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Resumo

BRITO, T. G. Otimizagdo do Fresamento de Topo do ago ABNT 1045, utilizando Projeto de
Parametro Robusto. 2012. 125 p. Dissertacdo (Mestrado em Projeto e Fabricagdo) —

Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

O fresamento do aco ABNT 1045 vem ganhando destaque, no meio industrial, nos
ultimos anos, por permitir que as pecas usinadas sejam obtidas com ferramentas de baixo
custo. No entanto, visando garantir a qualidade final dos produtos, é importante que o
procedimento de usinagem por fresamento seja bem planejado, para que as fresas tenham
desgastes amenizados no decorrer do processo, apresentando ao mesmo tempo bons indices
de produtividade e ocorréncia nula de retrabalho em pecas. Nesse contexto, este trabalho tem
como objetivo a otimizagdo do fresamento de topo do ago ABNT 1045, utilizando insertos de
metal duro revestido de nitreto de titanio (TiN). Buscou-se identificar a combinacéo 6tima dos
parametros de entrada que foram velocidade de corte (v.), avango por dente (f,), penetracao
de trabalho (a.) e profundidade de usinagem (a,). As respostas analisadas incluiram os
parametros de rugosidades R, € R;, sob a influéncia do fluido de corte, como ruido. Para a
obtencdo dos resultados 6timos, utilizou-se: Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)
para modelagem das respostas, Erro Quadratico Médio (EQM) para otimizagdo das respostas.
Os resultados mostram que os parametros analisados foram significativos, sendo que o grau
de importancia entre eles varia de acordo com as respostas de interesse. A estratégia de
ponderacdo proposta para o Erro Quadratico Médio permitiu alcancar resultados 6timos,
apesar da existéncia de outras inimeras variaveis de ruido no processo de fresamento de topo.
Somente as condi¢Oes do desgaste da ferramenta, concentracdo e vazdo de fluido foram

selecionadas e sdo responsaveis por gerar parte da variacdo nas diversas condi¢des de ensaio.

Palavras-chave
Fresamento de Topo, Projeto de Parametro Robusto (PPR), Metodologia de Superficie
de Resposta (MSR), Erro Quadratico Médio (EQM), Otimizacéo.



Abstract

BRITO, T. G. (2012), Optimization of AISI 1045 Stel end Milling using Robust Parameter
Design. 2012. 125 p. MSc. (Dissertation), Instituto de Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal de Itajuba

The AISI 1045 steel milling of has come to prominence in the industrial environment in
recent years, allowing machined parts are obtained with low-cost tools. However, in order to
ensure the quality of the end product, it is important that the procedure for milling process is
well planned so that the mill have eased wear during the process, while providing good levels
of productivity and rework occurrence null parts. In this context, this work aims at the
optimization of AISI 1045 steel end milling, using carbide inserts coated with titanium nitride
(TiN). It was carried to identify the optimal combination of input parameters that were cutting
speed (v.), feed per tooth (1), penetration of work: (a.) machining depth (a,). The responses
analyzed included surface roughness (R, and R;), under cutting fluid influence, such as noise.
To obtain the optimal results, The response Surface Methodology (RSM) to model the
responses end Mean Square Error (MSE) for optimization of responses were used. The results
show that the analyzed parameters were significant, with the degree of importance between
them varies with the responses of interest. The weighting strategy proposed for the Mean
Square Error (MSE) allowed to achieve optimal results, despite the existence of numerous
other variables noise in end milling process. Only the conditions of tool wear, fluid flow and
concentration were selected and are responsible for generating the changes in the various

testing conditions.

Keywords
End Milling, Robust Parameter Design (RPD), Response Surface Methodology
(RSM), Mean Square Error (MSE), Optimization.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A usinagem representa papel fundamental nos processos de fabricacdo dos mais
variados ramos da industria mecéanica. Dentre os diversos processos de usinagem, o
fresamento constitui um dos mais importantes pela sua produtividade e flexibilidade, devido
ao fato da fresa poder se apresentar sob as mais variadas formas, confere a esta operacdo um
carater de versatilidade em termos de geometrias possiveis de serem geradas, podendo usinar
variados formatos de pecas (Diniz et al., 2008). O lado negativo desta flexibilidade é que
muitas variaveis sdo incorporadas ao processo, tornando-o um desafio quanto a sua
otimizagdo (Sandvik, 2011).

Desta maneira, a otimizacdo do processo de fresamento de topo do aco ABNT 1045
torna-se uma acdo fundamental na reducdo dos tempos e custos de fabricacdo de peca.
Durante o processo de fresamento, o comportamento dindmico do conjunto maquina-
ferramenta - peca - maquina € particularmente mais complexo devido a descontinuidade do
corte e ao grande numero de variaveis, dificultando estabelecer um modelo que relacione o
comportamento do acabamento da superficie usinada e o desgaste das ferramentas de corte

com a variagao dos parametros de usinagem.

Nos ultimos anos, grandes avancos tecnoldgicos foram obtidos, tanto nos materiais,
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como nas maquinas-ferramentas. Isso fez com que a demanda dos fluidos de corte crescesse

consideravelmente. A alta demanda causa competitividade que, por sua vez, exige o0 aumento
da qualidade dos produtos. Outro fator que também influi no aumento da qualidade dos
fluidos é a pressdo exercida por Agéncias de Protecdo Ambiental e Agéncias de Saude, para
que os produtos sejam comercializados com mais seguranca e que sejam Menos NOCIVOS ao
meio ambiente e oferecam menos riscos ao operador (Machado et al., 2009). Vérios aspectos
associados ao estudo dos fluidos de corte tém sido publicados na literatura, em muitos desses
estudos referem-se aos processos de usinagem que utilizam fluidos de corte como meio de

lubrificacdo e refrigeracdo da peca produzida Pereira et al., (2005) e Sokovic et al. (2001).

A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com elevado grau de
tolerancia geométrica, dimensional e melhor acabamento de superficie, com baixo custo e
sem poluicdo do meio ambiente. Dentro dos processos de usinagem, as ferramentas aquecem
e sofrem desgastes que exigem trocas de suas arestas de corte. Além disso, ha o aquecimento
das pecas usinadas, 0 que pode provocar efeitos indesejaveis como alteracfes nas dimensées
pretendidas e geracdo de tensdes internas que podem comprometer a utilizagdo das mesmas
(Machado et al., 2009). Para minimizar os desgastes das ferramentas e 0 aquecimento das
pecas, varios recursos podem ser utilizados, dentre os quais o emprego de um fluido de corte
(Trent et al., 2000; Machado et al., 2009; Diniz et al., 2008). A rugosidade de uma superficie
é definida pelas irregularidades finas ou erros micro-geométricas da acdo inerente ao processo
de corte. Sendo utilizada para controlar o processo de usinagem (Machado et al., 2009). Na
medida em que o desgaste das ferramentas se caracteriza como uma varidvel de dificil
controle, a busca por condicdes de fresamento que propiciem melhor acabamento superficial e
melhor integridade da superficie usinada tem sido o alvo dos trabalhos de varios
pesquisadores (Kopac et al., 2007; Reddy et al., 2005; Ghani et al., 2004).

A necessidade de processos cada vez mais eficientes e econdbmicos proporcionou que
diversos métodos de otimizacdo fossem desenvolvidos nas Gltimas décadas. Assim, métodos
como o projeto de parametros robustos (PPR), segundo Montgomery (2005), é uma
abordagem para a analise e melhoria de processos cujo foco é a determinacdo dos niveis das
variaveis de controle visando aos seguintes objetivos: (1) garantir que a média das respostas
do processo se estabeleca em um nivel desejado e (2) garantir que a variabilidade em torno
dos valores alvo seja a menor possivel. Da mesma forma, a utilizacdo de ferramentas
estatisticas como o Projeto e Analise de Experimentos permite uma ampla compreensao a

respeito de um dado fendmeno, o que tem contribuido substancialmente para a melhoria da



eficiéncia dos processos e aumento dos niveis de qualidades dos produtos.

A esséncia do projeto de parametro robusto € minimizar a variabilidade transmitida
pelas varidveis de ruido ao sistema como um todo. Desta forma, algumas varidveis de ruido
devem ser selecionadas adequadamente de modo a proporcionar variagdo nas varidveis de
resposta do sistema. Apesar da existéncia de outras variaveis de ruido no processo de
fresamento, somente as condic¢des da ferramenta nova / desgastada e a concentracdo / vazéo

de fluido foram selecionadas por gerar parte da variagdo nas diversas condi¢des de ensaio.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal otimizar o processo de fresamento de topo do
aco ABNT 1045 com ferramenta de metal duro, com arestas de corte novas e desgastadas
usando diversas condices refrigeracdo, visando a otimizacao dos varidveis de respostas e R,
eR,

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demonstrar a aplicagdo do Projeto de Parametro Robusto (PPR) com arranjo combinado
na otimizacdo de multiplas respostas. Visando a minimizacdo da variancia dos parametros das
rugosidades R, e R, por meio da reducdo do Erro Quadratico Médio (EQM), auxiliadas pela

Metodologia da Superficie de Resposta (MSR).

1.4 IMPORTANCIA DO TEMA

O Projeto de Parametro Robusto (PPR) é uma metodologia introduzida por Taguchi
(1986), esta metodologia busca desenvolver um projeto do ponto de vista da Engenharia de
produto ou processo tal que os parametros especificados no mesmo o torne robusto aos efeitos

dos ruidos que causam a variabilidade no desempenho (Box, 1988; Phadke, 1989). Com isso
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esta pesquisa busca utilizar esta metodologia no processo de fresamento de topo do aco

ABNT 1045 que é realizado sob diversos fatores, as varidveis controlaveis e as incontrolaveis
que provoca forte influéncia sobre a rugosidade da peca com dispersdo aleatéria. O Projeto de
Parametro Robusto (PPR) permiti encontrar parametros de maquina-ferramenta adequados

onde esta dispersdo da rugosidade seja menor possivel para a rugosidade R, € R;.

1.5 LIMITACOES

O presente trabalho encontra-se limitado pelos seguintes elementos:

O processo de fresamento estudado foi do aco ABNT 1045 com fresa de topo com
inserto de metal duro para andlise de R, e R;. Variando-se velocidade de avanco (f;),
profundidade de usinagem (a,), velocidade de corte (v.), penetracdo de trabalho (a.) com
influencia na rugosidade R, e R; do corpo de prova. Portanto, os resultados obtidos né&o

podem ser extrapolados para outros casos de usinagem com materiais diferentes.

1.6 CONTEUDO

Esta dissertagdo esté subdividida em cinco capitulos:
Capitulo 1: Apresenta a introducéo, o objetivo, a importancia do tema e suas limitacoes.

Capitulo 2: Apresenta a revisdo da literatura desta pesquisa, onde sdo apresentados 0s
principais conceitos relacionados ao processo de fresamento e uma analise das pesquisas
anteriores desenvolvidas sobre esse tema. Quanto as técnicas de experimentacao e otimizagéo,
discute-se 0 Projeto e Analise de Experimentos (DOE), Metodologia de Superficies de
Resposta (MSR), Erro Quadratico Médio (EQM), Projeto de Parametro Robusto (PPR), e 0s

aspectos tedricos para a estratégia de ponderacéo para otimizacao.

Capitulo 3: Descreve 0 metodo experimental utilizado, detalhando os equipamentos

empregados e as etapas seguidas em cada fase do estudo.
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Capitulo 4: Apresenta primeiramente os resultados dos ensaios preliminares. Em

seguida a modelagem das respostas, ajustes dos modelos, superficies de respostas, otimizacdo
pelo Erro Quadratico Médio (EQM) possibilitando encontrar o melhor parametro de maquina-

ferramenta e validacédo dos resultados utilizando.

Capitulo 5: Apresentando as conclusdes, contribuicdes e sugestdes para estudos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 PRINCIPIO DA OPERACAO DE FRESAMENTO

Dentre os processos de usinagem, pode-se dizer que o fresamento, ainda que complexo,
é um dos processos de usinagem com maior emprego na industria, devido a aspectos como
alta taxa de remocdo de material e producdo de formas com boa precisdo dimensional e
geométrica, sendo utilizado na fabricacdo de superficies planas, contornos, ranhuras e
cavidades, entre outras (Marcelino et al., 2004; Diniz et al., 2008). A Figura 2.1 apresenta
algumas operagdes de usinagem por fresamento de topo.

Segundo Diniz et al., (2008), o processo de fresamento caracteriza-se principalmente

pelos seguintes fatores:

* A ferramenta usada no processo, chamada de fresa, € multicortante, sendo provida de

arestas cortantes dispostas simetricamente ao redor de um eixo.

« O movimento de corte é proporcionado pela rotacdo da fresa ao redor do seu eixo,

fazendo com que cada uma das arestas cortantes retire uma por¢do de material.

« O movimento de avancgo é geralmente feito pela propria peca em usinagem, que esta
fixada na mesa da maquina, o qual obriga a peca a passar sob a ferramenta em rotacao, o que

Ihe da a forma e a dimensao desejadas.



Figura 2.1 — Exemplos de fresamento vertical com fresas de topo (Sandvik, 2011).

2.2. ESCOLHA DA FRESA PARA OPERACOES DE
SUPERFICIE PLANA

Segundo Diniz et al. (2008), Sandvik (2011), Camuscu et al. (2005), para escolher uma

fresa de topo, sugere-se a seguintes etapas:
* Didmetro da fresa
* NUmero de dentes da fresa
* Material da pastilha

A seguir discorrer-se a sobre cada um destes topicos, abordando os diversos fatores que

influem nestas escolhas.

2.2.1 Diametro da fresa

Segundo Diniz et al. (2008), o principal fator de influéncia na escolha do diametro da
fresa (D) é a largura da superficie fresada (a,) conforme a Figura 2.2 (A). Se o diametro da
fresa for igual ou pouco maior que a largura fresada, havera valores de espessura de corte (h)
muito pequenos na entrada e saida do dente no corte, 0 que vai gerar muita pressao de corte.
Por outro lado, se o didametro da fresa for muito maior que a largura fresada, havera uma fresa
de custo elevado para aquela superficie, conforme a Figura 2.2 (B), também, o choque do
dente da fresa com a peca e a saida do dente do corte pode acontecer de tal maneira que
facilite o lascamento e quebra da pastilha. Assim, um valor adequado para o diametro da fresa
é proximo daquele fornecido pela Equacéo 1 (Sandvik, 2011).
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Figura 2.2 — Esquema do fresamento frontal (Diniz et al. 2008).

