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RESUMO

ALVES, Thiago Flore Junqueira. Selec&o do processo de fabricagcdo de microfuros
em inconel 718 por meio do método detomadade decisdo por multiplos critérios
SAW. 2020. 56. Trabalho de Conclusdo de Curso, Bacharelado em Engenharia

Mecénica — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava, 2020.

As palhetas sdo componentes fundamentais das turbinas termoelétricas e passam por
diversas etapas de fabricacéo, entre essas etapas esta a obtencao de microfuros. Os
microfuros podem ser obtidos por diversos processos de fabricagéo, dentre eles estao
0s processos de furacéo por eletro erosao e furacéo a laser por trepanacéo. O objetivo
do presente trabalho foi utilizar o método de tomada de decisédo por multiplos critérios
SAW para a selecdo do processo de fabricacdo de microfuros em inconel 718.
Realiza-se, entdo, uma pesquisa através de uma revisao bibliografica nas bases de
dados CAPES, pubmed e SciELO. Diante disso, foi aplicado o método SAW para a
ordenacéo do melhor processo de furacéo para a obtencdo do microfuro em inconel
718, onde foi possivel observar que o processo de furacéo a laser leva vantagem ao
procedimento de furacao por eletroerosao, quando se leva em conta apenas a TRM,
rugosidade e dilatacdo do microfuro, a presente pesquisa limita-se ao periodo de 2019
a 2020.

Palavras-chaves: Inconel 718; Microfuros; Furagéo por eletroerosdo; Furacao a laser

por trepanacdo; Tomada de decisdo por multiplos critérios; SAW.



ABSTRACT

ALVES, Thiago Flore Junqueira. Selection of the micro hole manufacturing
process in inconel 718 using the multi-criteria decision making method SAW.
2020. 56. Undergraduate Thesis (Bachelor Degree in Mechanical Engineering) —
Federal University of Technology - Parana. Guarapuava, 2020.

The vanes are fundamental components of the thermoelectric turbines and go through
several stages of manufacture, among these stages is obtaining micro holes. Several
manufacturing processes can obtain the micro holes, among them are the processes
of electro-erosion drilling and laser drilling by trepanning. The objective of the present
work was to use the decision-making method by multiple SAW criteria for the selection
of the micro hole manufacturing process in inconel 718. Then, a search is carried out
through a bibliographic review in the CAPES databases, pubmed and SciELO.
Therefore, the SAW method was applied to order the best drilling process to obtain the
micro hole in inconel 718, where it was possible to observe that the laser drilling
process takes advantage of the drilling procedure by electro-erosion, when taking into
account only TRM, roughness and dilation of the micro hole, this research is limited to
the period from 2019 to 2020.

Keywords: Inconel 718; Microholes; Drilling by electroerosion; Laser drilling by

trepanning; Multiple Criteria Decision Making; SAW.
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1 INTRODUCAO

As usinas termoelétricas sao instalages industriais utilizadas para a geracéo
de energia elétrica, através de um processo em que a energia € liberada a partir de
diversos tipos de combustiveis renovaveis ou ndo renovaveis.

Basicamente, nas termoelétricas, a caldeira € aquecida com agua e assim
produz vapor, o qual, em alta pressdo, move as pas da turbina do gerador. Apoés ter
movimentado as turbinas, o vapor é conduzido a um condensador que sera resfriado
para ser reutilizado em um novo ciclo. Os componentes fundamentais de uma turbina
séo, a carcaca da turbina, diafragma da turbina, selo, eixo da turbina, discos e palhetas
moveis (STUCHI, 2015).

As palhetas da turbina passam por diversas etapas de fabricacdo. Segundo
Klocke et. al. (2014), dentre essas etapas esta a obtencdo de microfuros, que estéao
na faixa de 0,18 a 2mm, presente nestes componentes, como pode ser visto na Figura
1. Estes microfuros, auxiliam no aumento da resisténcia térmica destes componentes
e ajudam no arrefecimento dessas pas. O arrefecimento dos componentes, por meio
da passagem de um gas através dos furos, remove calor por convecgcdo. A
microfuracdo pode ser obtida por diversos processos, sendo basicamente quatro
métodos principais: Eletroerosdo, eletroquimica, furacdo a laser ou processos de

furacdo mecanica.

Figura 1- Pas de turbinas a gés
Fonte: Naeem e wakeham (2010)
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Dentre esses tipos de processos existem variaveis que influenciam
diretamente na selecdo do método de obtencdo dos microfuros, como produtividade,
acabamento, necessidades ou ndo de retrabalhos, custos envolvidos, entre outras
variaveis. Visto isso, percebe-se a necessidade de estabelecimento de correlacdes
entre as diversas respostas de cada processo, para que a selecdo do processo ideal
para determinadas necessidades de um projeto seja satisfeita da melhor forma.

Para que seja escolhido o melhor processo de fabricagdo dos microfuros,
existem técnicas de tomada de decisdo que envolvem mdaltiplos critérios. Esses
critérios podem ser a rugosidade, circularidade, taxa de remocdo de material,
dilatacdo, micro trincas e também o custo para fabricacdo. Eles ainda podem ser
parametros para selecéo dentro de um sistema complexo, ou seja, que as alternativas
tém resultados conflitantes. Os parametros conflitantes ocorrem quando se deseja
considerar dois critérios, simultaneamente, como custos e qualidade da microfuragao.
Um problema de deciséo do tipo multicritérios, geralmente envolve a escolha de um
nuamero finito de alternativas baseadas num conjunto de critérios selecionados.

Segundo Marins (2010) a tomada de decisdo com multiplos critérios (MCDM
— Multiple Criteria Decision Making), conforme definicdo da International Society on
MCDM (2009), se trata do estudo da incluséo de critérios conflitantes na tomada de
decisdo. Dentre os varios métodos de MCDM, podem ser citados alguns como: AHP
— Analytic hierarchy Process, ANP — Analytic Network Process, ELECTRE -
Elimination et choix traduisant la Réalité, MAUT — Multiple Attribute Utility Theory,
TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution e o método
SAW - Simple Additive Weighting.

Esses métodos podem ser classificados em compensatorios e hao
compensatorios. O primeiro grupo, também conhecido como escola americana,
assume que o decisor é capaz de apontar suas preferéncias racionalmente, neste
grupo existe uma funcdo de preferéncia que tem como objetivo agrupar os diversos
critérios em um unico critério de sintese. Tal abordagem considera a transitividade de
preferéncias e indiferencas, porém exclui a incomparabilidade (Gomes et al, 2002). Ja
0s métodos nao-compensatorios, conhecido como escola Francesa ou Europeia,
consideram a incomparabilidade entre as alternativas, evitando o favorecimento de
alternativas que possuem um excelente desempenho em um critério, mas que sejam
fracas nos demais (ALMEIDA, 2011).
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Portanto existe grande variedade de métodos que auxiliam na tomada de
decisdo, podendo ser escolhido alguns desses métodos, para que se possa fazer a
melhor sele¢éo de processo para obtencéo dos furos nas pas da turbina. Por meio da
andlise do acabamento e dimenséo do furo obtido e da avaliagdo da produtividade,
pode-se traduzir em respostas que indicariam vantagens, desvantagens e limitacoes
de cada um dos processos, evidenciando qual a melhor combinagdo de parametros
de determinado método seré a melhor alternativa.

Desta forma, o presente trabalho tem por finalidade utilizar o método de
tomada de decisdo por multiplos critérios a fim de responder o seguinte
guestionamento: Qual o melhor processo de furagao para microfuros em Inconel
7187

1.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar o método de tomada de decisdo por multiplos critérios SAW para a
selecdo do processo de fabricacdo de microfuros em inconel 718 obtidos por

eletroeroséo de furo rapido e laser por trepanacao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os critérios de acordo com a literatura na selecao do processo

de fabricacédo dos microfuros;
e Ponderar os critérios;
e Definir o modelo da matriz de decisdo com as alternativas e critérios;

e Aplicar o método SAW para ordenacédo das alternativas propostas;

1.3 JUSTIFICATIVA

A tomada de deciséo esta integrada na vida cotidiana, mas também é uma
atividade complexa, que por vezes deve considerar variaveis controversas, onde para

escolher as alternativas, séo levados em conta os valores e pesos diferentes dessas
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alternativas, dentro de um universo de fatores mudltiplos, direta ou indiretamente
relacionados.

Com a utilizacdo de um método que auxilie na tomada de decisao é possivel
minimizar o erro e fazer a melhor escolha para diversos tipos de processos de
fabricagao.

