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O grau de complexidade de um problema de otimizac&o € proporcional
ao numero de funcgdes objetivo envolvidas. Nos processos de usinagem
este numero € particularmente elevado e as funcdes geralmente séo
correlacionadas. Neste sentido, propde-se a aplicacdo de uma
abordagem estatistica para reduzir a dimensionalidade de problemas
multiobjetivo combinando o método de intersecdo normal a fronteira
(NBI) com a andlise de componentes principais (PCA). A presente
proposta é conduzida com base na otimizacdo do processamento laser
do aco AISI 314S, a partir de um planejamento de experimentos (DOE)
em funcdo de trés parametros operativos (frequéncia, velocidade de
varrimento e intensidade energética) visando melhorar o desempenho
do processo. Os resultados mostram que a metodologia proposta pode
ser aplicada com sucesso na minimizacdo das rugosidades e
maximizacao da taxa de remocao de material.

Palavras-chave: Usinagem a Laser, Analise dos Componentes
Principais, Intersecdo normal a Fronteira, Otimizagdo Multiobjetivo,
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1. Introducéo

Os métodos de otimizacdo permitem auxiliar a definicdo dos pardmetros tecnoldgicos
utilizados na fabricacdo de um produto. A aplicacdo destes métodos esta geralmente orientada
para a otimizagdo de somente um objetivo (PAIVA, et al. 2010). Porém, um produto é
caraterizado por um conjunto de especificacfes técnicas que devem ser atendidas. Por
exemplo, a necessidade de fabricar um produto com bom acabamento superficial e baixo
custo de producdo; implica em reduzir a rugosidade a medida que se aumenta a taxa de
remocdo de material (COSTA et al. 2016). Neste caso, 0 desafio passa a ser encontrar um
vetor de solugdo que satisfaca simultaneamente mais de uma funcdo objetivo, as suas
restricdes, e providencie um valor aceitavel para cada resposta (COSTA et al. 2016b, RAO,
2009). A dificuldade deste desafio tende a aumentar quando as funcBes objetivo apresentam
diferentes sentidos de otimizacao.

O estabelecimento das funcdes objetivo é fundamental para permitir melhorar a qualidade das
estimativas tedricas fornecidas pelos métodos de otimizagdo. Para isto é necessario identificar
0s mecanismos fisicos associados aos parametros operativos de entrada. A interdependéncia
entre fendbmenos e parametros operativos esta intrinseca nos principios base dos processos de
fabricacdo, com caracteristicas correlacionadas, e que contrubui para aumentar a
complexidade do problema (PAIVA, et al. 2010). Para reduzir a dimensionalidade do
problema é possivel conduzir uma andlise de componentes principais (PCA, principal
component analisys) substituindo a estrutura de dados original por um pequeno nimero de
componentes principais (ZHANG & WANG, 2011). Este procedimento ganha importancia
com 0 aumento das caracteristicas que se pretende otimizar.

A andlise dos dados pode ser melhorada por métodos de otimizacdo multiobjetivo, entre eles o
método de interse¢do normal a fronteira (NBI, normal boundary intersection). O NBI é um
método que proporciona a geracao da Fronteira de Pareto para problemas de otimizacao
multiobjetivo. Este método € independente das escalas relativas das funcdes objetivo e capaz
de fornecer um conjunto de pontos equiespagados na Fronteira de Pareto, com vantagem
sobre 0os métodos convencionais. Esta abordagem foi introduzida recentemente por Lopes et
al. (2016) para a otimizag&o de um processo de fresamento.

A literatura existente mostra que a maioria dos métodos de otimizagdes se voltam para 0s
processos convencionais de corte. E importante a utilizagdo da otimizago para tecnologias