Quando se adota uma fresa com didmetro menor que a largura fresada e, portanto,
deseja-se fazer o corte em varias passadas laterais, é importante que o centro da fresa esteja
dentro da largura cortada. A Figura 2.3 (A) ilustra esse caso em que o contato inicial é feito
com a parte interior da pastilha, na qual a seccdo para resistir ao choque é maior (angulo de
entrada negativo). Quando a fresa de facear tem seu centro fora da largura da peca conforme
Figura 2.3 (B), o corte comeca com a parte extrema da pastilha tocando a peca (angulo de
entrada positivo), 0 que pode causar a quebra da aresta. Assim, deve-se continuar utilizando a
equacdo 1 para se calcular a relacdo entre o diametro da fresa (D,) e a penetracao de trabalho
(a.) (Sandvik, 2011). No entanto, em muitos casos praticos escolhe-se o didmetro da fresa
com base na largura fresada de uma superficie, mas utiliza-se a mesma fresa para cortar outras
superficies de larguras diferentes. Nesses casos, pode-se ter que usinar uma superficie com
fresa maior que o dobro da largura fresada e, assim, tem-se o0 centro da fresa fora da superficie
fresada. Nessas situacdes em geral, pode ser mais adequado que se utilize o sentido de avango
inverso aquele mostrado na Figura 2.3 (A). Assim, ao invés do dente entrar no corte com
espessura de corte méxima e sair com espessura igual a zero, conforme a Figura 2.3 (B),
denominado corte concordante, ocorre o inverso, que denominado de corte discordante,

minimizando o choque na entrada do dente (Diniz et al. 2008).

O corte discordante também tem seus inconvenientes, a espessura de corte aumenta
progressivamente de zero até um valor maximo. Inicialmente, quando a aresta toca a peca, ela
é forcada para dentro da peca, criando um excessivo atrito, com consequente deformacéo
plastica daquela regido da peca. Além disso, frequentemente o contato é realizado com uma
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superficie encruada pelo corte anterior com espessura tendendo a zero, causada pelo corte do

dente anterior (Diniz et al. 2008; Sandivik, 2011). Quando a pressdo da aresta cortante atinge
um valor capaz de vencer a tensdo de ruptura do material da peca, a ferramenta penetra na
peca e, com 0s movimentos de usinagem, retira uma por¢do de material (cavaco) em forma de
virgula. Assim, no inicio da operacdo de cada dente, a componente da forca de usinagem
perpendicular ao avango tende a afastar a ferramenta da peca enquanto que, no fim da
operacdo de um dente, a aresta cortante puxa a peca para o sentido inverso. Essa alternancia
da componente de forca de usinagem produz vibracBes indesejaveis, que prejudicam o

acabamento superficial e a tolerancia da peca fresada (Diniz et al., 2008; Sandvik, 2011).

A B

| 8g 70% D‘,: - -
8o 25% D,

Figura 2.3 — Posicionamento da aresta de corte (Sandvik, 2011).

Segundo Diniz et al. (2008), no fresamento concordante tais defeitos sdo sanados, ja que
a componente da forga de usinagem sendo perpendicular ao avango, sempre tem o mesmo
sentido, isto é, sempre empurra a peca contra a mesa. Porém, ainda existem inconvenientes
como pode ser visto na Figura 2.3 (A), a aresta de corte ao penetrar na peca faz com valor
maximo da espessura de corte prossegue até atingir um valor igual a zero (Sandivik, 2011).
Por isso, nas pecas que apresentem uma camada superficial endurecida (crosta de fundicéo ou
de forjamento, por exemplo), o contato inicial da aresta cortante se dad em condicGes
desfavoraveis, o que diminui a vida da ferramenta (Diniz et al. 2008). Também, como ja
citado, quando o centro da fresa esta fora da peca no fresamento frontal (D, > 2 a,), 0 choque

do dente da fresa com a peca se da em condicdes desfavoraveis, conforme Figura 2.3 (B).

Outro inconveniente é que a componente da forca de usinagem na direcdo de avanco
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possui 0 mesmo sentido de avanco da mesa. A porca do sistema de avanco da maquina,
sistema fuso-porca que esta preso a mesa, para poder fazer a mesa percorrer em um sentido,
tem que fazer forga no fuso no sentido oposto, conforme Figura 2.4. Essa forca, portanto,
também estd no sentido oposto da componente da forca de usinagem, que tem mddulo
variavel, devido a variacdo da espessura de corte. Entdo, a forca resultante final sobre o fuso
da méquina varia em modulo e em sentido, o que pode gerar vibracdo (Diniz et al. 2008).
Esse inconveniente pode ser corrigido diminuindo-se as folgas entre fuso e porca, ou
utilizando-se fusos de esferas recirculantes, nos quais ndo exista folga e todo contato entre
fuso e porca seja feito através das esferas. Com isso, em geral, o fresamento concordante
possibilita melhor acabamento da superficie da peca, sendo, portanto, preferido em muitos
casos (Metals Handbook, 1989; Boothroyd et al., 2006; Diniz et al., 2008; Sandvik, 2011).

:"' ""h:[reu
|
I /| sistema fuso-porca_,

/pm<

M
\m s

Figura 2.4 — Forgas e deslocamentos no fresamento concordante. (1) sentido da forca de

mesa da maquina

avanco; (2) sentidos do avanco da mesa; (3) pontos de contato entre porca e fuso (Diniz et al.,
2008).

Assim, o corte concordante é, em geral, preferivel ao corte discordante, quando se tem
maquina com fuso de esferas recirculantes e ndo se tem camada endurecida na peca. Os casos
em que a largura fresada é menor que a metade do didmetro da fresa (D, > 2 a,) também
podem se configurar em excecdes, nas quais o corte discordante pode ser mais adequado.
Porém, ha que se ter em mente que esse tipo de corte tende a gerar mais desgaste na pastilha,

enquanto o concordante tende a gerar mais trincas e lascamentos (Diniz et al. 2008).
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Neste trabalho, o sentido de corte utilizado € 0 concordante para todos 0s ensaios no

corpo de prova ja pré-usinado sem crosta de fundig&o.

2.2.2 Numero de dentes

Diferentemente de um torno onde o que usualmente se ajusta na maquina é o avanco,
em uma fresadora o que se ajusta é a velocidade de avanco, velocidade da mesa da fresadora.
Assim, uma alteracdo do numero de dentes da fresa vai ocasionar uma alteracdo do avanco
por dente (f), exceto no caso em que a velocidade de avango da mesa (V) for alterada na
mesma proporc¢do, conforme equacao (Diniz et al. 2008):

Ve=f, Xz Xn (2)

Onde:
z, = namero de dentes da fresa
n = rotacdo da fresa em (rpm)

Segundo Diniz et al. (2008), quando se reduz o nimero de dentes da fresa sem se
alterarem as condi¢des de corte, ha um aumento do avango por dente e consequente aumento
da espessura de corte média (h,,). Com isso, ha uma diminuicdo da forca especifica de corte
(k.) e da poténcia de corte (P.), conforme as Equacdes 3 e 4. Portanto, uma fresa de passo
largo (com poucos dentes) exige uma poténcia menor do que uma fresa de passo fino (com

muitos dentes), para as mesmas condicdes de corte, (Richetti et al., 2004).

ke =keho 3)
_ apaeVrke
€ 60x1067 (4)

P, = poténcia de corte (kW)
h,, = espessura de corte média (mm)
k. = forca especifica de corte (N /mm?)

k., = forca especifica de corte em 1 mm? (N /mm?)
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a, = (mm)
n = rendimento da maquina (%)
—m, = coeficiente angular

Outros fatores de escolha do ndmero de dentes da fresa sdo: o material da peca
(materiais de cavacos longos exigem um espaco maior entre insertos), a largura da superficie
fresada é necessario sempre manter no minimo, 2 dentes simultaneamente no corte, para dar
estabilidade ao sistema maquina/fresa/dispositivo de fixacdo-peca, para minimizar a vibragao
(Sandivik, 2011). Por outro, ndo se podem ter muitos dentes, para que 0 avanco por dente ndo
seja muito pequeno e, com isso, a pressdao de corte ndo seja muito alta. Para o acabamento
superficial desejado, quanto menor o avanco por dente e, consequentemente, quanto maior o
namero de dentes para um determinado avanco por volta, melhor o acabamento superficial da
peca. Assim, pode-se resumir o problema da escolha do nimero de dentes nas seguintes
recomendacdes (Richetti et al., 2004; Diniz et al., 2008; Sandivik, 2011).

* Fresa de passo largo tipo L: (poucos dentes): usada frequentemente para desbaste e
semiacabamento de acos e onde a tendéncia a vibracdo seja uma ameaca para o resultado da

operagéo.

» Fresa de passo fino tipo M: maior numero de dentes, 0os espagos entre dentes €
pequeno. Esta fresa permite alta taxa de remoc¢édo de cavaco. Pode-se aumentar a velocidade
de avanco, mantendo-se 0 avangco por dente no mesmo nivel da fresa de passo largo.
Normalmente usada para ferro fundido, devido ao cavaco curto, que se aloja bem nos
pequenos espagos entre dentes, e para operacdes em acos. Porém, nesses casos, 0 volume de
cavaco removido fica limitado pelo espago entre dentes e ndo se pode realizar desbaste muito
pesado. Se o avango por dente for mantido em niveis baixos, o acabamento da peca fica muito
bom e ndo existe problema de entupimento dos bolsdes de armazenamento do cavaco
conforme Quadro 2.1 (Diniz et al., 2008);

* Fresa de passo extrafino tipo H: muitos dentes e bolsdes de armazenamento do cavaco
muito pequenos, permite altas velocidades de avanco. Adequada para o corte interrompido de
ferro fundido, onde a espessura do cavaco é pequena, 0 que faz com que o chogue com a peca
nédo seja muito forte, e para operacdes de acos com pequena e baixo avango por dente, o que
gera um o6timo acabamento superficial da peca. Também é adequada para o fresamento de

materiais em que a velocidade de corte tenha que ser mantida em niveis baixos, como € o caso
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de ligas de titdnio. Relembrando, velocidade de corte baixa, significa rotacdo baixa. Como a

velocidade de avanco é a velocidade da mesa da fresadora, o nimero de dentes (Z,,) compensa
a baixa rotacao (n) e 0 avanco por dente nao precisa ser muito reduzido para se conseguir uma
razoavel velocidade de avanco e, com isso, um razoavel volume de remocéo de cavaco (Diniz
et al., 2008). O Quadro 2.1 apresenta um resumo das aplicagdes dessas fresas.

Quadro 2. 1- Aplicacdo das fresas de acordo com o tipo de passes (Sandivik, 2011).

Tipo de Fresa Aplicacéo
Passo Largo Desbaste e semi-acabamento de ago ou onde haja tendéncia a vibracéo
Passo Fino Corte de ferro fundido e desbaste leve e acabamento de aco
Passo Extrafino | Corte interrompido de ferro fundido e liga de titanio, acabamento de aco.

Diniz e Caldeirani Filho (1999) investigaram a influencia da posi¢do relativa da
ferramenta e da peca na vida da ferramenta de metal duro classe 1SO P, no desbaste e no
acabamento superficial da peca durante o fresamento frontal do aco ABNT 1045. Os
pesquisadores perceberam que para um maior afastamento entre o eixo da fresa e a linha de
simetria do material usinado, de modo que configurasse um fresamento frontal assimétrico
discordante, o desgaste na ferramenta seria gradualmente diminuido para 0 mesmo critério de
fim de vida quando maior fosse este afastamento. Esta simples mudanca no posicionamento ja
seria substancial na conservacdo da integridade da ferramenta. Diniz et al (2008) ressalta que
estes resultados poderiam nédo ser os mesmos em outras situa¢fes. Se houvesse uma mudanga
de ferramenta para uma classe mais tenaz e resistente ao choque. Assim o lascamento ndo
seria mais tdo determinante para o fim de vida da ferramenta, ndo havendo necessidade do

deslocamento entre o centro da fresa e o eixo de simetria da fresa.

2.3 MATERIAL DA PASTILHA

Em linhas gerais, os materiais de ferramentas da classe ISO P devem ser utilizados para
0 corte de acgos, da classe ISO K para usinagem de ferros fundidos, da classe ISO M para o
corte de acos inoxidaveis, da classe ISO N em corte de ligas de aluminio e materiais ndo
ferrosos, da classe S para usinagem de ligas resistentes ao calor e da classe 1ISO H para
usinagem de materiais endurecidos (Diniz et al. 2008, Sandvik, 2011). No que diz respeito as

subclasses, quanto maior 0 nimero que a representa, mais tenaz, ou seja, resistente ao choque,
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e menos resistente ao desgaste € a pastilha. Assim, quando se esta realizando um processo em

acabamento, sem casca endurecida de fundicdo ou forjamento, e/ou sistema maquina-
ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca rigido em uma superficie sem interrupcfes, ndo se
necessita de muita tenacidade da pastilha, mas sim, resisténcia ao desgaste. Assim, deve se
utilizar uma classe de nimero baixo, menor ou igual a 15 (Diniz et al. 2008). Quando se esta
realizando um processo em desbaste pesado, pecga bruta, com camada endurecida e sistema
maquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca pouco rigido em uma superficie com
interrupcdes, deve se utilizar uma classe de nimero alto, maior que 35. Em processos com
condicdes intermediarias, devem ser utilizadas pastilhnas com nimero também intermediario,
(Diniz et al., 2008; Machado et al., 2009; Sandvik, 2011).

2.3.1 Materiais para fresa

A funcéo das ferramentas de corte, tanto no fresamento como em outro processo de
usinagem, é remover cavaco. Para satisfazer essas funcdes, a fresa precisa ser feita de material
mais duro do que os materiais em usinagem (Ferraresi et al., 1972). A selecdo do material e
da classe da ferramenta de corte é um fator importante a ser considerado ao planejar uma
operacdo de usinagem bem sucedida (Diniz et al., 2008). Conhecimento basico de cada
material da ferramenta e seu desempenho sdo dados importantes para a selecdo correta de
cada aplicacdo. As consideracdes incluem o material e o formato da peca a ser usinada, as

condicdes de usinagem e o nivel de qualidade superficial para cada operacgao.