Segundo Biscaia (2016) na microfuracéo por eletroeroséo e na furagao a laser
por trepanacao séo obtidos resultados como a taxa de remocao de material (TRM),
gue esté associada a produtividade do processo, ou seja, quanto maior a TRM, melhor
€ a produtividade do processo. Por outro lado, avalia-se também o tempo e o consumo
de energia na execucdo do processo. Sendo consideradas variaveis que impactam
negativamente na selecdo do processo de fabricacdo, ou seja, quanto maior o tempo
e 0 consumo de energia, menor € a eficiéncia do processo.

Quando se analisa este exemplo percebe-se a necessidade de se utilizar
técnicas de tomada de decisédo que envolvem a resolucéo desta atividade complexa
com critérios controversos. Desta forma, a escolha do processo de obtencdo dos
microfuros € embasada em critérios de respostas técnicas avaliadas e organizadas
de acordo com uma ordenacao conforme necessidades do projeto.

Portanto, a proposta de um método para a escolha de um processo de
microfuracao, facilitaria na tomada de decis@o pois esta seria baseada em critérios
fundamentais que possibilitariam a reducao de custos e aumento de produtividade, de

acordo com pesos e opinides de decisores em relacéo as necessidades do projeto.

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, estruturando-se conforme a Figura

O capitulo 1 aborda o problema de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos
e também a justificativa.

No capitulo 2 esta contido a revisdo de literatura de processos de fabricacéo
de microfuros. Posteriormente sdo explicados os fatores que influenciam na qualidade
do furo. Por fim mostra os métodos de tomada de decisdo com mudultiplos critérios,

abordando os conceitos de normalizagéo, ponderacdo e do método SAW.
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O capitulo 3 detalha o procedimento metodolégico para a escolha do processo
de microfuracdo em inconel 718, utilizando o método multicritério SAW.

O capitulo 4 contém os resultados dos furos em inconel 718 com o processo
de eletroeroséo de furo rapido e a laser por trepanacéo, aplicacdo do Critic Method e
a classificacdo dos microfuros para pas de turbinas termoelétricas.

O quinto e ultimo capitulo aborda as analises dos objetivos, os resultados

obtidos no presente trabalho além de sugestfes para trabalhos futuros.

Capltyiot Pergunta de pesquisa
Qual o melhor processo de furagdo para microfuros em
Inconel 7187

Yy
Objetivo geral
Utilizar o método SAW para a selecéo do processo de
fabricacdo de microfuros em inconel 718.

Y
Objetivos especificos
|
dentificar os critérios de maior N T Definir o modelo da matriz de| [Aplicar o método SAW para
relevancia de acordo com a literatura iascificacia das ait pt' decisdo com as altemativas e| |ordenacdo das alternativas
ha selecdo do processo de fabricagdo cassiiicacao das diemativas critérios propostas
tos microfuros

e e

Capitulo 2 [ Revisdo de literatura J
Processos de .
Fabricagdo de caracterizagdo dos “&%Z“ga_dhgﬂggggg
mlcrofur:i); aim super microfuros com mitiplos critérios

Capitulo 3
Procedimento metodologico

Base tedrica para desenvolvimento da metodologia para aplicagdo do
método de tomada de decisdo com mdltiplos critérios SAW e etapas
de aplicacdo da mefodologia.

Resultados e Discussoes

Capitulo 4 Resultados dos microfuros em inconel 718 com o processo de eletroeroso de furo rapido e a
laser por trepanacédo, aplicagdo do Critic Method e aplicagdo do método SAW para a
classificacdo dos microfuros para pas de turbinas termoelétricas.

................................................................ | P————————

Capitulo 5 Consideragoes finais
apitulo analises dos objetivos, resultados obtidos no presente trabalho e
sugesties para trabalhos futuros.

Figura 2- Estrutura do trabalho
Fonte: autoria prépria (2020)
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo traz a contextualizagdo de processos de fabricacdo de
microfuros, sendo eles a furacdo a laser, furacdo a eletroerosédo, processo
eletroquimico e processo mecéanico. Posteriormente sdo explicados os fatores que
influenciam na qualidade do furo, como a rugosidade, circularidade, dilatac&o e micro
trincas. Por fim mostra os métodos de tomada de decisdo com multiplos critérios,

abordando os conceitos de normalizagcéo, ponderacao e do método SAW.

2.1 PROCESSOS DE FABRICACAO DE MICROFUROS EM SUPER LIGAS

Entre os processos de fabricagcdo de microfuros, percebe-se que existe a
variabilidade na qualidade dos furos obtidos, bem como o custo de fabricagéo.

Os processos de furacao a laser e furacao por eletroerosao serdao melhores
abordados nos topicos seguintes, pois foram os métodos utilizados para a obtencéo
do furo no inconel 718.

A usinagem eletroquimica que também é um processo ndo convencional de
usinagem, ou seja, a remocao de material nesse processo ndo se da por arranque de
material por meios mecanicos abrasivos, mas sim pelas reacdes quimicas que
ocorrem no processo (SILVA, 2011).

Ainda segundo Silva (2011) este processo de usinagem é uma tecnologia que
tem grande aplicacdo na usinagem de pecas de grande dureza e/ou resisténcia ao
cisalhamento. E um processo em que praticamente ndo ha desgaste da ferramenta
(eletrodo) e nem geracdo de calor, atrito ou contato direto na interface peca-
ferramenta, 0 que preserva as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas de
ambas.

J& o processo de fabricacdo mecanica, também conhecido por usinagem,
consiste em remover o sobremetal de uma peca ou de um bloco de aco para obter um
ou mais produtos. A peca adquire a forma, as dimensdes e o acabamento pelo fato
de o sobremetal estar sendo removido da peca. Porém esse tipo de processo de
producéo de microfuros ndo sao indicados pois tem uma determinada vibragao das

maquinas, sendo assim, ndo obtém as tolerancias exigidas pelo projeto.
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2.1.1Furacao a Laser

A utilizacdo da usinagem a laser € justificada por apresentar vantagens
técnicas e econdmicas se comparada a métodos tradicionais. Uma dessas vantagens
€ a possibilidade de usinar materiais com elevada dureza (acima de 400 HB), maior
controle de acabamento superficial, e ainda possibilita alteracbes de propriedades
térmicas superficiais que ndo sdo facilmente alcancaveis através de outros meios
(BROWN; ARNOLD, 2010). O processo de usinagem a laser também tem a vantagem
de realizar a usinagem sem contato mecanico com a peca usinada.

Para efetuar a furacdo a laser, deve-se considerar inimeros parametros,
como por exemplo o feixe de laser, poténcia, modo de funcionamento (continuo ou
pulsado), comprimento de onda da radiacéo, lentes, etc. Do ajuste dos parametros
referidos anteriormente resultam as seguintes consideragdes: velocidade de corte,
gas de assisténcia e material (caracteristicas, refletividade, espessura, entre outros)
(CALO, 2013). Abaixo é apresentado na Figura 3, uma fonte de emisséo de laser e os

principais componentes da fonte.

—~ [[__foledeenega |

Meso ative

) Feixe laser

[ Fonte de energa |

Espeiho tolalmente Espeiho parciaimente
reflexivo reflexvo

Covidode de ressonancio

Figura 3: Fonte de emissao laser
Fonte: Masiero (2002)
O processo de furacao a laser pode ser realizado de diferentes formas, como
por pulso Unico, percussao, trepanacao e furacao helicoidal. A Figura 4 demostra que
a furacdo de pulso Unico é menos precisa, porém mais rapida. A furacao helicoidal por

outro lado é a mais precisa, porém demanda maior tempo de furagéo.
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com movimento do feixe

helicoidal

Tempo de Fura¢ao _

trepanagao

percussao

sem movimento do feixe

pulso unico

»

2 5% g
Precisao

Figura 4- Classificacéo das diferentes tecnologias de furagdo e avaliacdo de acordo com o
tempo de furacdo e preciséo.
Fonte: Adaptado de Fornaroli, Holtkamp e Gillner (2013).

No processo de fabricacdo de microfuros a laser por trepanacéo, o feixe
executa dois procedimentos distintos. Primeiramente o feixe pulsado trabalha sem
movimento em relacdo a peca para realizar um furo com um diametro menor que o
pretendido. Posteriormente o feixe se desloca radialmente executando um movimento
circular, fabricando o furo com as dimensdes requisitadas através do corte do material
(SUCHATAWAT, 2011).