onde a experiéncia acumulada é inferior e o valor acrescentado no produto seja superior. Sao
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exemplo as tecnologias ndo-convencionais a eletroerosdo (EDM, electrical discharge
machining), erosdo quimica (ECM, electrochemical machining) e erosdo a laser (LBM, laser
beam machining) aplicadas na fabricacdo de produtos para micromecanica, moldes,
biomédicas, aeronautica, aerospacial, entre outras. Dentre essas tecnologias, a LBM é a que
possui uma quase total auséncia de referéncias de métodos para definicdo dos parametros
operativos. Esta é possivelmente a razdo pela qual comegaram a surgir agora 0s primeiros
trabalhos de otimizacdo do processo de LBM. Estes envolvem o planejamento de
experimentos, com arranjos de Taguchi (PANDEY & DUBEY, 2012; MANJOTH,
KESHAVAMURTHY KUMAR, 2016; DUBEY & YADAVA, 2008) e de superficie de
resposta (AHMED et al. 2016; UMER, MOHAMMED & AL-AHMARI, 2017). Algumas
técnicas de reducdo de dimensionalidade e métodos de otimizacdo como andlise de
componentes principais (DUBEY & YADAVA, 2008), logica fuzzy (PANDEY & DUBEY,
2012), algoritmos genéticos (UMER, MOHAMMED & AL-AHMARI, 2017; AHMED et al.
2016) desirability (ALAHMARI & AHMED, 2016)e redes neurais (CAMPANELLI et al.
2013) sdo utilizadas para analisar esse processo. Porém, tanto quanto é do conhecimento dos
autores, a combinacéo entre PCA e NBI ndo foi aplicada na otimizacdo do processo de LBM.
Neste sentido, o presente estudo propde utilizar a PCA e o NBI na otimizacdo de um

processamento laser em LBM.

2. Fundamentacdao teorica

2.1. Metodologia de superficie de resposta

De acordo com Almeida et al. (2018), metodologia de superficie de resposta (RSM, Response
Surface Methodology) é uma técnica matemaética e estatistica utilizada para realizar a
modelagem e analise de problemas com diversas varidveis. Sendo uma metodologia pratica,
econdmica e de facil implementacdo (SINGH e RAO, 2007), na qual se objetiva a otimizacédo
de uma determinada resposta (MONTGOMERY, 2016; Myers et al. 2016).

A partir da Equacdo 1, é possivel encontrar o polindmio de segunda ordem com 0s termos

significativos que representam o problema:

Y =4, +Zﬂ,x, +Z,B”x, + Y BixxX; e (1)

i<j

O AFEFRD
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onde Y € a resposta, x 0s parametros, £ os coeficientes estimados, k 0 nimero de variaveis
independentes e ¢ é 0 erro associado aos termos.

Para este estudo iremos utilizar o arranjo composto central (CCD, Central Composite Desig),
sendo este, segundo Motgomery (2016) o arranjo mais utilizado para ajustar modelos de
segunda ordem. O CCD apresenta um fatorial 2% com ng pontos fatoriais, 2k pontos axiais, e

Nc pontos centrais.

2.2. Analise de componentes principais

Em processos de manufatura com multiplas respostas, utilizar técnicas de otimizacao
univariadas pode ndo ser muito favoravel, devido a natureza multivariada das respostas.
Portanto, se faz mais adequado utilizar técnicas multivariadas como a PCA.

A PCA ¢ uma técnica de analise multivariada que minimiza a dimensionalidade dos dados,
podendo representar, de maneira significativa, varias respostas correlacionadas em um
pequeno nimero de variaveis latentes ndo correlacionadas (COSTA et al. 2016).

Segundo Johnson e Wicher (2007) quando algumas fungBes objetivas f;(x), f5 (x), ..., £, (x)

sdo correlacionadas com valores escritos em termos de um vetor aleatério Y7 = [V}, ¥, ..., ¥,

tendo £ como a matriz variancia - covariancia associada a esse vetor, entdo X pode ser
fatorada em pares autovalores-autovetores (Aedin = (4,.,), onde
(A; = Ay = = 4, = 0), assim como a i-ésima combinagdo linear ndo correlacionada por
serindicadapor PC, = e,"Y = e, ¥, + &, 'V, + -+, 7¥, comi = 1,2,...,p.

O i-ésimo componente principal pode ser obtido com a maximizacdo da combinacdo linear.
Um conjunto de varidveis originais podem ser substituidos por combinac6es lineares nao
correlacionadas na forma de componentes principais que podem ser expressas em termos de
uma matriz (Johnson & Wicher, 2007). Tal reducdo na dimensionalidade favorece na
aplicacdo de técnicas de otimizacdo, apresentando uma melhor modelagem computacional e

resultados mais precisos.

