito da

ndo linearidade,

- Estender #sta técnica de otimizagdo para opsra¢les

trecsamento & retificacdo,
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