Segundo Suchatawat (2011), um parametro que deve ser controlado nessa
técnica de furacdo é a velocidade tangencial do feixe. A velocidade tangencial esta
conexa ao tempo de permanéncia do feixe ao longo do perimetro do furo sendo
usinado. Quanto maior for o tempo, menor sera a velocidade tangencial, por
conseguinte maior a energia para a remoc¢ao de material.

Outro parametro importante a ser citado é o tempo de pulso (TP). Ele
apresenta grandes influéncias nas caracteristicas dos furos obtidos. Esse parametro
€ o tempo que o feixe de laser incide na peca até ser descontinuado (MASIERO,
2002).

A energia de pulso é outro fator a ser considerado na furacédo a laser por
trepanacdo. Este parametro, dada em Joules, retrata a quantidade de energia que o
feixe de laser insere no sistema para realizar a fusdo e vaporizacao do material para

gue este seja removido e assim o furo é fabricado (BISCAIA. 2016).
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2.1.2 Furagao por Eletroerosao

A eletroerosdo € um processo térmico de fabricacdo caracterizado pela
remocdo de material consequente a sucessfes de descargas elétricas que ocorrem
entre um eletrodo e uma pega.

O processo de usinagem por descargas elétricas conhecida também por EDM
— Electrial Discharge Machining ou simplesmente usinagem por eletroerosao € um
processo que se da por descargas elétricas altamente controladas pelos geradores
das maquinas e ocorrem em pontos que séo previamente determinados, removendo
assim microparticulas de metal da peca usinada, transferindo a forma do eletrodo para
a peca ou ainda recortando o perfil desejado (SCHMIDT, 2008).

Os principais componentes para esse tipo de processo de fabricacdo séo

mostrados na Figura 5 e mostra também o principio de funcionamento do mesmo.

SERVO MECANISMO
DE AVANCO DA
FERRAMENTA

F

JOLTIMETRO

FONTEDE
CORRENTE
CONTINUA
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ALTA PRESSAO
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Figura 5 - Principais elementos construtivos de um equipamento de usinagem por
eletroeroséo.
Fonte: Moldes Injecdo Plasticos.

As descargas elétricas de alta frequéncia provocam fusdo e vaporizagéo de
materiais eletricamente condutores. Sendo assim, este processo é capaz de produzir

furos, rebaixos e ranhuras entre outras geometrias complexas que, pelos processos
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de usinagem convencionais, seria dificil ou até mesmo impossivel de serem
produzidos (OLINIKI, 2009).

Existem dois tipos principais de operacdes de usinagem por eletroerosao que
séo eletroeroséo por penetracao e eletroerosdo de corte a fio, que sdo descritas a
seguir:

a) Eletroeroséo por penetracdo: baseia-se na penetracéo do eletrodo na peca a
ser usinada, ou seja, o eletrodo-ferramenta transfere a sua imagem ao eletrodo
peca. Esse tipo de usinagem é geralmente aplicado na confeccdo de moldes
com cavidades ou de ferramentais com geometria complexa (OLINIKI, 2009).

b) Eletroerosao a fio: Nesse processo, como eletrodo-ferramenta, é utilizado um
fio bobinado que se desenrola constantemente durante o processo, sendo a
peca produzida pelo movimento relativo entre o fio e a peca. O principio basico
€ semelhante ao da eletroerosdo por penetracdo a diferenca € que, neste
processo, um fio eletricamente carregado, atravessa a peca submersa em agua
deionizada, em movimentos constantes, provocando assim descargas elétricas
entre o fio e a peca (SCHMIDT, 2008).

A eletroerosédo de perfuracdo de pequenos furos, que é conhecida também
como penetracdo de furo rapido, segundo Biscaia (2016), pode ser utilizada para
perfuracdo de furos em pas de turbinas e furos de refrigeracdo em ferramentas de
corte.

Assim como em outros processos de usinagem, é preciso que na eletroerosao
0s parametros sejam rigorosamente conhecidos e controlados visando a obtencéo de
condicBes otimizadas de usinagem.

Segundo Cruz (1989), os principais parametros do processo de usinagem por
descargas elétricas sdo: o material do eletrodo-ferramenta, o eletrodo-peca e o fluido
dielétrico, outros parametros também importantes sdo a tensao e corrente para esse
processo de usinagem. O material do eletrodo-ferramenta causa uma variacao
significativa na rugosidade do microfuro, o eletrodo-peca afeta na alteracdo da dureza,
gue é originada pela dissipacdo do calor gerado na superficie, que depende da
condutividade térmica do eletrodo-peca para ocorrer maior ou menor dissipacdo de
calor. O fluido dielétrico influéncia na formac¢do da camada branca que é densamente
infiltrada com carbono, onde uma parcela deste carbono € proveniente da evaporagao
do fluido dielétrico (OLINIKI, 2009).
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Da maquina-ferramenta as principais variaveis de usinagem segundo Oliniki
(2009), sao: O tempo de pulso, a tensdo do arco e a intensidade de corrente.
Conforme Lee e Tai (2003) realizaram experimentos sobre os eletrodos-peca AlSI D2
e AISI H13, onde pode verificar, que as duracdes dos tempos de pulso sdo os
principais fatores que influenciam na rugosidade e espessura da camada branca e
tensé&o residual.

Os ensaios de Lee e Tai (2003) mostraram fissuras na superficie usinada e
micro-trincas que iniciavam na camada branca e propagam-se perpendicularmente ao
substrato do material. Na maioria dos casos analisados por Le e tai, as micro-trincas
se encerram na camada branca, ou apenas atingem a interface da camada branca e
do substrato. Raramente essas micro-trincas penetram por toda a camada branca,

como mostrado na Figura 6 a seguir:

Figura 6 — Andlise por MEV.
Fonte: Oliniki (2009)

A Figura 6 mostra na imagem (a) as micro-trincas na superficie do material
usinado por EDM, na imagem (b) é possivel verificar as trincas iniciais na superficie,
na (c) é mostrado as trincas no final da camada branca e por ultimo na imagem (d) as

trincas penetrando no substrato.
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No estudo de Lee e Tai (2003), foi verificado que um pulso de corrente 3A até
16A com duracdo de 6us até 16us, a medida que diminui a corrente do pulso e
aumenta a duracao do pulso dentro dos intervalos citados a tendéncia por formacgao
de micro-trincas aumentam. O Grafico 1 mostra a variacdo da formagcdo de micro-

trincas na superficie em relacéo a corrente do pulso e a duracdo do mesmo:
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(a) Corrente do Pulso (A) (b) Corrente do Pulso (A)

Gréfico 1- Gréfico da distribuicdo das trincas na superficie.
Fonte: Lee e Tai (2003)

Os gréficos acima apresentam as distribuicbes das trincas, variando-se a
corrente do pulso e a duracdo do pulso, na superficie de material AISI D2 em (a) e
material AlISI H13 no grafico (b). O simbolo x representa meio com sérias trincas, o A
representa meio com poucas trincas e 0 retrata meio sem trincas.

Portanto o fator de servico, corrente do pulso e tempo de pulso influem
diretamente nos principais parametros de desempenho do processo, que séo:

Taxa de remocdo de material: E o volume de material retirado da peca por
unidade de tempo e depende da energia empregada para um determinado regime de
usinagem, quanto maior a energia de descarga maior sera a taxa de remocao de
material.

O sobre-corte lateral: € a diferenca entre os raios do furo usinado na peca e do
eletrodo-ferramenta. Este parametro origina-se da energia empregada em cada
regime, da frequéncia de descarga, do sistema de limpeza e do material da peca.

Rugosidade: é o parametro que determina o acabamento final da peca. Esse

parametro é funcdo das variaveis de controle.
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2.2 CARACTERIZACAO DOS MICROFUROS

No processo de obteng&o do microfuro existem fatores que podem interferir e
sédo levados em conta para analisar a qualidade do mesmo. A taxa de remocao do
material, rugosidade e dilatacdo do furo, sdo algumas condi¢bes que serdo utilizadas
para a classificacao dos diferentes furos obtidos.

2.2.1Rugosidade

A qualidade superficial da peca usinada esta relacionada a rugosidade da
peca. Para a avaliacdo do acabamento, a rugosidade pode ser um parametro que
auxilie na qualificagéo do furo obtido e o aumento da rugosidade superficial do furo
pode ser indesejavel, conforme as necessidades de acabamento exigidas (JOSSO,
2002).