« Este tdpico tem como objetivo fornecer informacdes adicionais sobre os principais
materiais de ferramenta de corte, suas vantagens e recomendacfes para melhor uso. Os
materiais de ferramenta possuem diferentes combinacgdes de dureza, tenacidade e resisténcia
ao desgaste e sdo divididos em varias classes com propriedades especificas. Geralmente, um
material de ferramenta de corte bem sucedido em sua aplicacdo deve ser: (Sandvik, 2011;
Machado et al., 2009; Diniz et al., 2008).

* Duro, para resistir a deformacéo e aos desgastes;
* Tenaz, para resistir as quebras;
« Quimicamente estavel para resistir a oxidacao e a difusao;

* Resistente as alteracdes térmicas repentinas;
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2.3.2 Metal duro revestido (HC)

O metal duro é um produto sintetizado a partir da metalurgia do pé dos carbetos de
tungsténio, titanio e tantalo, tendo o cobalto como aglomerante. Sua elevada dureza permite
que a capacidade de corte se mantenha até a temperatura da ordem de 1000°c (Diniz et al.,
2008; Yan et al., 2009; Machado et al., 2009). Atualmente, o metal duro revestido apresenta-
se em 80 — 90% de todas as pastilhas para ferramenta de corte. Seu sucesso como material da
ferramenta deve-se a sua exclusiva combinacdo de resisténcia ao desgaste e tenacidade, além
de sua habilidade para conformidade com geometrias complexas (Santos e Sales, 2007). A
ferramenta de metal duro revestido combina geralmente o substrato de metal duro com uma
cobertura com fase ceramica. Juntos, eles formam uma classe personalizada para uma

aplicacdo especifica de usinagem. Os principais processos de deposi¢do sdo:

* Cobertura CVD (Deposicdo por Vapor Quimico). A cobertura é gerada por reacdes
quimicas em temperaturas na ordem de 1000°C (Diniz et al., 2008).

» Cobertura PVD: Coberturas por Deposicdo Fisica de Vapor sdo formadas em
temperaturas relativamente baixas (450 — 500°C) (Diniz et al., 2008).

Tamanhos de graos de carbeto de tungsténio (WC) finos séo usados para aresta de corte
viva com uma cobertura PVD, para melhorar ainda mais a resisténcia da aresta de corte
(Figura 2.5 - A e B). Eles também se beneficiam de uma resisténcia superior as cargas ciclicas
térmicas e mecanicas. Aplicacdes tipicas sdo brocas inteiricas de metal duro, fresas inteiricas
de metal duro, pastilhas para corte e canais, fresamento e classes para acabamento, (Sandvik,
2011; Diniz et al., 2008).

FITE < Ve e

Figura 2.5 - Metal duro. (A) grdos medios a grossos; (B) gréos finos. (Sandvik, 2011).
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2.4 DESGASTE DA FERRAMENTA

Na usinagem por fresamento, diversos séo os tipos de desgastes e avaria que acontecem
em uma ferramenta de usinagem, Segundo Teles (2007), Diniz et al. (2008), Davim (2008),
Machado et al. (2009), Sandvik (2011), os desgastes sdo:

* Desgaste de flanco: O tipo mais comum de desgaste e o tipo preferido de desgaste,
pois oferece uma vida Util da ferramenta previsivel e estavel, esse tipo de desgaste ocorre na
superficie de folga da ferramenta de corte, causado pelo contato entre a ferramenta e a peca
(Figura 2.6). Esse tipo de desgaste ocasiona deterioracdo do acabamento superficial da peca e,
por modificar totalmente a forma da aresta de corte original, faz com que a peca mude de
dimenséo, podendo sair de sua faixa de tolerancia. E originado principalmente pelo aumento
da velocidade de corte (Diniz et al., 2008).

Figura 2.6 — Desgaste de flanco (Sandvik, 2011).

« Desgaste de cratera: é o tipo de desgaste que ocorre na superficie saida da ferramenta
de corte, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco, principalmente através do fenémeno
da difusdo (Figura 2.7). O crescimento do desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta,
quando tal desgaste se encontra com o desgaste de flanco. Para evitar esse tipo de desgaste,

recomenda-se utilizar ferramenta de metal duro revestido (Diniz et al., 2008).

Figura 2.7 — Desgaste de cratera (Sandvik, 2011).
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« Desgaste de entalhe: ocorre nos dois extremos de contato entre a superficie de folga da

ferramenta e a peca, conforme figura 2.8. Este tipo de desgaste ocasiona a deterioragéo do
acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte

original, incentivado pelo aumento da velocidade de corte (Diniz et al., 2008).

Figura 2.8 — Desgaste de entalhe (Sandvik, 2011).

2.4.1 Avarias das ferramentas

As principais formas de avarias das fresas sdo: (Diniz et al., 2008; Sandvik, 2011).

 Deformacdo plastica da aresta de corte: muitas vezes a pressao aplicada a ponta da
ferramenta, somada a alta temperatura. Que provoca a deficiéncia do controle de cavacos e

deterioracdo do acabamento da superficie da peca

 Lascamento: é o resultado de uma sobrecarga das tensdes de tracdo mecanica. Essas
tensdes podem ocorrer por varios motivos, como martelamento de cavacos, profundidade de
usinagem ou avanco muito altos, aresta postica, vibragdes ou desgaste excessivo na pastilha.
Onde particulas maiores de material sdo retiradas de uma sé vez, ocorre principalmente em
ferramentas com material fragil e/ou quando a aresta de corte € pouco refor¢ada pode haver
prejuizo do acabamento superficial da peca e pode levar até a sua quebra. Para evitar o

lascamento, pode-se trabalhar com uma ferramenta mais tenaz.

* Trinca: quando a temperatura na aresta de corte muda rapidamente de quente para frio,
varias trincas podem surgir perpendiculares a aresta de corte, provocada pela variagdo da
temperatura e/ou pela variacdo dos esforcos mecéanicos. As trincas que ocorrem
perpendicularmente a aresta de corte sdo de origem térmica e, quando ocorrem paralelas a
aresta de corte, sdo de origem mecanica. O crescimento da trinca leva a quebra da ferramenta.
Para se evitar a formacéo das trincas de origem mecanica, pode-se escolher uma ferramenta

mais tenaz, reduzir o avan¢o, ndo usar fluido de corte. No processo de fresamento, o
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crescimento das trincas leva a quebra da ferramenta de corte. Para evitar a formacdo das

trincas, pode-se-dentre outros procedimentos escolher uma ferramenta mais tenaz e diminuir o

avanco por dente e posicionar a fresa corretamente em relagéo a peca.

* Quebra: é o resultado final da continuacdo das avarias e desgastes ou da soma dos
dois. A quebra da ferramenta ocasiona ndo somente dano a ferramenta, mas também no porta-

ferramenta e na propria pega, pode ocorrer inesperadamente, para cada tipo de processo.

2.4.2 Mecanismos de desgastes das ferramentas

Entre os principais mecanismos que causam o0s desgastes das fresas durante os

processos de usinagem sdo: (Diniz et al., 2008).

« Difusdo: é um fendbmeno microscopio ativado pela temperatura na zona de corte. A
difusdo no estado sélido consiste na transferéncia de &tomo de um metal para outro. Depende
também da duracdo contato e da afinidade fisico-quimica dos materiais envolvidos na zona de

fluxo.

» Oxidacdo: altas temperaturas e a presenca de ar e agua nos fluidos de corte geram
oxidacdo para a maioria dos metais. O tungsténio e o cobalto, durante o corte, formam filmes
Oxidos porosos sobre a ferramenta, que sdo facilmente removidos pelo atrito causando o
desgaste. O desgaste gerado pela oxidacdo se forma especialmente nas extremidades do
contato cavaco-ferramenta devido ao acesso de ar naquela regido, sendo essa uma possivel

explicacdo para o surgimento do desgaste de entalhe.

» Abrasdo mecéanica: é uma das principais causas dos desgastes da ferramenta. Porém
ela atua mais no desgaste de flanco, ja que a superficie de saida atrita com um elemento
flexivel, que é o cavaco. O desgaste abrasivo € incentivado por particulas duras presentes no
material da peca e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta. Outra fonte de

particulas é o mecanismo de aderéncia.

* Aresta postica de corte: muitas vezes durante a usinagem, pode-se formar na superficie
de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, uma camada de cavaco
encruada, que permanece aderente a aresta de corte, modificando seu comportamento com

relacdo a forca de corte, acabamento superficial da peca e desgaste da ferramenta.
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2.4.3 Medicado do desgaste da ferramenta de corte

Os principais tipos de deterioracdo que podem ocorrer numa ferramenta de corte podem
ser classificados de véarias maneiras. Entretanto a ISO (International Organization for
Standardization) normatiza estes eventos em trés classes: desgaste, avarias e deformacéo
plastica. As ferramentas utilizadas em torneamento seguem a norma ISO 3685 (1993), as
ferramentas com insertos, utilizadas em fresamento frontal (ou faceamento), seguem a norma
ISO 8688-1 (1989) e as ferramentas utilizadas em fresamento de topo, com ferramentas
inteiricas, sdo regidas pela norma ISO 8688-2 (1989).

Estas normas consideram varios critérios para quantificacdo de vida de ferramentas,
como: desgaste de flanco (uniforme, ndo-uniforme, localizado), desgaste de superficie de
saida (desgaste de cratera, desgaste em forma de degrau — stair-formed), lascamento
(uniforme, ndo-uniforme, localizado, micro lascamentos, macro lascamentos), trincas
(perpendiculares a aresta de corte, paralelas a aresta de corte, trincas irregulares), deformacéo

plastica e falha catastrofica.

No fresamento frontal utilizando ferramentas com insertos de metal duro, como é o caso
do presente trabalho, foram utilizados os parametros da ISO 8688-1 (1989) relativos a
avaliacdo do desgaste uniforme de flanco, definido como a “superficie desgastada que possui
uma espessura normalmente constante e se estende ao longo da aresta da ferramenta,
considerando-se a medicao sobre a aresta ativa”, tomando-se 0 plano ortogonal da ferramenta

para a medigcdo conforme Figura 2.9.

A escolha do desgaste uniforme de flanco, como parametro para os testes efetuados, se
deu pela sua simplicidade de medigdo e por se tratar de um pardmetro bastante utilizado no

estudo de vida de ferramentas.

Figura 2.9 — Desgaste uniforme de flanco conforme 1SO 8688-1 (1989).
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Segundo Machado et al. (2009), em um processo de usinagem todos 0s mecanismos de

desgastes podem ser observados, porém um deles ira sobressair sobre os demais. A analise do
desgaste de ferramenta é uma atividade complexa, onde se deve observar o material da peca o

material da ferramenta e as condi¢es de corte.

2.5 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A Rugosidade é o conjunto de irregularidades que podem ser observadas nas pecas em
consequéncia dos reiterados choques pela ferramenta e avaliadas com aparelhos como o
rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecanicos, ja que influi na qualidade de deslizamento, na resisténcia oferecida
pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, na qualidade de aderéncia que a
estrutura oferece as camadas protetoras, na resisténcia a corrosdo e a fadiga, na vedacédo e na
aparéncia de peca (NBR ISO 4287, 2002).

A rugosidade é um dos fatores importantes na avaliacdo da qualidade da peca dos
componentes usinados, porque influencia as caracteristicas funcionais da peca tais como
compatibilidade e atrito superficial. O objetivo principal da analise quantitativa da rugosidade
é a identificacdo de uma colecdo de parametros suficientes para caracterizacdo do acabamento

superficial (Chevrier et al., 2003).

A superficie de uma peca tem dois aspectos importantes que devem ser definidos e
controlados. O primeiro aspecto refere-se as irregularidades geométricas na superficie
topogréfica e o segundo as alteracdes metaldrgicas da camada subsuperficial (Oliveira, 2006).
Durante o processo de usinagem, a superficie gerada sofre efeitos mecanicos e téermicos que
podem alterar de forma significativa, as caracteristicas da superficie e abaixo da mesma
(Hioki, 2006; Whitehouse, 2000). Tais alteragdes geram diferentes propriedades tecnoldgicas
que exercem grande influéncia no desempenho da peca, principalmente no que diz respeito a
sua vida util (Basavarajappa et al., 2007; Javidi et al.,2008). A intensidade desses efeitos
depende da interac@o da energia mecanica e térmica gerada durante o processo de remocéo de

material e das propriedades do material da peca de trabalho (Rosario, 2006).
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Segundo Oliveira (2004), nas superficies existem irregularidades tais como alturas,

espacamentos e formas. Ao examinar uma superficie real pode-se ver o padrdo dos picos e

vales que podem ser irregulares ou repetitivos, conforme mostra a Figura 2.10.
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Rugosidade A

M

Ondulagao B

Figura 2.10 — Irregularidades de Superficies. (A) textura de uma superficie mostrando efeitos
de rugosidade; (B) ondulag6es; (C) erro de forma (Oliveira, 2004).

Segundo a norma ANSI B46. 1. (1995), o acabamento superficial € composto por quatro
elementos: rugosidade, ondulacdes, marcas de avanco e falhas, conforme descrita a seguir:
(Agostinho et al., 2004).

» Rugosidades da superficie da peca sdo finas irregularidades resultantes de acédo
inerente do processo de corte, ou seja, marcas de avango. A altura ou profundidade média
dessas irregularidades sdo medidas em pequeno comprimento chamado cut-off (comprimento
da amostra). Pode-se dizer que a rugosidade e ondulagbes constituem a textura de uma

superficie apesar de apresentarem outras caracterizacoes

» Ondulacdes consistem de irregularidades superficiais cujos espacamentos sdo maiores
em aproximadamente 1 mm que o cut-off, causado por deflexdes e vibragdes da ferramenta ou
da peca.

» Marcas de avanco denotam as direcdes das irregularidades superficiais, dependendo da
orientacdo da peca e da ferramenta de corte na maquina, ou do movimento relativo entre

peca/ferramenta.