2.3. Método de interse¢ao normal a fronteira

O método NBI proposto por Das e Dennis (1998), € uma abordagem de otimizacao
multiobjetivo capaz de encontrar solucfes pareto-6timas uniformemente distantes (BRITO et
al. 2014; DAS e DENNIS, 1998), sobressaindo ao método de somas ponderadas (NAVES et
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al. 2017; LOPES et al. 2016; COSTA et al. 2016; AHMADI et al. 2015). A formulacgéo
matematica do método pode ser escrita pela Equacéo 2.
Maxt
(x.t)
St: ®B+tA=F(x)
xXeQ 2
9;(x)<0
h;(x)=0

Onde,® representa a matriz payoff, obtida através da otimizacdo individual de cada funcao
objetivo; @ ¢ a matriz payoff escalonada; B representa o vetor pesos para cada ponto de
utopia, e t é um escalar perpendicular a linha de utopia. N é o vetor normal e F(x) representa o

vetor das funcdes objetivo.

A matriz payoff (®) e a matriz payoff escalonada (@), a i-ésima linha consiste nos valores
minimos e maximos da funcdo f;(x), sendo esses os valores inferiores e superiores
respectivamente (BRITO et al. 2014; LOPES et al. 2016).

melhor valor possivel de ser obtido, mas geralmente esta fora da regido se solucGes viaveis
(IZADBAKHSH et al. 2015; MAVALIZADEH & AHMADI, 2014; VAHIDINASAB &
JADID, 2010). Por outro lado, o ponto de Nadir é formado pelos valores de ndo-6timo de
cada fungio objetivo, e apresenta a pior solugdo para o problema " =[f" %" . Wl (NAVES
etal. 2017; IZADBAKHSH et al. 2015; MAVALIZADEH & AHMADI, 2014).

As matrizes payoff podem ser descritas pela Equacéo (3):

() ) )] ) ) -

® -t (xI) fi*<xi*) g fi*(x;]) S®=|f (x{) fi*(x:) fi*(x

| | ") @3)

wls) < wl) bl L) - w) b

onde: 100+ |- 0|
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Entretanto, para problemas bi-objtivos, a formulacdo do NBI pode ser escrita como na

Equacao (4):

Min F(x)= f,(x)

st f(x)- f(x)+28,-1=0
xXeQ 4
9;(x)<0
hj+1(x)=0

3. Procedimento Experimental

3.1. Maquina e material

Na realizacdo deste estudo, utilizou-se uma maquina de erosao a laser, modelo DML 40 Sl da
Deckel Maho Lasertec® (Figura 1a) que utiliza um laser continuo Nd:YAG. Para verificar o
nivel de rugosidade atingida pelo processo, utilizou-se rugosimetro da marca Mahr® modelo

M300 conectado a um aparelho de medigédo RD18 (Figura 1b).

Figura 1: (a) Méaquina de eroséo a laser DML 40 Sl e (b) rugosimetro Mahr® M300

Para os ensaios em LBM, utilizou-se o aco inoxidavel AISI 314S. Este ago apresenta
composicdo: 0.25% C; 26% Crmax; 47% Fe; 2% Mn; 22% Nimax; 0.003% S and 3% Simax.
Esta selecdo levou em consideragdo o campo de aplicacdo da tecnologia e a adequacdo do
material ao fabrico de micro moldes e mecanica de precisdo. A geometria de teste consistiu
numa pequena caixa plana de 10x10x0.1 mm representativa do campo de aplicacdo e que

permitisse a medigdo da rugosidade superficial.

.)(.. ABEPRO
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3.2. Planejamento de experimentos

Diante testes preliminares foram definidos os limites dos parametros de Frequéncia (kHz),
Velocidade (mm/min) e Intensidade (%), descritos na Tabela 1. Apos a definicdo da
amplitude destes pardmetros de entrada, realizou-se um CCD para trés fatores e dois niveis
(2%=23=8), seis pontos axiais (2k=6) e seis pontos centrais, totalizando 20 experimentos. Este
tipo de arranjo (CCD) é amplamente utilizado em aplica¢bes de usinagem, como estudos de:
Almeida et al. 2018; Camposeco-Negrete, 2015; Asiltiirk & Neseli, 2012; Cukor et al. 2011;
Sahoo, 2011; Al-Ahmari, 2007; Noordin et al. 2004. Além disso, o0 CCD apresenta maiores
vantagens que outros tipos de design (MONTGOMERY, 2016). A Tabela 1 apresenta os
parametros e os respectivos niveis utilizados e a Tabela 2 apresenta o arranjo experimental

junto com as respostas obtidas para cada ensaio.