De acordo com o estudo de Josso (2002) a rugosidade € o conjunto de
irregularidades, formado por marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre a
superficie da peca. Os tamanhos e a distribuicdo espacial destas irregularidades tém
papel importante no desempenho de pecas e instrumentos. A rugosidade pode ser

melhor apresentada na Figura 7 abaixo:
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Figura 7 — Estruturas que compdem uma superficie
Fonte: Engenheiro de materiais
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Segundo Bralla (1988), a habilidade das operac¢des de usinagem para que se
produza um acabamento especifico dependem diretamente da ferramenta de corte,
das caracteristicas da peca, dos processos de usinagem, dos parametros de corte e
do fluido de corte.

Conforme Alves (2002) existem trés parametros usados para a caracterizacao
da rugosidade, que possuem trés classes conforme o tipo de medida em que se
baseiam, que sao:

e Parametros de amplitude: sdo determinados por alturas dos picos,
profundidade dos vales ou os dois, sem considerar 0o espagamento
entre as irregularidades ao longo da superficie.

e Parametros de espagcamento: sado determinados pelo espacamento do
desvio do perfil ao longo da superficie.

e Parametros hibridos: sédo determinados pela combinacdo dos
paradmetros de amplitude e espaco.

Entre os que utilizam medidas de distancias verticais, ou de profundidade,
encontram-se rugosidade média, desvio quadratico médio, rugosidade parcial e
rugosidade maxima (ALVES, 2002).

Na micro furacdo realizada pelos processos de eletroerosdo por penetracéo
de furo rapido e pela furacéo a laser por trepanacéao, conforme BISCAIA (2016), a
rugosidade dos furos obtidos pelo processo a laser apresenta menos rugosidade se
comparados aos furos obtidos com a eletroerosédo, como pode ser visto nos graficos

abaixo:
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Grafico 2- Variacao da rugosidade por eletroerosdo com eletrodos de cobre e latdo.
Fonte: Biscaia (2016)
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Segundo BISCAIA (2016) o Gréfico 2 mostra os niveis de rugosidade para o
processo de furacéo por eletroerosédo com eletrodos de latdo e de cobre, o furo 6
apresenta o pico de rugosidade com o eletrodo de latdo, enquanto o pico para o
eletrodo de cobre se encontra nos furos 4 e 12. A menor rugosidade foi apresentada
no furo 9, com eletrodo de cobre e latdo.
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Gréfico 3-Variacdo da rugosidade na furacéo a laser.
Fonte: Biscaia (2016)

Conforme os estudos de BISCAIA (2016) a variacao da rugosidade na furacéo
a laser é pequena para as diferentes combinacfes de parametros de entrada, se
comparado a variacao na rugosidade dos furos obtidos com a eletroeroséo.

Segundo Li et. al. (2013) na furacdo por eletroerosao quanto menor for a
descarga de energia no processo, menor a rugosidade da superficie usinada por
eletroerosédo. Conforme Biscaia (2016), na furacdo a laser a variacdo da rugosidade é
pequena para diferentes combinacbes de parametros de entrada nos niveis
estabelecidos no planejamento experimental. Com variacdo da energia de 0,75 J a
1,05 J, ndo foi observado influéncia significativa na rugosidade. Quando a variacédo de
energia foi de 0,6 J a 1,2 J a rugosidade teve um acréscimo que passou de 0,789 *
0,014 pm com a energia de 0,6 J para 1,364 + 0,034 um. Nos furos obtidos com
eletroerosao a variacdo na rugosidade foi mais elevada sendo de 1,556 + 0,047 um

com corrente de 8A e 4,398 + 0,020 um com corrente de 16A.
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2.2.2 Circularidade

Os desvios geométricos sdo definidos como o grau de variacdo das
superficies reais com relacdo aos solidos geométricos que os definem. Segundo
Almeida (2008), na furagao os principais desvios sdo os de circularidade, cilindricidade
e concentricidade.

A circularidade que € um dos tipos de variacbes da superficie. E a condig&o
pela qual qualquer secéo transversal deve estar dentro de uma faixa definida por dois
circulos concéntricos e geometricamente perfeitos, distanciados por uma distancia t,

como na Figura 8. Essa distancia t € a tolerancia especificada pelo projeto do material.

Figura 8 — Circularidade
Fonte: Adaptado Silva et al. (2004)

Na cilindricidade a superficie considerada deve estar compreendida entre dois
cilindros coaxiais cujos raios diferem de uma distancia t, como mostrado na Figura 9

abaixo:

Figura 9 — Cilindricidade
Fonte: Silva et al. (2004)
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A circularidade é um caso particular de cilindricidade, quando se considera

uma secao do cilindro perpendicular a sua geratriz.
O desvio de concentricidade é quando o centro do circulo maior deve estar

contido em um circulo com didmetro de t mm, coaxial com o eixo de referéncia, que

pode ser melhor explicado na imagem abaixo:
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Figura 10 — Concentricidade
Fonte: Silva et al. (2004)

Portanto com as medicOes da circularidade, cilindricidade e concentricidade,

pode-se determinar uma qualidade para o furo produzido.

2.2.3TRM — Taxa de remocao de material

A Taxa de remocao de material (TRM) é a quantidade de material removida
por unidade de tempo. Cada processo de usinagem tem seu calculo para esse
parametro, ou seja, cada processo de usinagem ou micro furacdo é calculado de
diferentes formas. Kuppan, Rajadurai e Narayanan (2008), constataram que a taxa de
remocao de material aumenta quando se aumenta os picos de corrente o fator de
servico e a velocidade do eletrodo na micro furagcdo por eletroerosdo, jA na micro
furacao a laser por trepanacéo a taxa de remocéo de material aumenta se a corrente
de descarga e o tempo de pulso forem maiores (AY, CAYDAS e HASCALIK, 2012)
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Nos gréficos abaixo estdo os resultados referentes as taxas de remocao de
material. No Gréfico 4 é compara a taxa de remoc¢do de material para a furagcao por
eletroeroséao realizada com eletrodos de latéo e eletrodos de cobre:
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Gréfico 4- Comparacdo da TRM para furacéo por eletroeroséo.
Fonte: Biscaia (2016)

Conforme os estudos de BISCAIA (2016), analisando apenas a influéncia do
material de eletrodo, € possivel observar que na furacéo realizada com eletrodo de
latdo a taxa de TRM obteve-se melhores resultados, para os mesmos niveis de
parametros de eletroerosado, se comparado a furacdo com eletrodos de cobre, com a
excecdo do furo 6.

No Gréafico 5 estédo apresentados os resultados referentes as taxas de remocéao

de material para a furacéo realizada por furacdo a laser por trepanacao:
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Gréfico 5 — Comparacao da TRM para furacao a laser por trepanacao.
Fonte: Biscaia (2016)

Segundo Biscaia (2016), a taxa de remocao na furacéo a laser, sdo maiores
gue as taxas de remocao na furacado por eletroeroséo, isso se deve, principalmente,
ao tempo de usinagem de cada processo. Na furacdo a laser, a velocidade de
trepanacao tem maior influéncia na TRM. A maior TRM acontece quando se tem maior
velocidade de trepanacédo e com a velocidade de trepanacdo menor se obtém menor
TRM.

Na furacdo por eletroerosdo, a furacdo realizada com eletrodo de latdo
apresenta melhores resultados, quando comparado a furacdo com eletrodos de cobre.
Um fator que pode ter influenciado para esses resultados € que os eletrodos de latédo
possuem menor condutividade térmica que eletrodos de cobre. Devido ao calor ser
concentrado na peca com maior intensidade e dissipado com menor intensidade por
conducédo no material do eletrodo de latdo (Biscaia, 2016).

Kuppan, Rajadurai e Narayanan (2008) constataram que a taxa de remocao
de material aumenta quando se aumenta os picos de corrente, fator de servico e a
velocidade do eletrodo. No entanto o aumento no pico de corrente afeta as condicdes

da rugosidade dos furos.
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2.2.4Dilatacdo

Dilatacéo é o nome dado ao aumento ou diminuicao do volume de um corpo
ocasionado pelo aumento ou diminuicdo de sua temperatura.

No processo de furagdo a laser segundo Biscaia (2016), a energia de pulso é
0 parametro que tem maior influéncia na dilatagéo do furo. Assim como Hascalik e Ay
(2012), quanto maior a energia de pulso maior a dilatagdo. No corte a laser, também
se observa a dilatacdo da regido removida quando se aumenta a energia de pulso.

Em resultados encontrados por Hascalik, et al. (2012), o aumento da
velocidade de trepanacdo ocasionou a diminuicdo da exposicdo do material ao
aquecimento e oxidacdo. Tal fato pode justificar a diminuicdo sensivel da dilatacao
dos furos quando se aumenta a velocidade tangencial.