« Falhas s&o interrupgdes na topografia tipica da superficie de um componente, sendo
inesperadas e indesejaveis, causadas por defeitos tais como trincas, bolhas, inclusées que

podem surgir durante o processo de corte.
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2.5.1 Sistemas de medicao darugosidade

Sao usados dois sistemas basicos de medida: da linha média M e da linha envolvente E.

O sistema da linha média é o mais utilizado. Alguns paises adotam ambos 0s sistemas.

No Brasil, pelas Normas ABNT NBR 6405 (1988) e NBR 8404 (1984). No Brasil, 0s
conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma ABNT NBR 6405/1985. O
sistema adotado pelas normas brasileiras é o sistema de medicdo da linha média ou sistema
M. Neste sistema de medicdo, todas as grandezas sdo definidas a partir de uma linha de
referéncia denominada linha média. A linha média é definida como uma linha disposta
paralelamente a direcdo geral do perfil, dentro do percurso de medicéo, de tal modo que a
soma das areas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das
areas inferiores de acordo com Equacdo 5. A Figura 2.11 apresenta a definicdo da linha

média.

r Superficie

¥
'

Compriments de Medig&o

Figura 2.11 — Regra para definic¢do da linha média.

A1 + AZ = A3 (5)

2.5.2 Parametros de rugosidade (R,)

Segundo Agostinho et al. (2004) e Machado et al. (2009), o parametro de rugosidade
R, é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo (medido) em

relacdo a linha média em um comprimento de amostragem conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Desvio médio aritmético R, (Agostinho et al.,2004).

Segundo Agostinho et al. (2004), o parametro R, pode ser usado nos seguintes casos:

« Quando for necessario o controle continuo da rugosidade nas linhas de producéo;

» Em superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados

(torneamento e fresamento);

« Em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos com fins

apenas estéticos.

2.5.3 Parametro de rugosidade (Ry)

Segundo Agostinho et al. (2004) e Machado et al. (2009), a rugosidade R, corresponde

a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de

avaliacdo (L), independentemente dos valores de rugosidade parcial (Z;). Conforme Figura

2.13, pode-se observar que 0 pico mais alto estd no retangulo Z; e que o vale mais fundo

encontra-se no retangulo Z5;. Ambos configuram a profundidade total da rugosidade R;.

)

p—

Z1

i

Comprimento de Amostragem L

Figura 2.13 — Rugosidade R; distancia entre pico e vale (Agostinho et al., 2004).
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Segundo Korkut et al. (2007) o acréscimo na velocidade de corte no fresamento resultou

em menor valor de rugosidade para o fresamento do ago ABNT 1020.

A geometria da ferramenta tem um efeito significativo no desempenho da usinagem.
Entre os varios parametros geométricos o angulo de saida radial e raio da ferramenta sdo dos
mais importantes, pois determinam, respectivamente, a area de contato entre cavaco e

ferramenta, portanto, afetam o consumo de energia (Rao, P.V, 2006).

2.5.4 Mecanismo de formacao do cavaco

Segundo Diniz et al. (2008), a formacdo do cavaco € um processo ciclico e periddico,
qgue envolve o cisalhamento concentrado ao longo de uma regido chamada regido de
cisalhamento, conforme Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Diagramas esquematicos da formacdo do cavaco (Trent e Wright, 2000).

onde:
h — Espessura calculada do cavaco
h' — Espessura do cavaco
kLmn — VVolume de material livre de deformacéo
pqrs — Volume de material deformado
— Velocidade de corte

v.qv— Velocidade do cavaco
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OD — Plano de cisalhamento primério

f — Angulo de cisalhamento do plano priméario

A acdo da ferramenta recalca o volume klmn e o metal comeca a sofrer deformactes
elasticas, conforme Figura 2.14 (a). Prosseguindo, o material da peca atinge o limite de
escoamento e se deforma plasticamente. As deformacdes plasticas prosseguem e as tensdes se
elevam e ultrapassam o limite de resisténcia do material, promovendo a sua ruptura, que se
inicia com a trinca no ponto O podendo prosseguir até o ponto D. A regido destes campos de
tensdes deformac6es plasticas, chamada de zona de cisalhamento primaria, é simplificada e
representada na figura por um plano definido pela linha OD. A extensdo da trinca iniciada no
ponto O é que vai determinar a classe do cavaco. Apds o volume Klmn passar pela zona de
cisalhamento primario, ja deformado plasticamente, passa-se para um novo formato pqgrs, e se
movimenta sobre a superficie de saida da ferramenta, definindo-se a regido da zona de
cisalhamento secundéria, representada pelo plano OB mostrado na Figura 2.14 (a). A figura
2.14 (b) mostra as zonas de cisalhamento primaria e secundaria.

Segundo Diniz et al. (2008) e Machado et al. (2009), a superficie superior do cavaco €
rugosa devido ao fato da tensdo de deformacdo ndo ser homogénea. Isto ocorre por causa dos
pontos de baixa resisténcia ou de concentracdo de tensdao presentes no metal que esta sendo
usinado. Um plano de cisalhamento passando através de um ponto de concentracao de tensdo,
causa deformacdo a um valor de tensdo mais baixo que aquele que deforma um ponto que nao

estd sob concentracao de tensdo.

2.6 FLUIDO DE CORTE

Os processos de usinagem utilizam fluidos de corte como meio de lubrificacdo e
refrigeracdo da peca produzida. A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais
sofisticadas, e ter elevado grau de toleréncia geometrica, dimensional e acabamento

superficial, com baixo custo e sem poluicdo (Pereira; Correia; Pivato).

Durante a formagdo do cavaco, o calor gerado ao longo do plano de cisalhamento
priméario e secundario, bem como o calor produzido pela aresta de corte sera dividido em

fragdes que serdo absorvidas pelo cavaco, ferramenta, fluido de corte e pela superficie do
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material usinado (Byers et al., 2006). O percentual do calor gerado que é dissipado por cada

um dos meios citados varia de acordo com o processo e tipo de material (Diniz et al., 2008;
Machado et al., 2009).

2.6.1 Fluido de corte nos processos de usinagem

Para diminuir o calor gerado e melhorar as condic¢des de corte (reduzir atrito na zona de
corte) nos processos de usinagem, utilizam-se fluidos de diferentes tipos, conhecidos como
fluidos de corte. El Baradie (1996) reforca a utilidade desse agente nos processos de usinagem
ao afirmar que a reducdo da temperatura faz com que o desgaste da ferramenta seja menor,
tendo a ferramenta uma vida Gtil maior. Assim, a reducdo de temperatura na regido de corte
pode ser feita conduzindo-se o calor para fora da zona de corte pelo meio da lubrificacéo
adequada da interface cavaco/ferramenta. Quando aplicados de maneira apropriada, os fluidos
de corte podem aumentar a produtividade dependendo de cada processo. Dessa maneira, a
aplicacdo efetiva do fluido pode também aumentar a vida 0til da ferramenta, reduzir a
rugosidade, melhorar a precisdo dimensional e, em alguns casos, diminuir a poténcia exigida

durante o processo (El Baradie 1996).

Por outro lado, a aplicagdo do fluido de corte em processos de usinagem possuem
alguns aspectos negativos como: o descarte do fluido de corte corretamente e riscos
oferecidos a salde de operadores de maquinas, expostos ao contato direto com esses fluidos.
Por esses motivos, as pesquisas na area de usinagem com refrigeracdo intensificaram-se, com
0 objetivo de aperfeicoar a0 méaximo o uso de fluidos de corte na industria metal-mecanica.
Os fatores levados em conta nos estudos sdo a analise dos custos relacionada aos fluidos de

corte, questdes ecologicas e preservacao da satde do ser humano (Diniz et al.2008).

2.6.2 Funcgdes dos fluidos de corte

Segundo Runge et al. (1989) e Machado et al. (2009), em processos de usinagem, as
exigéncias basicas sdo produzir pecas dentro de tolerancias e acabamentos dimensionais
predeterminados, ao menor custo possivel. Nos processos de usinagem, os fluidos de corte
desempenham numerosas funcgdes simultaneamente, contribuindo para que essas exigéncias

de fabricacdo sejam satisfeitas. Os fluidos de corte ajudam a refrigerar a regido de corte em
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altas velocidades de corte, lubrificar a regido de corte em baixas velocidades e altas tensdes de

corte, reduzir a forga de corte, melhorar a vida da ferramenta, o acabamento superficial, a
precisdo dimensional da peca, auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o transporte de cavaco,
deixam uma camada protetora sobre a superficie usinada e protegem a maquina ferramenta
contra acdo oxidante ( El Baradie, 1996; Schroeter, 2002; Diniz et al., 2008).

2.6.3 Os fluidos de corte como refrigerante

Segundo Diniz et al. (2008), Runge et al. (1989) e Machado et al. (2009), os requisitos
que um fluido de corte deve possuir para retirar eficientemente o calor da regido de corte da

peca e da ferramenta sdo:
» Baixa viscosidade, a fim de fluir facilmente;
« Capacidade de molhar bem o metal para estabelecer um bom contato térmico;
« Alto calor especifico e alta condutividade térmica.

Tais propriedades sdo esperadas de um fluido de corte tipico de agdo refrigerante pois,
tal acdo ocorre pela retirada do calor do conjunto peca-ferramenta apos ele ser gerado durante
a usinagem através da deformacdo do cavaco e atritos entre as superficies de saida e de folga

com o cavaco e superficie usinada, respectivamente (Diniz et al. 2008).

2.6.4 Os fluidos de corte como lubrificante

Segundo Diniz et al., (2008), Runge et al. (1989) e Machado et al., (2009), a
lubrificacdo permite uma reducgéo do coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta, pois é na
superficie de saida da ferramenta que se desenvolvem as maiores temperaturas, devido a zona
de aderéncia ferramenta peca, que facilita o fluxo de cavaco, reduzindo a forga e a poténcia de
corte.

O fluido de corte penetra entre as superficies em contato através do fendmeno da
capilaridade, ajudado pela vibracéo entre ferramenta, peca e cavaco. Se o fluido ndo atingir a

regido de corte ndo se efetivara a acdo desejada (Diniz et al., 2008).
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Segundo Diniz et al. (2008), em processo de corte interrompido como fresamento, a
lubrificacdo fica facilitada, pois Oleo com caracteristica lubrificante toca a ferramenta
enquanto ela se encontra fora da peca (metade da fresa fica fora da peca). Para que um fluido

seja um bom lubrificante, € necessario que ele possua as seguintes caracteristicas:
* Resisténcia a pressdes e temperaturas elevadas sem vaporizar;
* Boas propriedades antifricgdo e antissoldantes.

 Viscosidade adequada: deve ser suficientemente baixa para permitir uma facil
circulacdo do fluido e suficientemente alta para uma boa aderéncia do fluido as superficies da

ferramenta.

Além dessas propriedades necessarias para refrigeracdo e lubrificacdo, outras

propriedades séo exigidas do fluido de corte como:
* N&o apresentar odores desagradaveis;
* Né&o corroer (ter capacidades de proteger as maquinas ferramentas);
« Ndo originar precipitados sélidos que se depositem nas guias da maquina;

+ N&o causar dano a pele humana e nenhum outro risco a satde do operador.

2.6.5 Classificacao dos fluidos de corte

A grande diversificacdo de fluidos de corte com distintas finalidades levou ao
surgimento de diferentes classifica¢Ges, dificultando a padronizagcdo das mesmas (Booser,
1988; Edwards, 1993; Diniz et al., 2008). Existem diversas formas de se classificarem o0s
fluidos de corte e ndo ha uma padronizacdo que estabeleca uma Unica classificacdo entre as
empresas fabricantes. Uma primeira classificagdo agrupa os fluidos da seguinte forma (Diniz
et al., 2008; Machado et al., 2009; Tent, 1991):

*Fluidos gasosos: ar
* Fluidos misciveis em agua: emulsdes e solugdes

* Fluidos integrais: 6leos minerais ou vegetais puros
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Uma segunda classificacdo divide os fluidos de corte em dois grupos (Machado et al.,
2009; Diniz et al., 2008).

* Fluidos formados apenas por 6leo integral
* Fluidos formados a partir da adi¢éo de 6leo concentrado a agua
» Emulstes

* Solugdes.

2.6.6 Oleos integrais

Segundo Sheng et al., (1997) e Machado et al., (2009), Runge et al. (1989), os 6leos
integrais sdo predominantemente 6leos minerais, mas os 6leos vegetais ou hidrocarbonetos
sintéticos também sdo utilizados. Podem ser usados totalmente puros (sem mistura) ou
combinados (misturados com aditivos). De modo geral, eles tém excelentes propriedades
lubrificantes, apresentam bom controle de ferrugem e vida longa, mas ndo refrigeram de
forma similar aos fluidos misciveis em &gua. Os fluidos de corte integrais sdo usados como

fornecido pelo fabricante.

2.6.7 Fluidos misciveis em agua

Os fluidos misciveis em agua foram introduzidos na década de 1940 e desenvolvidos
com o crescimento das ferramentas de metal duro e consequente aumento da velocidade de
corte das maquinas-ferramentas (Sheng et al., 1997; Tolbert et al., 1992). Esses fluidos
misturam 6leo e agua com emulsificadores e deixam um filme sobre a peca que inibe a
corrosdo. A emulsédo ¢é dificil de ser mantida em agua com sais minerais ou na presenga de
bactérias e sais (Owen, 1998). Analises de laboratorio sdo desejaveis para descobrir quais 0s
minerais presentes na agua e sua dureza. Também deve ser observado o pH da solugéo, que
deve variar de 8,5 até 9,3. Para um pH menor que 8,5 a probabilidade de oxidacdo da peca
aumenta; e maior que 9,3 a possibilidade de irritagdo da pele do operador cresce (El Baradie,
1996). A proporcao de fluido de corte concentrado na agua depende da operagdo de usinagem.
Para alta taxa de remocao de cavaco, € normalmente misturada uma parte de concentrado para

20 ou 30 partes de agua (1:20 ou 1:30). Para vérias operacOes de retificacdo, nas quais €
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desejavel obter um fluido menos concentrado para melhorar a acao refrigerante, a proporcao

varia de 1:40 a 1:50. A agua tem alto calor especifico, alta condutividade térmica e alto calor
de vaporizacdo, sendo um dos meios mais eficazes de refrigeracdo. Diluido em agua, o fluido
produz uma combinacdo de refrigeracéo e lubrificacdo moderada requerida para operacdes de

remocao de metal conduzida em altas velocidades e baixas pressdes.