Tabela 1: Parametros e Niveis

Niveis
Pardmetros de entrada -1.682 -1 0 1 1.682
Frequéncia [kHz] 11.2 15 20.5 26 29.7
Velocidade [mm/min] 29.5 200 450 700 870.4
Intensidade [%] 26.3 40 60 80 93.6

Tabela 2: Arranjo experimental.

/
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Parametros Respostas originais Respostas da PCA
Min Max Min Max
Exp. N°
f \% | Ra Rq Rz Rp Rt MRR PC1 pPC2
1 15.00 200.00 40.00 4.588 5.848 31.300 14.460 39.580 0.0006 -1.312 -0.810
2 26.00 200.00 40.00 2.120 2.652 12.770 6.696 14.000 0.0004 -3.218 -0.735
3 15.00 700.00 40.00 7.270 9.026 42.060 22.590 47.900 0.0008 0.137 -0.811
4 26.00 700.00 40.00 2.884 3.532 17.470 8.816 18.860 0.0006 -2.710 -0.627
5 15.00 200.00 80.00 12.380 15.070 66.300 33.680 78.490 0.0017 3.219 0.078
6 26.00 200.00 80.00 5.280 6.910 35.330 20.300 45.700 0.0017 -0.336 0.650
7 15.00 700.00 80.00 11.820 14.660 63.700 31.400 79.660 0.0017 2.940 -0.009
8 26.00 700.00 80.00 5.770 7.254 36.260 17.150 52.880 0.0023 -0.052 1.639
9 11.25 450.00 60.00 11.420 14.330 61.520 33.550 80.090 0.0012 2.784 -0.718
10 29.75 450.00 60.00 2.144 2.709 14.960 8.040 17.930 0.0011 -2.819 0.266
11 20.50 29.55 60.00 15.100 17.910 69.300 33.670 95.140 0.0002 3.712 -2.399
12 20.50 870.45 60.00 4.067 5.137 26.240 12.640 30.490 0.0012 -1.621 0.241
13 20.50 450.00 26.36 3.638 4.363 17.570 8.677 22.420 0.0003 -2.561 -1.045
14 20.50 450.00 93.64 14.730 17.920 71.640 32.470 89.210 0.0027 4.286 1.325
15 20.50 450.00 60.00 6.221 7.815 36.610 17.180 47.000 0.0014 -0.308 0.296
16 20.50 450.00 60.00 5.799 7.380 36.710 17.810 42.500 0.0016 -0.405 0.521
17 20.50 450.00 60.00 6.171 7.507 34.350 16.050 38.370 0.0016 -0.572 0.525
18 20.50 450.00 60.00 6.230 7.708 36.140 18.600 41.290 0.0016 -0.330 0.473
19 20.50 450.00 60.00 5.889 7.553 36.520 17.950 44.760 0.0016 -0.333 0.526
20 20.50 450.00 60.00 6.166 7.599 33.600 17.330 38.250 0.0016 -0.503 0.615
. <,) 0.693 1.013 7.752 4.497 6.278 0.003 -3.766 1.670
Ponto de Utopia -J

4. Resultados e discussoes

4.1. Modelagem do processo de LBM

Considerando andlise da influéncia dos parametros de entrada do LBM nas respostas de
rugosidade e de taxa de remocdo, os modelos polinomiais de segunda ordem foram
desenvolvidos utilizando a RSM. A partido do algoritmo de minimos quadrados perfeitos
(OLS, Ordinary Least Squares) ¢é possivel verificar que os modelos quadraticos das fungdes
apresentam altos valores de ajuste (R? and R2agj), 0s coeficientes encontrados sao apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes dos modelos quadraticos completos.
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Coeficiente Ra Rq Rz Rp Rt MRR PC1 pPC2

Constante 614.877 767.264 3.584.446 1.756.304 4.233.787 0.00155  -0.38053  -0.48085
f -260.707  -320.719 -1.316.806  -674.171 -1.601.615 0.00001  -151.745  -0.30272
\Y% -111.147 -128.064 -429.294 -223.683 -638.492 0.00019 -0.51305 -0.39890
| 271.237 334.162 1.383.368 658.885 1.821.188 0.00066 178.574  -0.68284
f2 -0.20534  -0.18878  -0.32431 0.67055 0.44541  -0.00012  -0.04327 0.17734
\Va 0.78514 0.87329 304.505 150.493 532.622 -0.00027 0.33257 0.47898
I? 0.64389 0.73824 192.606 0.59223 285.134 0.00001 0.26798 0.04786
fxVv -0.10850  -0.19300 -0.31625  -0.86000 0.31875 0.00009  -0.04716  -0.14820
fxl -0.78700 -0.85950 -191.125 -0.76150 -0.61875 0.00013 -0.22417 -0.24511
Vxl -0.43950  -0.51550  -214.125  -196.000  -0.60375 0.00003  -0.24386  -0.09935
Adj.R? (%) 78.110 79.790 86.130 87.770 81.650 93.150 84.870 87.340
p-value regresséo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Teste de normalidade (AD) 1.121 1.127 0.943 0.852 0.763 0.556 0.905 0.586
p-value normalidade (AD) <5% <5% 0.013 0.023 0.039 0.131 0.017 0.112