No processo de furacdo por eletroerosdo, ndo se pode concluir que ha
diferenca entre os valores das dilatagdes, quando feito com eletrodos de cobre e latéo.
Portanto, ndo € possivel afirmar que o diametro real do eletrodo influenciou

significativamente na dilatacéo do furo obtido (BISCAIA, 2016).

2.2.5Micro trincas

Para a micro furacdo realizada pelos processos de eletroerosdo por
penetracdo de furo rapido e pela furacdo a laser por trepanacdo pode-se ter o
surgimento de micro trincas nesses processos.

Segundo Biscaia (2016) o aumento de trincas superficiais é decorrente do
aumento da energia de processo e do resfriamento rapido que ocorrem nos pProcessos
de fabricacao por eletroerosao e laser.

Na furacao a laser é possivel verificar a variacdo na concentracdo das trincas
variando-se a energia. Na furacdo por eletroerosao, as trincas apareceram nos furos
gue sao obtidos com eletrodos de cobre e latdo. Como a taxa de resfriamento através
da presséo do fluido dielétrico € constante, quando se aumenta a energia através do
aumento da corrente, aumenta o0 numero de trincas presentes no material
ressolidificado do interior do canal do furo (BISCAIA, 2016).

Se comparados os processos de fabricacdo a laser por trepanacao e

eletroerosao, pode ser verificado que no processo de eletroerosao a concentracao de
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trincas superficiais no interior do canal € menor. Com correntes a niveis baixos as
trincas na furacdo a laser apresentam valores superiores aos furos obtidos por
eletroeroséo. Para os furos por eletroeroséo com eletrodo de cobre que séo fabricados
com elevados niveis de corrente a concentragdo de micro trincas se torna equivalente
a de furos obtidos a laser por trepanacao (BISCAIA, 2016).

Portanto percebe-se que o nivel de corrente afeta diretamente no surgimento
de micro trincas no furo. Para furos feitos por eletroerosdo, quanto maior o nivel de
corrente, maior sera a concentracdo de micro trincas.

Cada processo de fabricacdo de microfuros tem diferenca na qualidade dos
furos. No processo de eletroerosdo a concentracdo de micro trincas € menor se
comparado ao processo a laser por trepanacao, ja a taxa de remocao de material é
maior no processo de furacao a laser. O preco de cada processo € outro fator que
também sao diferentes para obtencdo do microfuro, todos esses critérios
mencionados anteriormente sao levados em conta para a obtencdo do microfuro,

sendo assim € preciso tomar a decisao de qual processo escolher.

2.3 MCDM — METODO DE TOMADA DE DECISAO COM MUTIPLOS CRITERIOS

Diariamente enfrentamos varias decisfes, que sao tomadas por diversos
critérios, e consequentemente estas decisbes podem ser tomadas ao prover
ponderacfes aos diferentes critérios, que podem ser definidos por experiéncias
anteriores ou por meio de exemplos em casos similares podendo assim estar sujeito
a erros maiores por ndo tomar a decisdo mais adequada naquela ocasiao.

Os métodos de tomada de decisdo multicritério tem sido largamente utilizados
ao longo das ultimas décadas. Seu papel tem aumentado significativamente em
diferentes areas de aplicacéo, especialmente como novos modelos desenvolvidos e
como melhorias dos ja existentes (VELASQUEZ; HESTER, 2013).

E importante determinar a estrutura do problema e explicitar a avaliacéo
multicritério. N&o existem apenas questdes muito complexas envolvendo multicritério,
alguns dos critérios podem ter efeito sob algum problema singular, mas para obtencéo
da solucdo 6tima, todas as alternativas devem ter critérios comuns, que claramente

levam a decisdes mais informadas e melhores (ARULDOSS et al., 2013).
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Devido ao fato de todas as alternativas serem levadas em conta, as escalas
de medidas de um modelo de tomada de decisdo podem ser diferentes. Para a
realizacdo de comparacdes entre os critérios, faz-se necesséria a utilizacdo de uma

escala comum, que é conhecida como normalizacéo.

2.3.1- Normalizagéo

A normalizagéo é o processo de transformar os valores de desempenho dos
critérios de avaliagcdo em uma mesma escala, que geralmente é uma escala de valores
adimensionais no intervalo de 0 a 1 (JAHAN, 2015).

Segundo Chakraborty (2007), a normalizacdo é um processo necessario em
um método de deciséo por multiplos critérios (MCDM) para transformar classificacoes
com diferentes unidades de medidas em uma matriz de decisdo com unidades
compativeis.

Existem quatro métodos de normalizacdo conhecidos usados no MCDM que
sdo o vetor normalizacdo, transformacdo linear da escala (método max.-min),
transformacao linear da escala (método max.) e transformacdo de escala linear
(método da soma). A normalizacdo de vetores e a transformacéo de escala linear,
com o método de max-min, supera outros procedimentos de normalizacdo quando
usada com SAW (CHAKRABORTY, 2007).

Este método considera as classificagcbes de desempenho minimo e maximo
dos atributos durante o calculo. Este método tem a vantagem de que a escala de
medicdo estara sempre em um intervalo entre 0 e 1 para cada atributo
(CHAKRABORTY, 2007).

Um procedimento de agregacdo € entdo usado para combinar a matriz de
decisdo normalizada e atribui o peso W para atingir um valor de preferéncia geral para
cada alternativa, no qual a classificacdo geral das alternativas € baseada, um

processo conhecido por ponderamento.
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2.3.2Ponderagéao

O processo de ponderamento € um peso Uutilizado para aumentar
determinadas grandezas, fazendo assim com que as mesmas adquiram maior ou
menor relevancia, sendo usado para aplicacdo em métodos de tomada de decisao.

Outra questao que foi levantada por Haidi-Vencheh e Aghajani (2013), é que
os indices de ocorréncia, severidade e detectibilidade ndo possuem pesos relativos
diferentes para classificacado dos riscos. Em alguns casos, seria importante ponderar
tais indices, quando a gravidade de cada um deles difere significativamente.

Existem alguns métodos de ponderamento como a Entropy, CRITIC method,
Standard deviation method, Preference selection index, entre outros métodos de
ponderagéo, que tentam definir a importancia dos critérios e podem ser categorizados
em trés grupos: método em que o papel de atribuir a importancia para o critério é
colocado pelos tomadores de decisdo ou designer, métodos objetivos onde os
tomadores de decisdo ndo tém papel na determinacdo da importancia dos critérios e
a ponderacao combinada que é um esquema dos dois grupos anteriores (JAHAN et.
al. 2012).

As decisbes multicritérios podem ser definidas pela avaliacdo das alternativas
para a finalidade de selecdo ou classificacdo, utilizando um numero de critérios
guantitativos e/ou qualitativos. Existem varios metodos de MCDM, da qual podem ser
citados métodos como, AHP, TOPSIS e SAW (MARINS, 2010).

O método AHP é um meétodo simples e confiavel e tem aplicacbes em
diferentes areas, como em economia e problemas administrativos onde se encontra
problemas em: Design, Arquitetura, Financas, Marketing, Benchmarking,
Planejamento estratégico, Analise de investimentos, entre outros. Para aplicacdes em
Problemas Politicos, como: Resolucdo de conflitos e Negociacdes. Para problemas
tecnoldgicos, tais como: Selecdo de mercado, tecnologia de transferéncia, selecédo de
fornecedores e qualidade total (JUNIOR, 2006).

2.3.3SAW

O método SAW (Simple Additive Weighting), conhecido também como o

Método de Pontuacdo € um método simples para a técnica de decisdo. O método é
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baseado na média ponderada. Kabassi e Virvou (2004) o apontam como,
provavelmente, o mais conhecido e mais usado, apresentando uma aplicacdo do
meétodo SAW na avaliagdo de um ambiente de aprendizagem inteligente. Cheng, Chan
e Huang (2003), coloca o método SAW como o mais simples dos métodos
multicritérios de apoio a decisao.
Conforme Rezende (2012), a técnica SAW consiste nas seguintes etapas:
e Normalizar os valores de utilidade das alternativas para torna-los
comparaveis;
e Aplicar pesos a esses valores de utilidade;

e Somar os valores de utilidade de cada alternativa.

Segundo Afshari, Mojahed e Yusuff (2010), no método SAW tem uma
pontuacdo de avaliacdo calculada para cada alternativa, multiplicando o valor
escalado dado a alternativa desse atributo com os pesos de importancia relativa
diretamente atribuidos pelo tomador de decisdo seguido pela soma dos produtos para
todos os critérios.