Os fluidos solGveis em &gua sdo principalmente utilizados para processos a altas
velocidades, pois possuem melhor capacidade de refrigeragcdo nessas condigOes. Esses fluidos
sdo melhores também no resfriamento dos componentes, evitando distor¢es térmicas (El
Baradie, 1996).

2.6.8 Emulsodes

As emulsdes sdo compostas por 6leos e agua (ElI Baradie, 1996). Compdem-se de
pequena porcentagem de um concentrado de 6leo emulsificador e outros ingredientes,
dispersos em pequenas goticulas na agua. Os emulsificadores sdo substancias que reduzem a
tensdo superficial da agua e, com isso, facilitam a dispersdo do 6leo na agua, mantendo-o
finamente disperso como uma emulsdo estavel. Portanto, ndo sdo solucdes de 6leo em agua
(6leo e agua ndo se misturam), mas sim agua com particulas de 6éleo dispersas em seu interior.
Assim, 0 nome de 6leo soltvel normalmente dado a esse produto ndo é correto. A proporcao
0leo-agua nesses compostos varia de 1:10 a 1:100 (Diniz et al., 2008; Machado et al., 2009).
Como essas duas substancias ndo se misturam (imisciveis), trata-se entdo de agua com
particulas de Oleo em seu interior. Esse estado somente é obtido com a adicdo de
emulsificadores, que sdo substancias que contém materiais tenso-ativos, 0s quais conferem a
cada goticula de éleo uma carga negativa. A repulsdo entre as goticulas mantém a estabilidade
da emulsdo (Bianchi et al., 2004).

Segundo (Diniz et al., 2008) o emprego dos 0leos integrais e minerais puros como
fluido de corte tem perdido espago para os 0leos soluveis ou emulsificaveis em agua, devido
ao alto custo em relacdo aos demais, a ineficiéncia a altas velocidades de corte, ao baixo

poder refrigerante e a formacéo de fumo, além de oferecerem riscos a sade humana.
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2.7 PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS (DOE)

A estatistica utiliza-se de teoria probabilistica, para explicar a frequéncia da ocorréncia
de eventos, tanto em estudos observacionais quanto em experimentos de modelar a
aleatoriedade, de forma a estimar ou possibilitar a previsdo de fendmenos futuros (Weber et
al., 2006). Algumas praticas estatisticas incluem, por exemplo, o planejamento, a sumarizagédo
e a interpretacdo de observagfes (Moore et al.,1992). Dado que, o objetivo da estatistica é a
producdo da melhor informacdo possivel a partir dos dados disponiveis, alguns autores
sugerem que a estatistica € um ramo da teoria da decisdo. Devido as suas raizes empiricas e
seu foco em aplicacdes, a estatistica geralmente € considerada uma disciplina distinta da

matematica, e ndo um ramo dela (Chance et al., 2005).

O projeto de experimentos (DOE) consiste em técnicas que objetivam planejar
experimentos capazes de gerar dados apropriados para uma analise estatistica que resulte em
conclusdes validas e objetivas. Preconiza a varia¢do simultanea dos fatores envolvidos em um
experimento com o objetivo de construir modelos de previsao para as respostas de interesse, a
cada diferente combinagdo de niveis dos fatores d&-se 0 nome de tratamento para o conjunto

analizado (Montgomery, 2005).

Segundo Grine et al. (2010) e Haridy et al. (2010) afirmam que o Projeto e Analise de
Experimentos (DOE) é um método estruturado e organizado, utilizado na determinacdo do
relacionamento entre os diferentes fatores de entrada e saidas do processo, envolvendo a
definicdo do conjunto de experimentos, nos quais todos os fatores relevantes sdo variados
sistematicamente. Quando os resultados desses experimentos sdo analisados, ajudam a
identificar aqueles fatores que mais influenciam os resultados, as interacdes e as sinergias

entre eles e as condic¢des Otimas.

De acordo com Montgomery (2005), as técnicas do Projeto e Anélise de Experimentos
(DOE), tém encontrado uma ampla aplicacdo em diversas areas de conhecimento, mostrando-
se como um conjunto de ferramentas importantes para o desenvolvimento de produtos e
processos. Os principais beneficios alcangados com o emprego das técnicas do DOE podem

ser resumidos em:
* Melhoria do rendimento dos processos;

* Reducéo de variabilidade e maior conformidade com especificagdes nominais;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estimativa_por_intervalo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Informa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_da_decis%C3%A3o
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* Reducéo do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos;

* Reducéo de custos.

Os trés principios bésicos do Projeto de Experimentos (DOE), segundo Montgomery
(2005), sdo a aleatorizacdo, a replicacdo e a blocagem. A aleatorizacdo consiste na execucdo
dos experimentos em ordem aleatéria para que os efeitos desconhecidos dos fendbmenos sejam
distribuidos entre os fatores, aumentando a validade da investigacdo. A replicacdo e a
repeticdo de um mesmo teste vérias vezes, criando uma variacao para a variavel de resposta

utilizada para avaliacdo do erro experimental.

O emprego da abordagem estatistica no Projeto e Andlise de Experimentos (DOE),
necessita que as pessoas envolvidas nos experimentos tenham uma idéia clara a respeito do
fendmeno que se pretende estudar, de como os dados serdo coletados e de um entendimento
basico das ferramentas de analise utilizadas. Assim, Montgomery (2005), propde que o

emprego do Projeto e Analise de Experimentos deve considerar as seguintes etapas:
* Definigéo do problema;
« Escolha dos fatores e defini¢do dos niveis de trabalho;
« Selecdo das variaveis de resposta;
* Escolha do projeto experimental,
* Execucéo dos experimentos;
« Andlise estatistica dos dados;
+ Conclusdes e recomendacoes;

Com relacdo aos projetos experimentais, tem-se que técnicas mais utilizadas
compreendem o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, o0s
arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de Resposta (Nilo Junior 2003). Dessa
forma, o Quadro 2.2 apresenta as principais caracteristicas relacionadas a cada uma dessas

técnicas experimentais.



Quadro 2. 2— Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do projeto e analise de experimento. Adaptado de Gomes et al. (2012).
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Projeto

experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicacdes

Permite a varredura completa

Né&o identifica variacao intermediaria,

Fatorial . _ pois so trabalha em dois niveis. Processos em que ja se tenha um prévio dominio e
da regido de estudo, pois ) ; ) L ) 3
Completo ) Necessita de um alto numero de nos quais as realizacdes das corridas nao
utiliza todos os fatores e ) )
2k ) o corridas para problemas com grande demandem maior tempo ou custo.
respectivos niveis. ) o
namero de variaveis.
Fatorial Permite uma pré-analise do Processos em que se deseje um pre-conhecimento
) ] N&o promove a varredura completa da o o
Fracionado processo com um numero . ) e nos quais a literatura seja limitada
) ] regido experimental. ) )
2k-p reduzido de corridas. Corridas que demandem maior tempo ou custo.
Permite a anélise de um _
) o ) Processos em que haja pouco ou quase nenhum
processo com muitas Fornece uma ideia do processo, porém ) o
) o o conhecimento prévio de comportamento.
Taguchi varidveis de entrada com um | pode apresentar modelos matematicos

ndmero extremamente

reduzido de experimentos

ndo confiaveis.

Processos com alta disperséo ou em que as

corridas demandem alto custo ou tempo

Metodologia de
Superficie de

Resposta

Permite a verificacédo de
variagOes intermediarias do

processo

Pode apresentar erros na extrapolacéo
dos pontos estrela, ja que sao realizadas

poucas corridas nesses niveis.

Otimizag&o de processos, principalmente bem

conhecidos e com baixa disperséo.
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Com relacdo ao Taguchi, varios artigos foram analisados nos quais percebe que a
utilizacdo conjunta de técnicas de projeto e analise de experimentos (DOE), Paiva (2006),
Chen e Chen (2007), Julie et al. (2007), Fung et al. (2005), Tang et al. (2007), Vijian et al.
(2006), Yang (2007) Zhang et al. (2007), esta metodologia tem uma caracteristica
particularmente interessante para a abordagem hibrida na andlise das respostas atraves da
relacdo sinal-ruido. De acordo com Montgomery (2005), esta relacdo transforma uma resposta
original em uma funcédo que deve ser sempre maximizada, o que simplifica muito o processo

de otimizacao.

Segundo Phadke (1989) héa diversos arranjos propostos por Taguchi, como o arranjo
ortogonal L8, por exemplo, (277%); L9, L12, L16, nos quais os indices indicam o nimero de
experimentos a serem realizados e que possuem equivaléncia com outros tipos de
planejamentos fracionarios. Assim, a matriz externa (parametros de projeto) € cruzada com a
matriz interna (fatores de ruido) fornecendo o tamanho da matriz experimental. A teoria geral

de arranjos ortogonais foi proposta por (Kackar, 1985).

Entre os projetos experimentais anteriores, o presente trabalho utilizou a Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR), Projeto de Pardmetro Robusto (PPR) e o arranjo ortogonal
L9 Taguchi para a confirmacdo dos experimentos, ja que este estudo se propde a otimizacao
do processo de fresamento com trés tipos de desgaste de inserto e o uso de fluido de corte.
Sendo assim, os principais conceitos que fundamentam a Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) e Projeto de Parametro Robusto (PPR) séo discutidos com maiores detalhes

no item seguinte.

2.8 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (MSR)

Segundo Montgomery (2005), Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) €
composta por técnicas matematicas e estatisticas aplicadas na analise e modelagem de
respostas influenciadas por algumas variaveis. Este método funciona muito bem quando se
assume a homogeneidade da variancia dos dados. Entretanto, tal consideracdo pode nédo ser

valida para todos os casos de aplicacdes reais (DING et al., 2004).
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Apbs a Segunda Guerra mundial a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), foi

introduzida na industria quimica e nos processos industriais de empresas nos Estados Unidos
e Europa. Sua notdria eficicia fez dela uma das principais ferramentas de melhoria de
processos (PAIVA, 2006).

De acordo com Myers e Montgomery (1995), a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) é uma colecdo de técnicas matemaéticas e estatisticas que séo utilizadas para modelar e
analisar problemas nos quais a resposta de interesse é influenciada por muitas variaveis e
também a resposta deva alcangar um valor 6timo, a forma de relacionamento entre a variavel
de resposta e as varidveis independentes seja desconhecida conforme Equacdo 6. Supde-se
que se deseje descobrir quais 0s niveis de temperatura (x,) e pressao (x,) que maximizam o
rendimento (y) de um processo. Pode-se escrever o rendimento (y) como fungdo dos niveis de
temperatura e pressdo, tal que o & representa o erro observado na resposta. Em muitos
problemas de superficie de resposta, a forma de relacionamento entre a variavel de resposta e
as variaveis independentes é desconhecida. Portanto, o primeiro passo dentro da metodologia
MSR é encontrar uma aproximacdo razoavel para o verdadeiro relacionamento entre y e o
conjunto de varidveis. Usualmente, emprega-se um polinémio de baixa ordem, supondo que a
resposta esperada E (Y) seja funcdo de K variaveis preditoras x;, x,, -+, x, codificadas de tal
maneira que o centro da regido de interesse seja a origem (0,0, -+, 0). O relacionamento entre
y e as variaveis de predicdo pode ser expresso segundo uma expansdo em Série de Taylor,
conforme a Equacéo 6 (Paiva, 2006; Box e Draper, 1987):

EO) =1 = 1o + Zims [2] 5 + 32, i[5 + ¢ ©

axian

Onde o subscrito zero indica a avaliagdo na origem. Se os termos de alta ordem forem
ignorados, a expansdo produzird a Equacdo 7:
Y = Po + Bix1 + Baxz + Brxy + € (7)

onde:

y — Resposta de interesse

x; — Variaveis independentes

B; — Coeficientes a serem estimados

k — NUmero de variaveis independentes
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€ — Erro experimental

Se, em adicdo, forem mantidos os termos de segunda ordem, a aproximacao se tornara
a Equacado 8:

Y = Bo+ Xicq Bixi + Xy Bux? + X Byxix; + € (8)

Quase todos os problemas de superficie de resposta utilizam um ou ambos os modelos
acima. Além disso, € improvavel que o modelo polinomial se comporte como uma
aproximacdo adequada para todo 0 espaco experimental coberto pelas varidveis
independentes. Entretanto, para uma regido especifica, tais modelos tém se mostrado

eficientes.

Para a estimacdo dos coeficientes definidos pelos modelos o algoritmo tipicamente
usado é o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). O método dos minimos
quadrados ordinérios (Ordinary Least Squares — OLS) é usado para estimar os regressores /3
do modelo polinomial que, em forma matricial, podem ser representados como a Equacao 9:

g =XTX)"xTy (9)

Sendo X é a matriz de fatores codificados e Y é a resposta.

Para casos em que a variancia ndo é constante, pode-se utilizar o método dos minimos
quadrados ponderados (Weighted Least Squares — WLS) no qual uma matriz de ponderacdo W
pode ser representada pelo inverso do quadrado dos residuos do modelo ajustado, pelo inverso
da incerteza de medicdo ou pela variancia calculada com experimentos replicados (Cho e
Park, 2005). Os regressores  podem ser estimados como coforme a Equacéo 10:

g =XTX)XTWy (10)

Com isso, fica construida a funcdo aproximada que relaciona a resposta de interesse
com as varidveis do processo. Apos a construcdo do modelo, a significancia do mesmo é
verificada através de um procedimento de ANOVA (Anélise de Variancia). Esse teste de
significancia é importante para avaliar se 0 modelo é estatisticamente significativo. Além
disso, a ANOVA também permite verificar quais dentre os termos do modelo sdo
significativos e quais podem ser removidos. O ajuste dos modelos é representado através do
coeficiente de determinacéo (R?), que representa o percentual de variagdo na resposta que é

explicada pelo modelo construido. Associado a esse coeficiente, encontra-se o R? ajustado
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(R?(adj)), que considera o fato de que R? tende a superestimar a quantidade atual de variacdo

contabilizada para a populagdo. Uma visdo mais detalhada envolvendo o Meétodo dos
Minimos Quadrados Ordinarios, Analise de Variancia e ajuste dos modelos pode ser
observada em Paiva (2006), juntamente com outras analises importantes como a analise de

residuos e o teste de falta de ajuste (Lack-of-fit).