Para determinar o melhor modo de tratar as respostas analisadas, foi realizado uma analise de

correlacdo para os resultados de rugosidade e MRR com finalidade de saber se as

caracteristicas do processo apresentam uma natureza multivariada e assim poder utilizar

técnicas adequadas como a PCA. A Tabela 4 mostra que as seis respostas do processo LBM

apresentam niveis significativos de correlacdo, principalmente entre as respostas de
rugosidade (Ra, Ry, Rq, Rz, Rt).

Diante as correlacGes significativas das respostas do processo de LBM e seus objetivos

conflitantes, pode-se utilizar a PCA para reduzir a dimensionalidade das respostas e tratar de

maneira adequada as informacdes correlacionadas. Em seguida, 0s componentes principais

encontrados serdo otimizados pelo método NBI para encontrar os pontos 6timos que

solucionam o problema multiobjetivo.

Tabela 4: Matriz de correlagBes entre as respostas
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Ra Rq Rz Rp Rt
0.999
Rq
(0.000)
0.984 0.990
Rz
(0.000) (0.000)
R 0.965 0.973 0.989
P (0.000) (0.000) (0.000)
Rt 0.979 0.984 0.989 0.976
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
MRR 0.317 0.337 0.399 0.362 0.369
(0.173) (0.146) (0.082) (0.116) (0.109)

4.2.  Otimizagdo por PCA e NBI

A partir da matriz de correlacdo, é possivel extrair os scores dos componentes principais

(Tabela 2) além dos seus respectivos autovetores e autovalores (Tabela 5). Diante de tal

analise, verifica-se que os dois primeiros componentes sdo responsaveis pela explicacdo de

98.9% da estrutura de variacdo das seis respostas originais analisadas (Tabela 5), justificando

a utilizacdo dos dois primeiros componentes para o procedimento.

Tabela 5: Analise de componentes principais para as respostas em LBM.
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Autovalores (;L )5.0868 0.8485 0.042 0.0191
.

Proporcao 0.848 0.141 0.007 0.003
Acumulado 0.848 0.989 0.996 0.999
Autovetores (9{._.) PC1 PC2 PC3 PC4
iy

Ra 0.437 -0.133 0.536 -0.237
Rq 0.439 -0.111 0.388 -0.203
Rz 0.442 -0.039 -0.139 -0.063
Rp 0.437 -0.075 -0.731 -0.364
R+ 0.439 -0.07 -0.078 0.875
MRR 0.192 0.979 0.050 -0.023

A Tabela 3 mostra os resultados da ANOVA para as respostas originais e para os PCs
modelados. Todos apresentam p-values inferiores a 5%. Em relagdo aos seus ajustes, todos
apresentaram um ajuste superior a 75%, sendo que para PC1 R?aq; foi de 84,9% e para PC2
87,3%. A Figura 4 mostra os graficos de superficie de resposta entre os PCs e as
caracteristicas analisadas.

A partir da analise dos autovetores (Tabela 5) € possivel observar a relacdo altamente positiva
entre PC1 e Ra, Ry, Rz, Rqg e Rt, o que justifica a minimizacdo desse componente. Por outro
lado, existe uma relacdo forte e positiva entre PC2 e MRR, 0 que sugere que 0 segundo

componente deve ser maximizado.

Figura 2: Superficies de respostas para PC1 e PC2.

PC1
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Para aplicacdo do método NBI, inicialmente gerou-se a matriz payoff com os pontos de utopia

e nadir para 0s componentes principais (Equacéo 5).

_[-3.728 0.666 (5)
1 0.0667 1.565

A partir disso, aplicou-se 0 método de otimizacdo NBI perante uma ponderacdo para as
restricdes de 0.05 e utilizando o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), gerando 21 pontos
de pareto. A Figura 3 apresenta a fronteira de pareto equiespacada gerada pelo método NBI.