Nesse método, portando, é importante a aplicacdo da normalizacdo, que
transforma os valores de desempenho dos critérios de avaliacio em uma mesma
escala. Como se tem que aplicar os devidos pesos aos valores de utilidade, é
necessario fazer o ponderamento dos indices. O ponderamento é o peso utilizado
para que determinadas grandezas adquiram maior ou menor relevancia.

Esse método SAW tem muitas aplicacdes nas questdes ambientais segundo
o estudo de Hajkowicz e Higgins (2006). Uma das principais vantagens segundo Chou
et al. (2008), é que o método SAW apresenta o mais aceitavel resultado para a maioria

dos problemas de selecédo de uma unica dimensao.
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho foi utilizado o método SAW de tomada de deciséo, para
a escolha do melhor processo de furacdo. Empregando os resultados obtidos por
Biscaia (2016), que foi realizado em sua dissertacao a furagdo de Inconel 718 pelos
processos de fabricacdo: eletroerosdo por penetracdo de furo rapido e laser por
trepanacéo.

A Figura 11 mostra o sequenciamento das etapas para execucao do presente

trabalho.

Estabelecimento dos critérios para selecéo
do processo de furacdo

— =

Definicdo das alternativas de processos de
fabricacdo com as combinacdes de
parametros

—)

Definicdo do modelo de decisao

e R =

Aplicacédo da normalizacédo e do método de
ponderacéo

B gy

Aplicacdo do método de decisdo

B N =—

Indicacdo da melhor alternativa por meio da
aplicacdo de um método de decisao

Figura 11 - Fluxo dos passos para a execuc¢ao do presente trabalho
Fonte: autoria prépria
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3.1 ESTABELECIMENTO DOS CRITERIOS PARA SELECAO DO PROCESSO DE
FURACAO

Foram analisados microfuros feitos com furacdo a laser e furacdo por
eletroerosédo. Sendo que a furagéo por eletroeroséo foi feita com eletrodos de cobre e
latdo. Os microfuros analisados foram previamente produzidos por Biscaia (2016).

Ap6s a obtencdo do furo, as varidveis avaliadas na eletroerosdo por
penetracdo de furo rapido foram a corrente, tempo de pulso, fator de servico e o
material do eletrodo. Esses parametros no processo de usinagem dos microfuros sao
0s que apresentam a maior influéncia na variagdo do acabamento, tempo de processo
e dimenséo dos furos obtidos (BISCAIA, 2016).

Apoés a obtencédo do furo e com os valores da pesagem das amostras e
cronometragem do tempo de cada furo fabricado, foi possivel obter as taxas de
remocao de material. A taxa de remocao de material pode ser calculada pela equacéao
1.

Massa Inicial (mg)—Massa Final(mg)

Taxa de Remocgao de Material (%) =

Tempo de Usinagem (min) (1)
As medicdes dos diametros foram obtidas através de imagens do microscépio
eletrénico de varredura das amostras. Os diametros dos furos foram obtidos por meio
da medicdo da superficie onde se inicia a usinagem.
A rugosidade do furo foi obtida através da técnica de medicdo de rugosidade
por contato através de um rugosimetro. A rugosidade média do canal foi obtida através

de trés medicOes realizadas em cada canal.

3.2 DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS DE PROCESSOS DE FABRICACAO COM
AS COMBINACOES DE PARAMETROS

Os critérios encontrados para analise dos furos obtidos foram a rugosidade,
taxa de remoc&o do material e dilatagdo do processo, os mesmos foram escolhidos
com base nos resultados de Biscaia (2016). Os valores da rugosidade, TRM e

dilatacdo, também foram obtidos por Biscaia (2016).
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3.3 DEFINICAO DO MODELO DE DECISAO

A literatura estudada fornece auxilios para escolha de alguns métodos
multicriteriais, onde pode ser avaliada a sua aplicacdo. Para o presente trabalho, um
critério de grande importancia para a escolha dos métodos é a simplicidade, pois 0
objetivo deste trabalho € utilizar um método de tomada de decisdo por multiplos
critérios para a selecdo do processo de fabricacdo de microfuros em inconel 718,
obtidos por eletroeroséo e laser por trepanagao.

Portanto com base na literatura, foi escolhido o método SAW (Simple
Addictive Weighting), por ser um dos modelos de decisé@o bastante utilizado e também
pela sua simplicidade.

O método SAW possui caracteristicas positivas e recursos, que segundo
Podvezko (2011) pode-se apontar 0s seguintes:

e O algoritmo de célculo do método ndo € complicado, podendo ser
implementado sem a ajuda de um computador ou podendo ser aplicado
com programas de computador muito simples.

e Os valores normalizados do critério SAW de avaliacéo s; que ajuda a
determinar visualmente as diferencas entre as alternativas
comparadas.

Segundo Velasquez (2013), além de ser um método com uma ampla
aplicabilidade, pode-se citar algumas vantagens como a simplicidade do calculo por
Nao requerer programas computacionais e ser intuitivo para os tomadores de deciséao.
Apoés a aplicacdo da normalizacdo e atribuicdo de pesos de importancia para cada
critério, por meio do ponderamento, a alternativa com o resultado mais alto é

selecionada como a preferida.

3.4 APLICACAO DA NORMALIZACAO E DO METODO DE PONDERACAQO

Para a ponderacao dos resultados foi utilizado o método de ponderamento
CRITIC Method, modelo proposto por Diakoulaki et al. (1995). Este método foi
escolhido pois € um método que independe da opinido do decisor, ou seja, depende

apenas da variabilidade dos dados do modelo de decisdo analisado e também se
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baseia em testes analiticos da matriz de decisdo para determinar as informacdes
contidas nos critérios pelos quais as variantes sdo avaliadas. Para cada critério
definido, se traduz todos os valores dos critérios em intervalos de [0,1].

O passo a passo para realizar a ponderacao para critérios objetivos € dado

seguindo as seguintes etapas:

1° Etapa: Dada a matriz de decisdo A = [q;;], obter a matriz normalizada

X= [xij], por

a;j—min{a;;}

(2)

X:: =
Y max{a}-min{a;}
2° Etapa: Para cada critério j determinar o desvio padréo c;, que € a matriz

normalizada X:

G: = Z?=1(xi_ MA)Z
J n

3)

Sendo
: x; = Valor na posicao i no conjunto de dados
:M, = média aritimética dos dados

: n = quantidade de dados

3° Etapa: Fazer a construcdo de uma matriz de critérios simétrica cujos
elementos sdo os coeficientes de correlacédo linear entre o critério j e o critério k.

4° Etapa: Determinar para cada critério j a quantidade de informagao C; de

cada critério, dada por

C; = o; Xre.(1 — 1) Paratodoj (4)

Onde o rj;, € o desempenho normalizado da alternativa i (i=1,2, ..., m) em

relacdo ao critérioj (j=1, ..., n).
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5° Etapa: Determinar os pesos w; por meio de normalizagéo

z:;<n=1 Ck

(5)

Wj
Entdo tera uma ordenacdo das alternativas, considerando o maior valor

aquele que representa o maior risco e analogamente o menor valor representa o

menor risco.

3.5 APLICACAO DO METODO DE DECISAO

Definido o ponderamento, a matriz de decisdo € processada por meio das
etapas descritas na sequéncia. Para a ordenacao da melhor ordem de classificacéo
sera utilizado o método SAW (Simple Additive Weighting). Um dos primeiros a utilizar
esse método, foram Churchman e Ackoff (1954), que se baseia na média ponderada.
Segundo Zanakis e outros (1998), o método SAW é muito popular entre os tomadores
de decisédo e Kabassi e virvou (2004) o apontam como, 0 mais conhecido e mais
usado.

A resolucdo do método foi executada com o auxilio de planilhas eletrénicas.

Seguindo o passo a passo mostrado a seguir:

1° Etapa: Define a matriz de deciséo, apresentada na forma da matriz abaixo:

(Wl W2 see WN)
c, G Cy
Ay Vi1 V12 77 vl'N]
_ 4 [V21 V22 7 Van|

(6)

Am vy, Vyz vM,NJ
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Onde: os valores v; ; sdo as avaliagdes de cada alternativa 4;, relativos aos
critérios C; da analise. Sendo M o nimero de elementos do conjunto das alternativas

A = [A,A,,Ay] € N é o nimero de elementos do conjunto dos critérios
C=[C,, C, -+, Cy]. Por fim, define-se o conjunto dos pesos referentes aos critérios w =

[Wll W2; Tty WN]-
2° Etapa: O método SAW pode ser utilizado se todos os critérios estiverem

maximizando. Portanto os critérios que se deseja minimizar, pode ser facilmente

convertido em maximizadores utilizando a formula 7 abaixo:
= (vjf* + v]f“) — Vij (7)

Onde o elemento v;* € o maior indicador das alternativas, com relagdo ao

critério j e v; € o menor indicador das alternativas, com relagao ao critério |.