2.9 ARRANJO COMPOSTO CENTRAL (CCD)

Segundo Montgomery (2005), o arranjo composto central (CCD) é um arranjo
largamente utilizado para ajustar um modelo de superficie de resposta de segunda ordem

devido a sua relativa eficiéncia com respeito ao niUmero de experimentos necessarios.

O arranjo composto central (CCD) é uma matriz formada por trés grupos distintos de
elementos experimentais: um fatorial completo ou fracionado; um conjunto de pontos centrais
(Center Points) e, adicionalmente, um grupo de niveis extras denominados Pontos Axiais. Se
a distancia entre o centro do arranjo e o ponto fatorial (+1; -1) for aproximadamente 1 (em
maodulo), a distancia do centro ao ponto axial serd maior que a unidade onde essa distancia
comumente representada por a. A Figuras 2.15 (a) e (b), confere ao arranjo experimental a

propriedade da “Rotacionalidade”.

e n

Fontos

Axiais ]

o —|— _,_ _. Pontos

Fatoriais

I

=
a b
Figura 2.15 — Arranjos CCD. (a) rotacionalidade do CCD; (b) CCD para 2 Fatores; (Adaptado
de Paiva, 2006).

Segundo Montgomery (2005), a rotacionalidade é a capacidade que os arranjos de
superficie de resposta tém de apresentar a mesma variancia para a resposta prevista

Var[y(x)] para todos os pontos presentes em uma circunferéncia de raio a. Quanto mais
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afastado do centro do arranjo um ponto estiver, maior serd o erro de previsdo do modelo

associado a ele.

O nUmero de pontos axiais em um arranjo composto central (CCD) é igual ao dobro do
numero de fatores e representam seus valores extremos. Em funcdo de sua localizacdo, podem
ser circunscritos, inscritos ou de face centrada. A Figura 2.16 representa os diferentes tipos de

um arranjo composto central (CCD).

O Arranjo Circunscrito (CCC) € o arranjo composto central (CCD) original. Nele, os
pontos axiais estdo a uma distancia o do centro, baseado nas propriedades desejadas do

projeto. Esse arranjo requer 5 (cinco) niveis para cada fator.

* * ™ - - -
* *s ’ . - - . *
[ 2 i . & & & - - [ - ™
- -
* * - } - - -
. -
L 3 : ] - - - L
*
Circunscrito face centrada inscrito

Figura 2.16 — Tipos de CCD.

O Arranjo de Face Centrada (CCF) caracteriza-se por dispor 0s pontos axiais sobre o
centro de cada face do espaco fatorial, ou seja, « = +1 ou —1. Requer trés niveis para cada
fator. O Arranjo Inscrito (CCI) é adequado as situa¢Bes nas quais os limites especificados ndo
podem ser extrapolados, quer por medida de seguranca, quer por incapacidade fisica de
realizacdo. Neste caso, o CCI utiliza os niveis dos fatores como pontos axiais e cria um

fatorial completo ou fracionado dentro desses limites. Um CCI requer cinco niveis.

Um CCC explora o maior espaco fatorial possivel, enquanto que um CCI explora o

menor. Ambos, CCC e CCl, sdo rotacionaveis. O mesmo ndo se aplica ao CCF.

Segundo Box e Drapper (1987), para manter a rotacionalidade de um arranjo, o valor de
o depende do numero de experimentos (k) da porcdo fatorial do arranjo composto central
CCD, conforme a Equagéo 11:

a = (numero de experimentos)'/* = (2¢)1/4 (11)
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Segundo Montgomery (2005) o arranjo composto central CCD ajusta-se, quando

necessario, em um modelo polinomial de segunda ordem.

Geralmente, um arranjo composto central CCD com k fatores requer 2* corridas
fatoriais, 2 X k corridas axiais e, no minimo, um ponto central. Trés a cinco pontos centrais
sdo recomendados na literatura (Montgomery 2005). Este modelo é adequado, uma vez que
muitos processos podem ser aproximados por uma expansdo em série de Taylor, truncada em

um termo quadratico.

2.10 PROJETO DE PARAMETRO ROBUSTO (PPR)

Segundo Ardakani e Noorossana (2008), Projeto de Parametros Robusto (PPR) é um
conjunto de técnicas para determinar o nivel de um conjunto de fatores controlaveis que visa
reduzir a sensibilidade do processo a outro conjunto de fatores incontrolaveis, denominado
como ruidos, de modo a aumentar a robustez do processo. Desta forma, o Projeto de
Parametros Robusto (PPR) procura uma combinacdo de fatores controlaveis tais que dois
objetivos principais sejam alcancados: a localizacdo da media da resposta esteja no nivel
desejado e a variacdo ou dispersdo da resposta seja a menor possivel, tornando assim o

sistema insensivel & acdo das variagGes incontrolaveis (ruidos).

Segundo Montgomery (2005), o projeto de parametros robustos (PPR) é uma
abordagem para a analise e melhoria de processos cujo foco é a determinacdo dos niveis das
variaveis de controle visando os seguintes objetivos: (1) garantir que a média das respostas do
processo se estabeleca em um nivel desejado (alvo) e (2) garantir que a variabilidade em torno
dos valores alvo seja a menor possivel. Quanto as técnicas utilizadas para a modelagem e
analise dos dados, Montgomery (2005) afirma que a Metodologia de Superficie de Resposta
tem se mostrado como uma estratégia eficiente para a abordagem do Projeto de Parametros
Robustos (PPR) e, nesse sentido, 0 método de analise é desenvolvido a partir de um dos
seguintes arranjos experimentais: 0s arranjos cruzados ou os arranjos combinados. Para o

presente trabalho, a estratégia experimental foi baseada em um arranjo combinado.

Os arranjos combinados sdo definidos como o sequenciamento de experimentos nos
quais as varidveis de ruido, para fins de experimentacdo, sdo tratadas como variaveis de

controle e, dessa forma, variaveis de controle e ruidos sdo combinadas em um dnico arranjo
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experimental. Com isso, a partir das informacfes coletadas nos experimentos, torna-se

possivel a construgdo de um modelo de superficie de resposta que relaciona as variaveis de
controle, os ruidos e suas respectivas interacbes. A Equacdo (12) descreve o modelo de

segunda ordem desenvolvido a partir de um arranjo combinado (Montgomery, 2005).

y(x,2) = Bo + Ticy Bixi + XX Bux? + Tic T Bijxix; + Xicy Vizi + Dieq L=y 81jxi2; + £(12)

onde:

y — Resposta de interesse

x; — Variaveis de controle

z; — Variaveis de ruido

Bo, Bi, Bii» Bij» Vi» 6ij — Coeficientes a serem estimados
k — NUmero de variaveis de controle

r — NUmero de variaveis de ruido

€ — Erro experimental

Segundo Montgomery (2005), para se ter dois fatores controlaveis x; e x, € somente
um fator de ruido z;, assumindo que ambos estdo expressos como as variaveis usuais
codificadas (isto é, eles estdo centrados em zero e tém limites, inferior e superior (+a). Para
tanto, € considerar um modelo de primeira ordem envolvendo as variaveis controlaveis,
conforme Equacéo 13:

Y = Bo+ Bix1 + Baxy + Br2X1Xy + y12Z1 + 811%121 + 821%22; + € (13)

Pode ser observado conforme a Equagéo 14, que esse modelo tem os efeitos principais
dos fatores controlaveis e sua interacdo, bem como os efeitos principais da variavel de ruido;
além das interacGes entre as variaveis controlaveis e do ruido. Esse tipo de modelo que
incorpora o controle e as variaveis de ruido é muitas vezes chamado de modelo de resposta. A
menos que, um dos coeficientes de regressdo &;,6,, seja diferente de zero, com isso nédo
havera problema de projeto robusto. Normalmente, chamamos o projeto contendo fatores

controlaveis e ruido de projeto de matriz combinada. Como mencionado anteriormente, as
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variaveis de ruido sdo variaveis aleatdrias, embora sejam controlaveis para fins experimentais

(Montgomery, 2005).
E,(y) = Bo + f1x1 + faxz + Br2X1X; (14)

Onde o z subscrito na equacao é para tomar o valor esperado com relacdo as variaveis
aleatdrias Z; e & conforme Equacdo 15. Para encontrar um modelo para a variancia da
resposta y, é usada uma transmissao de abordagem de erro. Em primeiro lugar, expande-se a
equacdo modelo, em primeira ordem da série de Taylor em torno de Z; =0 tem-se
(Montgomery, 2005).

d
Y=Yz=0t+ d_JZ/ (z1 —0)+ R+ &= Lo+ P1x; + faxy + frax1%; + (¥4 + 611%1 +
021x2z1+R+¢ (15)

Onde R € chamado de termo restante na série de Taylor, como € préatica usual, ignora-se
esse resto. Agora, a variancia de y pode ser obtida e aplicada na expressdo (sem R), conforme
a Equacdo 16:

v,(¥) = 0 (yq + 811%1 + 651%,)% + 02 (16)

Novamente, é usado o subscrito z na equacdo de variancia como um lembrete de que
tanto Z, e € sdo variaveis aleatdrias, derivando o modelo simples para média a variancia da

resposta, pode ser observado que:

1. A média e modelo de variancia envolvem apenas as variaveis controlaveis. Essas
médias podem potencialmente alterar as varidveis controlaveis para resultar um valor objetivo

de média e minimizar a variabilidade transmitida para o ruido;

2. O modelo de variancia envolve apenas as variaveis controlaveis, também envolve 0s

coeficientes de regressdo de interacdo entre controle e variaveis de ruido;
3. O modelo de variancia é uma fungdo quadratica das variaveis de controles;

4. O modelo de variancia (¢2), é apenas o quadrado da inclinacdo de ajuste do modelo

de resposta na direcdo da variavel de ruido;

Para usar os modelos citados anteriormente, é necessario:
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1. Realizar um experimento que melhor se adapte em um modelo de resposta

apropriada, tal como a Equacéo 12.

2. Substituir os coeficientes de regressdo desconhecidos nos modelos de médias e
variancia com 0s seus minimos quadrados estimados a partir do modelo de resposta e
substituir (¢2) no modelo de variancia e média do residuo encontrado na montagem do

modelo de resposta.

Podem-se generalizar resultados, supondo-se que existam variaveis controlaveis e
varidveis de ruido (r). O modelo de resposta geral envolvendo essas variaveis, conforme a
Equacdo 17 (Montgomery, 2005).

v(x,z) =f(x)+h(x,z) + ¢ (17)

em que f(x) e a funcdo do modelo que envolve apenas as varidveis controlaveis e
h(x,z) sdo os termos que envolvem os efeitos principais dos fatores de ruido e das interacdes
entre os fatores controlaveis e do ruido, dada pela Equagdo 18. Tipicamente, a estrutura para
h(x,z) é:

h(x,z) = X1 yizi + e Xjs 8ijxi2 (18)

A estrutura para f(x) vai depender de que tipo de modelo para as variaveis controlaveis
0 experimentador achar que € apropriado. As escolhas logicas sdo o modelo de primeira
ordem com interacdo e do modelo de segunda ordem, conforme equacdo 19. Com isso
assumindo-se que as variaveis de ruido tém média e variancia zero e covariancia zero, e que
as variaveis de ruido e ¢ erros aleatdrios tém covariancia zero, entdo o modelo de média para

a resposta é apenas:

E,=ly(x,2)] = f(x) (19)

Segundo Montgomery (2005) o modelo de variancia para a resposta ficara conforme a

Equacéo 20:

2
vy, 2)] = 0 Bicy [ 0 2)| + 07 20)
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2.11 ARRANJO COMBINADO

Segundo Welch et al. (1990) propuseram a substituicdo do arranjo cruzado pelo arranjo
combinado, tanto com os fatores controlaveis quanto com os fatores de ruido, aplicando esta
abordagem a experimentos computacionais, por meio de simulacdo. Esta mesma abordagem

foi aplicada por Shoemaker et al. (1991) em experimentos na fisica.

Wu e Zhu (2003) propuseram o critério minimum J-aberration, para a sele¢do do arranjo
combinado baseado nos principios da ordenacédo dos efeitos, nos quais as diferentes categorias
dos efeitos sdo ordenadas de acordo com sua provavel importancia para o Projeto de
Parametro Robusto (PPR).

A abordagem Projeto de Parametro Robusto (PPR), com arranjo combinado trata todas
as variaveis da mesma forma, sendo elas varidveis controlaveis ou de ruido, usando um
modelo que inclui as interacdes entre elas. Esses modelos sdo capazes de modelar os efeitos

principais de fatores controlaveis e ruido e também as suas interacdes (Montgomery, 2005).

Alguns pesquisadores argumentam que o arranjo combinado geralmente é superior ao
arranjo cruzado. Wu e Hamada (2000) afirmam que alguns arranjos combinados s&o
uniformemente melhores que os arranjos cruzados, com a mesma quantidade de experimentos
em termos de efeitos principais e interacdes de segunda ordem. Os autores explicam que se 0s
custos de experimentos com fatores de ruidos forem muito menores que os custos dos fatores

controlaveis, o arranjo cruzado é mais econdémico.

2.12 OTIMIZACAO ROBUSTA DAS CARACTERISTICAS DE
QUALIDADE

As superficies de resposta duais (DRS) formam uma classe de problemas na qual se
gera uma superficie de resposta para a média y(x) e outra para a variancia 62(x) de cada
caracteristica, utilizando para tal as réplicas experimentais, 0s arranjos cruzados ou
combinados. Essas fungdes, usualmente escritas como modelos OLS de segunda ordem,
podem ser utilizadas em algoritmos de otimizacdo em diferentes esquemas de funcao objetivo

e restrices (Kazemzadeh et al., 2008; Del Castillo et al., 1999). Por exemplo, estabeleceram
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a variancia como funcdo objetivo, tal que a sua minimizacdo Min 62(x), ficasse sujeita a

satisfacdo da restricdo y(x) = T, onde T é o alvo para a média da caracteristica y(x).