Os dados da otimizacdo sao apresentados na Tabela 6.

Figura 3: Fronteira de Pareto entre PC1 e PC2

2,00

1,50 SO S
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S 1,00 s
o

0,50 I
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Pode-se notar que a combinagdo PCA e NBI encontra uma fronteira e equiespagada, evitando
a aglomeracdo de solucdes Pareto-6timas ao longo da fronteira. As 21 solucdes encontradas
podem ser consideradas 6timas, no entanto, para determinar o ponto 6timo foi utilizado o
critério de Entropia/ EPG (ROCHA, 2015).
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Tabela 6: Resultados da

otimizacao.
Parametros
W decodificados Respostas decodificadas PC1 PC2 FPG
f v I Ra Rg Rz Rp Rt MRR Entropia
0.00 2035 4873 5005 827 0092 4166 1999 3633 0.00024 019  1.67 0.000
005 2080 5940 4797 767 910 3850 1837 352127 0.00020 -0.18 1.66 0.004
010 2121 7175 4613 713 834 3563 1690 4844 0.00017 -0.52 164 0.007
015 2159 B354 4448 662 793 3208 15356 44383 0.00013 -0.84 162 0.010
020 2194 10067 4297 614 736 30350 1432 4138 0.00013 -1.13 158 0.012
025 2228 11703 4160 570 682 2816 1316 3806 0.00013 -140 154 0015
030 2260 13468 4032 527 631 2596 1207 3487 0.00012 -1.66 149 0.017
035 2290 153359 3916 487 583 2387 1105 3178 0.00013 -1.90 144 0.019
040 2319 17389 3807 448 537 2189 1010 2879 0.00014 -2.13 138 0.021
045 2347 19564 3708 411 492 2000 920 2590 0.00013 -235 132 0.023
050 2374 21897 3620 376 450 1822 837 2310 0.00016 -2.56 1.26 0.025
055 2400 24410 3542 342 400 16353 759 2040 0.00018 276 119 0.027
0.60 2426 27121 3477 3090 370 1495 o688 1780 0.00021 204 112 0.029
065 2452 30068 3426 278 333 1347 624 1532 0.00023 -312 105 0.032
070 2479 33244 33900 248 297 1211 568 1299 0.00026 -3.28 097 0.034
0.75 2508 36622 3405 220 263 1090 522 10.88 0.00030 -342 088 0.036
0.80 2542 400.830 3457 1.92 230 985 4.87 9.06 0.000351 -3.54 0.79 0.037
0.85 2581 43322 3570 166 200 900 465 7.68 0.000403 -3.64 0.69 0.036
080 2622 46121 3740 142 172 B37 455 6.80 0.000464 371 057 0.032
085 2663 48406 3051 120 148 796 455 642 0000535 -375 045 0.022
1.00 2701 50275 4188 102 120 778 483 6.50 0.000615 -377 032 0.000

A partir do critério estabelecido, encontrou-se o ponto 6timo, sendo este o de maior valor
EPG/Entropia igual a 0.037. Os parametros de maquina para esta resposta sdo encontrados
quando se utilizam f = 25.42 kHz, V = 400.80 mm/s e | = 34.57 % como parédmetros de

entrada.

5. Conclustes

Neste trabalho, foi realizada a analise das respostas de rugosidade e taxa de remocao de um
processo de erosdo a laser do aco AISI 314S a partir da aplicagdo dos métodos PCA e NBI.

Apds analisados os resultados, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

¢ A abordagem NBI-PCA foi capaz de exibir uma Fronteira Pareto uniforme;
e Os resultados numéricos indicam que a solugdo encontrada pela abordagem NBI-PCA

foi caracterizada como ponto 6timo apropriado;
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e A taxa de remocdo de material € maxima e as respostas de rugosidade sdo minimas
quando temos f= 25.42 kHz, V= 400.80 mm/s e I= 34.57 % como parametros de
entrada;

e Os resultados apresentados neste trabalho confirmam que os metodos utilizados
resultam na otimizagéo do processo de LBM visando a minimizagdo das rugosidades
e a maximizagéo da taxa de remogéo;

e A abordagem proposta fornecerd um grande auxilio aos engenheiros para identificar

um conjunto de solucdes ideais para auxiliar na melhoria do processo.
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