3° Etapa: Aplica-se a normalizacdo da matriz de decis@es inicial, que é feito

pelas equacdes 8 e 9 abaixo:

I —vi’j (8)
i,j — .
] Z‘l';l=1vl']
Ou,
T
Tj = Smx ©)
i=1"1i,j

Para os critérios onde se deseja a maximizacdo, € utilizada a Equacédo 8 e

para critérios onde seja desejada a minimizacao, é utilizada a Equacéao 9.

4° Etapa: Apoés essas operacdes, sobre todos os elementos de V, gera entdo

a matriz de decisdo normalizada R:
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[Tor T2 7 "N
,r. ,r. eee ’r' )
R = | 21 2,2 2N | (10)
lTM,l TM,Z 7"M,NJ

5° Etapa: Por fim, a geracdo da pontuacédo das alternativas, no método SAW,

€ dada pela expresséo:

w

j * Tl',]' (11)

n
Il
AR

Onde S; € a pontuacdo da alternativa i, w; € o peso do critério . N € o nimero
de critérios e r;; € o valor normalizado do indicador da alternativa i com relagdo ao

critério j.

6° Etapa: Faz-se a ordenacéo das alternativas analisadas, considerando as
melhores alternativas as que obtiverem as maiores pontuacdes e as piores

alternativas as que obtiverem as menores pontuacoes.



44

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados descrevem a ordenacao do melhor processo de
furacdo para os microfuros em Inconel 718. Para os resultados da taxa de remocéo
do material, rugosidade e dilatagcdo do furo foram previamente obtidos por Biscaia
(2016) *. A Tabela 1 traz os resultados médios quantitativos para a furacao por

eletroerosao com eletrodo de latao.

Tabela 1 — Furacéo por eletroerosdo com eletrodo de latéo
Furo: C TP FS TRM (mg/min) Dilatacdo (um) Rugosidade

Latdo (A) (us) (%) Média Média (um) Média
Al 8 20 50 25,8509 92,052 1,556
A2 16 20 50 67,6801 109,068 2,366
A3 8 40 50 30,6407 114,89 1,768
A4 16 40 50 82,8975 141,32 2,571
A5 8 20 70 31,0501 89,215 1,933
A6 16 20 70 41,2769 158,405 4,398
A7 8 40 70 33,4953 105,952 2,284
A8 16 40 70 81,7451 141,507 2,989

*Biscaia 2016: CARACTERIZAQAO DA MICROFURACAO DE INCONEL 718 REALIZADA PELOS

PROCESSOS DE ELETROEROSAO POR PENETRAQAO DE FURO RAPIDO E PELA FURAQAO A

LASER POR TREPANAGAO

Onde C representa a corrente, TP representa o tempo de pulso e FS
representa o nivel do fator de servico.

Nesta tabela podemos observar que quanto maior a corrente maior a Taxa de
remocao do material, tanto na furacdo por eletroerosdo com eletrodo de latdo como

também na furacao por eletroeroséo com eletrodo de cobre apresentado a seguir.

Tabela 2 — Furacao por eletroerosdo com eletrodo de cobre
Furo: C TP FS  TRM (mg/min) Dilatacdo (um) Rugosidade

Cobre (A)  (us) (%) Média Média (um) Média
Bl 8 20 50 16,239 86,498 1,758
B2 16 20 50 40,8842 83,01 2,855
B3 8 40 50 17,8828 131,873 2,292
B4 16 40 50 43,2461 142,46 3,266
B5 8 20 70 19,8731 110,815 2,409
B6 16 20 70 42,1193 141,725 2,351
B7 8 40 70 19,1578 146,0,73 2,653
B8 16 40 70 59,861 459,895 2,858

*Biscaia 2016: CARACTERIZAQ/:\~O DA MICROFURA(}NAO DE INCONEL 718 REALIZADA PELOS
PROCESSOS DE ELETROEROSAO POR PENETRACAO DE FURO RAPIDO E PELA FURACAO A
LASER POR TREPANACAO
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Onde C representa a corrente, TP representa o tempo de pulso e FS representa
o nivel do fator de servico.

Segundo Li et. al. (2013) na furacdo por eletroerosdao quanto menor for a
descarga de energia no processo, menor a rugosidade da superficie usinada por
eletroerosdo. E possivel observar esse resultado encontrado por Li et. al. nas tabelas
1 e 2 acima, quando se modifica apenas a corrente do processo e matem os valores
de tempo de pulso e fator de servico, a rugosidade com corrente de 8A é menor que
a rugosidade obtida com corrente de 16A.

A Tabela 3 traz os resultados médios quantitativos da furacdo a laser por

trepanacao.
Tabela 3- Furacdo a laser por trepanacao
Furo: TP VT E TRM Dilatacao Rugosidad
Laser (ms) (mm/min) (J) (mg/min) (um) Média e (um)
Média Média
C1 0,35 55 0,75 214,1732 29,653 0,97
Cc2 0,45 55 0,75 202,1724 46,807 1,217
C3 0,35 65 0,75 243,777 30,007 1,061
C4 0,45 65 0,75 256,8073 34,023 1,27
C5 0,35 55 1,05 232,7187 78,747 0,949
C6 0,45 55 1,05 234,2985 114,74 1,093
Cc7 0,35 65 1,05 264,1876 95,3 1,316
Cc8 0,45 65 1,05 282,7698 83,8 0,976

*Biscaia 2016: CARACTERIZA(;AS) DA MICROFURAQAO DE INCONEL 718 REALIZADA PE~LOS

PROCESSOS DE ELETRPEROSAO POR PENETRACAO DE FURO RAPIDO E PELA FURACAO A

LASER POR TREPANACAO

Na furacéo a laser o TP representa o nivel do tempo de pulso, VT o nivel da
velocidade tangencial e E o nivel da energia de pulso.

Na Tabela 3 podemos observar que guanto maior a energia utilizada no
processo de furacdo a laser por trepanacdo maior sera a TRM na obtencédo dos
microfuros, mantendo os valores de TP e VT, e mesmo aumentando a energia do
procedimento de furacéo a rugosidade dos microfuros diminuiram.

Os resultados obtidos foram estruturados de forma que os microfuros A séo
0s obtidos por eletroerosédo com eletrodo de latdo, B eletroerosédo com eletrodo de
cobre e C os microfuros obtidos a laser por trepanacao, sendo organizado da seguinte

forma na Tabela 4 a seguir:
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Tabela 4 — Resultados quantitativos dos furos
Furo C TP FS TP VT E TRM Dilatacdo Rugosidade
(A)  (us) (%) (ms) (mm/min) (J) (mg/min) (um) (um) Média
Média Média

Al 8 20 50 25,8509 92,052 1,556
A2 16 20 50 67,6801 109,068 2,366
A3 8 40 50 30,6407 114,89 1,768
A4 16 40 50 82,8975 141,32 2,571
A5 8 20 70 31,0501 89,215 1,933
A6 16 20 70 41,2769 158,405 4,398
A7 8 40 70 33,4953 105,952 2,284
A8 16 40 70 81,7451 141,507 2,989
Bl 8 20 50 16,239 86,498 1,758
B2 16 20 50 40,8842 83,01 2,855
B3 8 40 50 17,8828 131,873 2,292
B4 16 40 50 43,2461 142,46 3,266
B5 8 20 70 19,8731 110,815 2,409
B6 16 20 70 42,1193 141,725 2,351
B7 8 40 70 19,1578 146,073 2,653
B8 16 40 70 59,861 459,895 2,858
C1 0,35 55 0,75 214,1732 29,653 0,97
Cc2 0,45 55 0,75 202,1724 46,807 1,217
C3 0,35 65 0,75 243,777 30,007 1,061
C4 0,45 65 0,75 256,8073 34,023 1,27
C5 0,35 55 1,05 232,7187 78,747 0,949
C6 0,45 55 1,05 234,2985 114,74 1,093
Cc7 0,35 65 1,05 264,1876 95,3 1,316
Cc8 0,45 65 1,05 282,7698 83,8 0,976

Fonte: Autoria propria

Com os resultados estruturados € possivel verificar que os valores da taxa de
remocao do material (TRM) é maior no processo de furacéo a laser por trepanacao.
Na rugosidade alguns furos tém valores proximos, quando comparado os trés tipos de
furacdo. Ja na dilatacdo os melhores resultados também foram na furacao a laser por

trepanacao, porém os furos B2 e A5 apresentaram bons resultados.