Entretanto, a maioria dos trabalhos com Projeto de Pardmetro Robusto (PPR), a escolha
mais comum para otimizacao dual é a combinacdo de média e variancia em uma unica fungéo
objetivo que deve ser minimizada. Essa funcdo é conhecida como Erro Quadratico Médio
(EQM). A funcéo objetivo EQM é restrita apenas ao espacgo experimental de solucéo, tal que
Min [§(x) — T]? + o2 (Paiva et al., 2012; Shin et al., 2011; Kovach et al., 2009). Supondo
que média e variancia possam ter diferentes graus de importancia, a funcdo objetivo EQM
pode assumir a forma EQM,, = W,;($(x) — T)? + W, X 6%(x) na qual os pesos w, € w, Sdo
constantes positivas pré-especificadas (Kazemzadeh et al., 2008; Tang et al., 2002). Esses
pesos também podem ser escolhidos a partir de diferentes combinacGes convexas, de tal modo

que w; +w, =1 comw; > 0ew, > 0, gerando um conjunto de solucdes.

Com o desenvolvimento das equacbes de média e variancia, a otimizacdo dual do
processo pode ser conduzida empregando-se as diversas técnicas de otimizacdo de multiplos
objetivos disponiveis na literatura. Neste trabalho, utilizou-se o conceito do erro quadréatico
médio (EQM), que é apresentado por Koksoy (2006), como a soma da variancia com a
diferenca quadrética entre a média da resposta e 0 seu valor alvo. Sendo assim, a minimizacao
do erro quadratico médio garante, entdo, que o valor médio da resposta se estabeleca 0 mais
préximo possivel do seu alvo, apresentando a0 mesmo tempo 0 minimo de variabilidade. Tal

otimizac&o é obtida a partir da seguinte formulagdo Equacéo 21:

Minimizar EQM(y) = [,u(y) — Ty]2 + 02(y)
(21)

Sujeito a axTx < a?

onde:
EQM (y) — Erro quadratico médio da resposta y

u(y) — Modelo para a média da resposta y

T, — Alvo da resposta y

a2(y) — Modelo para a variancia da resposta y

axTx < a? — Restricdo esférica para o espaco experimental



CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL

Para cumprir com os objetivos deste trabalho no fresamento de topo do agco ABNT
1045, forjado, com dureza de 180 HB na forma de barra com se¢do quadrada de 100 x 100
mm e comprimento de 300 mm, fixado por dispositivo usinado, e composi¢cdo quimica
conforme o Quadro 3.1.

Quadro 3. 1- Composic¢do quimica (%) do aco ABNT 1045.

Material C Mn Pmax Smax
Aco ABNT 1045 0,430-0,500 0,600 - 0,900 0,040 0,050

3.2 MAQUINA E FERRAMENTAS

A execucdo dos ensaios foram realizados no Laboratério de Automocdo da Manufatura
da UNIFEI. A méaquina-ferramenta utilizada foi um centro de usinagem CNC marca Fadal
com poténcia de 15 kW e méaxima rotacéo de 7500 rpm conforme Figura 3.1.
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P

Figura 3.1 — Centro de usinagem Fadal (UNIFEI).

Durante os ensaios, utilizou-se a fresa de topo codigo (Sandvik) R390-025A25-11M,
didametro 25 mm, angulo de posicao K, = 90 graus, haste cilindrica, passo médio com trés
insertos e fixacdo mecéanica por pinga. Na fresa foram usados insertos de metal duro 1ISO P25,
revestidos com nitreto de titénio (TiN), cédigo R390-11T308M-PM GC 1025 do fabricante

(Sandvik), conforme a Figura 3.2.

Utilizou-se o fluido de corte ME-1I sendo um dleo soltvel sintético, concentrado (alta
taxa de diluicdo em &gua), ecoldgico (isento de nitritos, cloro, enxofre, solventes aromaticos e
metais pesados) que refrigera e lubrifica com rendimento e com vida atil da ferramenta
bastante satisfatoria. Tem ag&o anticorrosiva, ndo ataca componentes da maquina- ferramenta
e das pecgas usinadas. N&o causa risco para operador nem produz vapores irritantes no

ambiente de trabalho.

Segundo o fabricante Tapmatic (2012), é de aplicacdo universal sendo recomendado
para operacdes de Rosqueamento e usinagem pesada. E indicado para a usinagem de metais,
em maquinas que trabalham com Oleos de corte re-circulantes. Este fluido de corte foi

utilizado nas concentragdes 5%; 10% e 15% para todos 0s ensaios realizados.
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Figura 3.2 — Cabecote com insertos para o fresamento de topo.

3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS

Os ensaios preliminares tiveram como objetivo principal a determinacdo da melhor
condicgéo de velocidade de corte e avango tendo como ponto de partida as recomendacdes de
catalogo do fabricante da ferramenta para o material a ser usinado. Outro objetivo destes

ensaios foi determinar a melhor maneira de fixacdo da peca na mesa da maquina-ferramenta.

Inicialmente, os pardmetros foram pré-fixados baseando-se nas condi¢fes dos dados
apresentados pelo Quadro 3.2. Em seguida, testes preliminares foram realizados para verificar

se 0 processo ocorria nas condicdes extremas de cada varidvel de controle.
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Quadro 3. 2— Ensaios preliminares.
1% Fase: Semi — Acabamento
Variaveis de Simbolo Parametro Variaveis de Condicéo de
controle saida refrigeracéo
Avango por f, (mm/dente) 0,12 Desgaste da Sem fluido
dente ferramenta
Profundidade a, (mm) 3,0 Vida da Minima vazéo
de corte ferramenta
Velocidade de v, (m/min) 245 e 294 Rugosidade Maéxima vazao
corte (Ry)
Penetracéo de a, (mm) 17,5
trabalho
2% Fase: Acabamento
Variaveis de Simbolo Pardmetro Variaveis de Condicao de
controle saida refrigeracédo
Avango por f, (mm/dente) 0,10 Desgaste da Sem fluido
dente ferramenta
Profundidade de a, (mm) 1,0 Vida da Minima vaz&o
usinagem ferramenta
Velocidade de v, (m/min) 325e 390 Rugosidade Maxima vazéo
corte (Ry)
Penetracéo de a. (mm) 17,5

trabalho

De acordo com o Quadro 3.2, tanto para as condi¢fes de semi-acabamento e

acabamento, a minima vazao foi 150 ml/min e a maxima vazao foi de 20 [/min, o critério

de fim de vida da ferramenta utilizado foi o desgaste de flanco v, = 0,2 mm, para assegurar a

qualidade de acabamento da peca.

Finalmente, apos alguns ajustes, chegou-se aos limites finais para as faixas de trabalho

de cada parametro. A Tabela 3.1 apresenta os parametros analisados juntamente com os niveis

de trabalho definitivos. Primeiramente, foram definidos quais pardmetros seriam adotados

para cada nivel das variaveis de controle. Essa defini¢do foi importante para que ndo fossem

adotados valores que inviabilizassem a execucdo dos experimentos ou que resultassem em
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condicdes inseguras para execucdo dos ensaios. Para tanto, foram consideradas informacdes

de catdlogo do fabricante da fresa e dos insertos e do material usinado. Para as variaveis de
ruidos foram arbitrados valores conforme Tabela 3.2, construida em software estatistico
MINITAB, também embasado nos ensaios preliminares.

Tabela 3.1 — Variaveis de controle selecionadas.

Variaveis de i
Simbolo Niveis
controle
-2,82 -1,0 0,0 1,0 2,82
Avanco por dente  f, (mm/dente) 0,008 -0,10 0,15 0,20 0,29
Profundidade de
_ a, (mm) 0,064 0,75 1,12 1,50 2,18
usinagem
Velocidade de )
v, (m/min) 254 300 325 350 395,71
corte
Penetracéo de
a, (mm) 12,25 15,0 16,5 18,0 20,74
trabalho
Tabela 3.2 — Variaveis de ruido selecionadas.
Fatores de Ruidos Simbolo Niveis
-1 0 1
Desgaste de flanco (v,) (mm) Z, 0 0,15 0,30
Concentracao do fluido C (%) Z, 5 10 15
Vazdo do fluido Q ml/min Zs 0 10 20

Durante os ensaios do fresamento de topo do aco ABNT 1045, os ensaios foram
planejados, para um desgaste de flanco méaximo (v;) de 0,3 mm. A Figura 3.3 (A e B) mostra

a comparacdo da ferramenta antes e apds 0s ensaios no laboratério.

-

Figura 3.3 — Ferramentas utilizadas; (A) ferramenta nova. (B) ferramenta desgastada.
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3.4 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

As medicdes dos desgastes de flanco na superficie de folga das pastilhas (v;) foi obtido
em um analisador de imagem (Global Image Analyser) acompanhado do respectivo software
(Global Lab Image). Este equipamento é constituido de um microscépio estereoscopico
modelo SZ 61 com ampliacdo de 45 vezes, acoplado a uma cdmara de video em um

computador compativel, conforme Figura 3.4.

Figura 3.4 — Montagem do microscépio Olympus.

A medicdo dos valores de rugosidade do corpo de prova foi registrada pelo rugosimetro
portatil Mitutoyo Surftest 201 fabricado pela Mitutoyo, aferido e calibrado antes do inicio das

medic¢des. O parametro de cut-off foi ajustado para 0,8 mm em todas as medidas.

Os valores medidos para as variaveis de resposta R, e R, foram obtidos
simultaneamente, durante cada passada da unidade de avanco e posteriormente registrados em
planilha eletronica através de um cabo USB até ao computador. Esse rugosimetro, mostrado

na Figura 3.5 é periodicamente aferido pelo laboratério de metrologia da UNIFEL.

Figura 3.5 — Rugosimetro utilizado no experimento.
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3.5 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Quinsat et al. (2010) a qualidade da superficie resulta na escolha da estratégia
e parametros correspondentes de usinagem (ferramenta, avango, velocidade de corte e

profundidade de usinagem ).

Na otimizacgéo do processo do fresamento de topo do aco ABNT 1045 com ferramenta
de metal duro busca-se identificar a combinagdo Otima dos pardmetros de usinagem que
permitam a otimizacdo das caracteristicas geométricas da rugosidade da peca (R, € R;)
usinada garantido, ao mesmo tempo, melhor qualidade da superficie fresada. Dessa forma,

deseja-se:
» Minimizar a rugosidade com ferramentas novas.
* Minimizar a rugosidade com ferramentas desgastadas com 0,15 mm.
» Minimizar a rugosidade com ferramentas desgastadas com 0,30 mm.
 Minimizar a concentracdo de fluido;
» Minimizar a vazao de fluido.

A descrigéo do objeto de estudo anterior o caracteriza como um problema complexo de
otimizacdo, na medida em que se deseja otimizar multiplas respostas, considerando que o
processo por fresamento empregado é governado por multiplos parametros de entrada.
Portanto, uma abordagem cientifica para esse tipo de problema se torna importante para que
as ferramentas de analise sejam corretamente definidas, permitindo que os resultados
alcancados sejam coerentes e significativos para os parametros de rugosidades (R, € R;). Para
esse modelo, uma nova condicdo foi adicionada, o comportamento da otimizacdo frente a
possivel presencga de fatores de ruido, demonstrando ser possivel dar o devido tratamento e,
ainda assim, obter parametros compativeis de usinagem. A Figura 3.6 apresenta o diagrama

do processo para o sistema investigado.

As variaveis de controle adotadas para esse procedimento foram velocidade de corte
(vc), avango por dente (f;), profundidade corte (a,) e penetracdo de trabalho (a.). Essas

variaveis sdo reconhecidamente as mais importantes, uma vez que influencia fortemente o
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processo de fresamento, principalmente o acabamento superficial da peca e o desgaste da

ferramenta (Diniz et al.,2008).

Velocidade de corte v,
Avanco por dente f, Processo de frezamento Rugosidades
Penetracéo de trabalho a, — de topo — R eR,
Profundidade de usinagem a, ﬂ
Ruido

Concentracéo de fluido (C)
Vazdo de fluido (Q)

Desgaste da fresa (v},)

Figura 3.6 — Processo de fresamento de topo do aco ABNT 1045.

3.6 METODO EXPERIMENTAL

Para a otimizagdo do processo de fresamento de topo do ago ABNT 1045, o presente
trabalho utilizou como método de pesquisa a experimentacdo. Assim, entre as técnicas de
experimentacao foi empregado o Projeto e Analise de Experimentos (DOE), para que dados
apropriados fossem coletados e depois analisados por métodos estatisticos, o que resulta em
conclus@es validas e objetivas (Montgomery, 2005). Considerando 0s projetos experimentais
do DOE, foi utilizada a Metodologia de Projeto de Pardmetro Robusto (PPR), que se
caracteriza como um conjunto de ferramentas indicada para a otimizacdo de processos, além

de permitir um amplo conhecimento a respeito do fenémeno estudado.

O levantamento dos dados propriamente dito € uma atividade muito importante na
execucdo do trabalho. Um banco de dados mal elaborado pode conduzir a resultados
insatisfatérios ou deficientes. Dessa forma, é extremamente importante o planejamento
detalhado do experimento, bem como sua adequada execucdo e registro conforme as fases a

sequir.

12 Fase — Metodologia de Superficie de Resposta (MSR): utilizada para o planejamento
dos experimentos, coleta dos dados, modelagem matematica das respostas e analise das

influéncias dos parametros em R, € R;.
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2% Fase — Otimizacdo do Erro Quadratico Médio (EQM): utilizada para obter a
combinacdo 6tima dos pardmetros de usinagem que permitam a maximizacao dos resultados

do processo.

O fluxograma Figura 3.7 apresenta as etapas seguidas em cada fase do método

experimental, para o processo do fresamento de topo do aco ABNT 1045.

Planejamento do arranjo )
Ajuste dos modelos

A\ 4

Definicéo dos

parametros e fixacdo dos Obtencao das

niveis de trabalho superficies de resposta

Escolha das respostas de

2° Fase
interesse
Definicdo da matriz Otimizac&o das
experimental respostas (EQM)
Execucéo dos Cofirmacéo das
experimentos respostas

Modelagem das

respostas (R, e R;)

Figura 3.7 — Fases do método experimental.