A partir dos resultados obtidos, foi entdo aplicada o método de tomada de

decisao Critic Method, seguindo o passo a passo do item 3.4 do presente trabalho.

Portanto foi obtida a matriz normalizada seguindo a etapa 2. A Tabela 5

apresenta os valores normalizados da matriz de decisao.



Tabela 5 — Matriz normalizada.

Furo TRM Dilatacdo  Rugosidade
(mg/min) (um) Média  (um) Média
Média

Al 0,036062999 0,14503233 0,175993
A2 0,19300246 0,18458217  0,4108437
A3 0,054033905 0,19811408 0,2374601
A4 0,250096799 0,25954463  0,4702812
A5 0,055569938 0,13843837  0,2853001
A6 0,093939987 0,29925484 1

A7 0,064744112 0,17733973  0,3870687
A8 0,245773096 0,25997927  0,5914758
Bl 0 0,13212332  0,2345607
B2 0,092466612 0,12401625 0,5526239
B3 0,006167392 0,23758722  0,3893882
B4 0,101328252 0,2621943 0,6717889
B5 0,013634822 0,18864267 0,4233111
B6 0,097100598 0,26048596  0,4064946
B7 0,01095108  0,2705919 0,4940562
B8 0,163665888 1 0,5534938
C1 0,742631621 0 0,0060887
c2 0,69760568 0,03987058 0,0777037
C3 0,853702461 0,00082279  0,0324732
C4 0,902590995 0,01015707  0,0930705
C5 0,812212697 0,11410787 0

C6 0,818139967 0,19776544  0,0417512
c7 0,930281228 0,15258157 0,1064077
Cc8 1 0,12585243  0,0078284

Fonte: Autoria propria

a7

Todos os resultados foram obtidos utilizando a ferramenta Excel da Microsoft.

Apés seguir o passo a passo do item 3.4 obteve-se os pesos wj dos critérios

escolhidos, sendo o maior valor aquele que representa o critério de maior relevancia

e aquele com menor valor apresenta o de menor relevancia para o processo.

Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6- Pesos wj

TRM Dilatagdo Rugosidade
(mg/min)  (um) Média (um) Média
Média
Wj 0,5553456 0,17278194 0,2718725

Fonte: Autoria propria

Com base nos valores dos pesos dos critérios encontrado, identifica-se que a TRM foi

o critério de maior importancia, apresentando o maior peso, sendo assim, a TRM tem

maior representatividade para a ordenacao dos critérios para a tomada de deciséo. Ja

a dilatacdo € quem apresenta a menor relevancia.
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Na sequéncia foi aplicada o método de decisdo SAW para ordenacdo das
alternativas propostas. O método SAW foi escolhido por ser um método de facil
aplicabilidade e que segundo Cheng, Chan e Huang (2003), coloca esse método como

uma ferramenta compreensivel dos métodos multicritérios de apoio a deciséo.

Seguindo o passo a passo do item 3.5 do presente trabalho, a matriz foi
normalizada conforme a etapa 3, gerando a matriz normalizada R da etapa 4. Com
base no referencial tedrico foi definido que a TRM é um critério onde se deseja a
maximizacédo e a dilatacdo e rugosidade sao critérios de custo, ou seja, se deseja a
minimizagéo, para a normalizacdo da matriz na etapa 2 e 3. A tabela abaixo apresenta

os valores normalizados e ponderados da matriz de decisao.

Tabela 7- Valores normalizados e ponderados da matriz de deciséo

Critérios TRM Dilatacdo Rugosidade

Pesos 0,555345574 0,1727819 0,27187249
Al 0,010001  0,044258 0,047885
A2 0,026184  0,042363 0,037654
A3 0,011854  0,041715 0,045207
A4 0,032071  0,038772 0,035064
A5 0,012013  0,044574 0,043123
A6 0,015969 0,03687 0,011987
A7 0,012959 0,04271 0,038689
A8 0,031625 0,038752 0,029784
B1 0,006282  0,044876 0,045333
B2 0,015817  0,045265 0,031477
B3 0,006918  0,039824 0,038588
B4 0,016731  0,038646 0,026286
B5 0,007688  0,042169 0,03711
B6 0,016295  0,038727 0,037843
B7 0,007412  0,038243 0,034028
B8 0,023159  0,003302 0,031439
C1 0,082859  0,051206 0,055287
Cc2 0,078216  0,049296 0,052167
C3 0,094312  0,051166 0,054137
C4 0,099353  0,050719 0,051497
C5 0,090033 0,04574 0,055552
C6 0,090645 0,041732 0,053733
Cc7 0,102208  0,043896 0,050916
C8 0,109397  0,045177 0,055211

Fonte: Autoria propria

Os valores normalizados na tabela 7 foram submetidos ao método SAW de
acordo com a etapa 5 do item 3.5 e posteriormente os valores obtidos s&o ordenados

do maior para o menor, para que se possa analisar o melhor processo de furagéo. Os
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numeros foram ordenados de modo que o “1” é considerado o melhor processo de
furagdo com os parametros definidos e “24” o processo menos adequado para a

obtencao dos microfuros.

Taabela 8- NUmero normalizado agregado dos trés decisores e
ordenacéo do melhor processo de furacgéo.

Alternativas SAW Ordem
Al 0,02622 12
A2 0,03210 11
A3 0,02608 14
A4 0,03404 9
A5 0,02610 13
A6 0,01850 24
A7 0,02509 17
A8 0,03236 10
B1 0,02357 18
B2 0,02516 16
B3 0,02121 22
B4 0,02312 19
B5 0,02165 21
B6 0,02603 15
B7 0,01998 23
B8 0,02198 20
C1 0,06989 7
c2 0,06614 8
C3 0,07593 4
C4 0,07794 3
C5 0,07301 5
C6 0,07216 6
Cc7 0,07819 2
C8 0,08357 1

Fonte: Autoria propria

Constatou-se que o furo C8 com o tempo de pulso 0,45ms, velocidade
tangencial de 65mm/min e energia de 1,05J, € o processo de microfuracdo mais
adequado para a obtencdo do microfuro em inconel 718. Ainda neste furo, podemos
observar que obtém a melhor TRM, que existe um peso maior para a tomada de

deciséo e bons resultados de rugosidade e dilatacéo.

Em relacdo a aplicabilidade do método, percebe-se que uma das vantagens é
a ordenacao minimizando a probabilidade de se empatar os processos de furacdo e
de poder ordenar um conjunto de alternativas sobre multiplos critérios em conflito. E
com a aplicacdo do CRITIC METHOD pode-se remover uma das desvantagens do

método que sdo as atribuicbes dos respectivos pesos dos critérios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como obijetivo utilizar o método de tomada de decisdo por
multiplos critérios SAW para a selecdo do processo de fabricacdo de microfuros em
inconel 718 obtidos por eletroerosdo de furo rapido e a laser por trepanacao.

Pode-se constatar que a furacao a laser por trepanacdao com tempo de pulso
0,45ms, velocidade tangencial de 65mm/min e energia de 1,05J, é o processo de
micro furacdo mais adequado para a obtencdo do microfuro em inconel 718. Foi
possivel verificar ainda que o processo de micro furacao a laser por trepanacgéo levou
vantagem, quando comparado com o processo por eletroeroséo, para a producao de
microfuros em pa de turbinas termoelétricas.

Com a utilizacdo do CRITIC METHOD, pode-se obter os pesos dos critérios de
forma que independe da opinido do decisor, ou seja, depende apenas da variabilidade
dos dados do modelo de decisdo analisado. Onde o método mostrou que a TRM € o
critério de maior relevancia, seguido pela rugosidade e a dilatacdo para o processo de
micro furacao analisados.

Os resultados alcancados no presente trabalho enriquecem a area de
conhecimento da engenharia com a aplicacdo de um meétodo multicritério para a
resolucdo de um problema ainda néo tratado que evidencia um novo grupo académico
a ser explorado.

Encoraja-se entdo estudos mais aprofundados através da obtencdo de mais
amostras, possibilitando assim, uma analise em microfuros com maior variacao nos
parametros empregados na obtencdo dos microfuros e implementacdo de outros
critérios como os precos do processo de furacdo, entre outros. Além de fazer a
aplicacdo de outros métodos de tomada de decisdo para o ranqueamento das

alternativas.
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