3.7 DEFINICAO DA MATRIZ EXPERIMENTAL

A Tabela 3.3 apresenta a matriz experimental deste trabalho. O arranjo composto central
(CCD) é um arranjo experimental da Metodologia de Superficie de Resposta que incorpora
aos experimentos fatoriais um conjunto de pontos centrais e um conjunto de niveis extras,

denominados pontos axial (Montgomery 2005).
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O arranjo combinado, adotada para esta pesquisa foi construida através do software

estatistico MINITAB, contendo sete fatores, seis pontos axiais (que foram retirados da matriz
experimental), dez pontos centrais e 1 replicacéo, totalizando 82 experimentos. O valor

adotado para «a foi 2,82.

O procedimento de modelar a resposta, como uma funcgéo dos fatores do experimento, é
um método de analise estatista discutido e proposto por varios autores. Shoemaker et al.
(1991), Montgomery (1991), Quesada e Castilho (2004) e Robinson et al. (2006) discutiram
este procedimento. A idéia bésica é obter mais informacdes sobre a influéncia dos fatores de
ruido sobre a resposta, incluindo estes fatores no modelo. Os fatores de ruido, geralmente, s&o
incluidos nos experimentos como efeitos fixos; entdo, superficies de respostas para a média e
variancia podem ser construidas, facilmente, pelo uso dos arranjos cruzados ou dos arranjos

combinados.

Foi usado o software estatistico MINITAB, para a constru¢do do arranjo combinado
conforme Tabela 3.3, que gerou um conjunto sequencial de corridas experimentais, sob a
influéncia de quatro fatores de controle e trés variaveis de ruido. As variaveis de controle
analisadas foram , avanco por dente (x,), a profundidade de usinagem (x,) a velocidade de
corte (x3) e a penetracdo de trabalho (x,). As variaveis de ruido foram o desgaste de flanco da

ferramenta (z;), a concentragdo do fluido de corte (z,) e a vazéo do fluido de corte (z3).



Tabela 3.3 — Matriz experimental - arranjo combinado.

Variéveis de controle

Variaveis de ruido

N° de experimentos Xy Xy X3 X4 z; Z, Z3
1 0,10 0,75 300,00 15,00 0,00 5,00 20,00
2 0,20 0,75 300,00 15,00 0,00 5,00 00,00
3 0,10 1,50 300,00 15,00 0,00 5,00 00,00
4 0,20 1,50 300,00 15,00 0,00 5,00 20,00
5 0,10 0,75 350,00 15,00 0,00 5,00 00,00
6 0,20 0,75 350,00 15,00 0,00 5,00 20,00
7 0,10 1,50 350,00 15,00 0,00 5,00 20,00
8 0,20 1,50 350,00 15,00 0,00 5,00 00,00
9 0,10 0,75 300,00 18,00 0,00 5,00 00,00
10 0,20 0,75 300,00 18,00 0,00 5,00 20,00
11 0,10 1,50 300,00 18,00 0,00 5,00 20,00
12 0,20 1,50 300,00 18,00 0,00 5,00 00,00
13 0,10 0,75 350,00 18,00 0,00 5,00 20,00
14 0,20 0,75 350,00 18,00 0,00 5,00 00,00
15 0,10 1,50 350,00 18,00 0,00 5,00 00,00
16 0,20 1,50 350,00 18,00 0,00 5,00 20,00
17 0,10 0,75 300,00 15,00 0,30 5,00 00,00
18 0,20 0,75 300,00 15,00 0,30 5,00 20,00
19 0,10 1,50 300,00 15,00 0,30 5,00 20,00
20 0,20 1,50 300,00 1500 0,30 5,00 00,00
21 0,10 0,75 350,00 15,00 0,30 5,00 20,00
22 0,20 0,75 350,00 15,00 0,30 5,00 00,00
23 0,10 1,50 350,00 15,00 0,30 5,00 00,00
24 0,20 1,50 350,00 15,00 0,30 5,00 20,00
25 0,10 0,75 300,00 18,00 0.30 5,00 20,00
26 0,20 0,75 300,00 18,00 0,30 5,00 00,00
27 0,10 1,50 300,00 18,00 0,30 5,00 00,00
28 0,20 1,50 300,00 18,00 0,30 5,00 20,00
29 0,10 0,75 350,00 18,00 0,30 5,00 00,00
30 0,20 0,75 350,00 18,00 0,30 5,00 20,00
31 0,10 1,50 350,00 18,00 0,30 5,00 20,00

55



Continuacao da Tabela 3.3 — Matriz experimental - arranjo combinado.

Variéveis de controle

Variaveis de ruido

N° de experimentos Xy Xy X3 X4 z; Z, Z3
32 0,20 1,50 350,00 18,00 0,30 5,00 00,00
33 0,10 0,75 300,00 15,00 0,00 1500 00,00
34 0,20 0,75 300,00 15,00 0,00 1500 20,00
35 0,10 1,50 300,00 1500 0,00 15,00 20,00
36 0,20 1,50 300,00 1500 0,00 15,00 00,00
37 0,10 0,75 350,00 15,00 0,00 1500 20,00
38 0,20 0,75 350,00 15,00 0,00 1500 00,00
39 0,10 1,50 350,00 1500 0,00 15,00 00,00
40 0,20 1,50 350,00 1500 0,00 15,00 20,00
41 0,10 0,75 300,00 18,00 0,00 1500 20,00
42 0,20 0,75 300,00 18,00 0,00 1500 00,00
43 0,10 1,50 300,00 18,00 0,00 15,00 00,00
44 0,20 1,50 300,00 18,00 0,00 1500 20,00
45 0,10 0,75 350,00 18,00 0,00 1500 00,00
46 0,20 0,75 350,00 18,00 0,00 1500 20,00
47 0,10 1,50 350,00 18,00 0,00 15,00 20,00
48 0,20 1,50 350,00 18,00 0,00 15,00 00,00
49 0,10 0,75 300,00 1500 0,30 15,00 20,00
50 0,20 0,75 300,00 15,00 0,30 15,00 00,00
51 0,10 1,50 300,00 1500 0,30 15,00 00,00
52 0,20 1,50 300,00 1500 0,30 15,00 20,00
53 0,10 0,75 350,00 1500 0,30 15,00 00,00
54 0,20 0,75 350,00 15,00 0,30 15,00 20,00
55 0,10 1,50 350,00 1500 0,30 15,00 20,00
56 0,20 1,50 350,00 1500 0,30 15,00 00,00
57 0,10 0,75 300,00 18,00 0,30 15,00 00,00
58 0,20 0,75 300,00 18,00 0,30 15,00 20,00
59 0,10 1,50 300,00 18,00 0,30 15,00 20,00
60 0,20 1,50 300,00 18,00 0,30 15,00 00,00
61 0,10 0,75 350,00 18,00 0,30 15,00 20,00

56
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Continuacao da Tabela 3.3 — Matriz experimental - arranjo combinado.

Variaveis de controle Variaveis de ruido
N° de experimentos Xy Xy X3 X4 z; Z, Z3
62 0,20 0,75 350,00 18,00 0,30 15,00 00,00
63 0,10 1,50 350,00 18,00 0,30 15,00 00,00
64 0,20 1,50 350,00 18,00 0,30 15,00 20,00
65 0,01 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
66 0,29 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
67 0,15 0,06 32500 1650 0,15 10,00 10,00
68 0,15 2,19 32500 16550 0,15 10,00 10,00
69 0,15 1,13 25429 1650 0,15 10,00 10,00
70 0,15 1,13 39571 1650 0,15 10,00 10,00
71 0,15 1,13 325,00 12,26 0,15 10,00 10,00
72 0,15 1,13 325,00 20,74 015 10,00 10,00
73 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
74 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
75 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
76 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
77 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
78 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
79 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
80 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
81 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00
82 0,15 1,13 325,00 16,50 0,15 10,00 10,00

3.8 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Todos os experimentos foram executados no sentido concordante, ou seja, a rotagdo da
ferramenta coincidi com o sentido de avanco da mesa do Centro de Usinagem Fadal. A Figura

3.8 ilustra a area de trabalho da maquina com o corpo de prova fixado na mesa.
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Figura 3.8 — Montagem do corpo de prova. (1) ferramenta; (2) corpo de prova; (3) dispositivo

de fixacao do corpo de prova; (4) mesa fresadora.

As superficies dos componentes mecanicos devem ser adequadas ao tipo de funcao que
exercem. Por esse motivo, a importancia do estudo do acabamento superficial aumenta a
medida que crescem as exigéncias do projeto. Superficies de componentes deslizantes, como
0 eixo de um mancal, devem ser lisas para que o atrito seja 0 menor possivel. Essas exigéncias
de acabamento ndo sdo tao rigorosas no caso das superficies externas da tampa e da base de

um mancal, por exemplo (Agostinho et al. (2004)

Existem varios parametros de usinagem que pode afetar diretamente o acabamento da
supreficie da peca usinada. Os principais agentes externo que pode influenciar na rugosidade
sdo: material da peca a ser usinada e da ferramenta e também as condicGes de corte, rigidez da

maquina-ferramenta (Machado et al., 2009).

A condicéo experimental do arranjo foi conduzida para os 82 experimentos. O corpo de
prova foi fresado usando-se trés tipos de desgaste de ferramenta (nova, com desgaste de
flanco de 0,15 e 0,30 mm). As condig¢des de ruido foram utilizadas para simular fenémenos
gerais que ocorrem quando se realizam quaisquer operacOes de fresamento, reproduzindo de
certa forma, qual o comportamento da ferramenta durante o processo de fresamento e as
condi¢Bes ocorridas simultaneamente ao desgaste da ferramenta. Obviamente nessas
condic@es, o0 valor da rugosidade da peca sofrerd algum tipo de variacdo, independentemente
da configuragédo de controle do processo de usinagem. Assim, 0 objetivo principal do projeto
de parametro robusto (PPR) € descobrir os parametros de configuracdo de controle capaz de

alcancar uma rugosidade reduzida e com minima dispersdo. O rugosimetro foi montado em
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um suporte com movimento deslizante no sentido vertical, com uma lente para ajuste de 0,05

(mm) na escala graduada, para facilitar a aproximacédo e o contato com a superficie usinada.
Com isso, o erro a cada medicgdo tem dispersdo menor ao aproximar o contato do rugosimtro
com a superficie usinada. Conforme mostra Figura 3.9, foram feitas trés medicGes de
rugosidade ao longo do comprimento da peca, sendo nas duas extremidades e no centro de

cada penetracdo de trabalho (a,) para cada condi¢édo de ensaio.

Figura 3.9 — Registro da rugosidade. (1) dispositivo fixacdo rugosimetro; (2) escala graduada;
(3) rugosimetro; (4) cabo USB.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram o comportamento do desgaste de flanco méximo em

funcdo do tempo de corte para as trés condicdes de refrigeracdo para as velocidade de corte
v, = 245 e 294 m/":ll, avanco por dente f, = 0,12 mm/dente e profundidade de usinagem

a, = 3 mm, respectivamente.

vy X T.(min)

023
P/
E / /
0,15 —t p—a—a
% / / —+—Sem fluido
= .__.'l .
0.1 o o —#—Minma Vazio
’/ Maxima Vazio
0.03 /—“—i
1 “o—n
0 15 3 45 6 7585 T, (min)

Figura 4.1 — Desgaste de flanco em fungéo do tempo de corte.
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Figura 4.2 — Desgaste de flanco em funcéo do tempo de corte.

Pode-se observar nas Figuras 4.1 e 4.2 que a condi¢do da minima vazdo proporcionou
maior tempo de corte e maior vida da ferramenta nas duas velocidades de corte ensaiadas.
Para a velocidade de corte de 245 m/min na condi¢do minima vaz&o possibilitou um maior
tempo de corte do que na condicdo de maxima vazdo de fluido de corte, onde o inserto
quebrou antes do desgaste previsto. Quando se aumenta a velocidade de corte para 294
m/min, esta diferenca cai. Isto é devido ao aumento da energia que € imputada ao processo
com o aumento da velocidade de corte. A temperatura na regido de corte é maior e a queda de
temperatura na ferramenta quando ela ndo estd cortando é maior, reduzindo a vida da
ferramenta e o tempo de usinagem, devido a capacidade do fluido de corte de retirar calor da

regido de corte.

Com relacéo aos ensaios sem fluido de corte, a Figura 4.3 apresenta a foto do desgaste
de flanco (v,) do inserto aproximadamente uniforme na aresta de corte. A geragéo de calor
durante a usinagem sem fluido reduz a resisténcia mecanica do volume de material na
formagéo do cavaco, aumentando sua ductilidade de tal maneira que a adeséo do cavaco na
aresta de corte desgastada fica facilitada. Assim que a aresta de corte sai da peca em uma
revolucdo, ela entra em contato com o ar, que possui uma capacidade de refrigeracdo muito
menor que o fluido. Assim, a temperatura do material aderido na ferramenta ndo diminui
muito, mantendo sua resisténcia mecanica baixa. Na interacdo entre aresta de corte e peca na
proxima revolucdo, o material aderido na aresta de corte encontra 0 material da pega com
baixa resisténcia devido a alta temperatura, facilitando a formacdo do cavaco. Neste caso,

observou-se que o desgaste de flanco foi mais homogéneo do que quando o fluido de corte foi
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usado e, na maioria dos casos, a area do raio de ponta apresentou um desgaste minimizado

pelo material aderido. O subito crescimento do desgaste de flanco ao fim da vida da
ferramenta deve-se a remocao da cobertura e exposi¢do do substrato, e por consequéncia tem-

se a fragilizacdo da aresta de corte.

Figura 4.3 — Desgaste de flanco méximo do inserto (v, = 0,19 mm).

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram o comportamento do desgaste de flanco maximo em
funcdo do tempo de corte para as trés condicdes de refrigeracdo para as velocidade de corte

v, = 325 e 390 m/min, avanco por dente f, = 0,1 mm/dente e profundidade de usinagem

a, = 1mm,
v, X T.(min)

0.25

0.2
E 0.13 —+—Sem fluido
\-E—* —— Minuma Vazio
S 01 L

——Maxima Vazio
0,03
{} L
0 1.3 3 6 73 § T. (min)

Figura 4.4 — Desgaste de flanco em funcéo do tempo de corte.
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Figura 4.5 — Desgaste de flanco em funcéo do tempo de corte.

Para as trés condicdes ensaiadas é possivel observar que as curvas de comportamento do
desgaste apresentam uma tendéncia semelhante, para os tempos de corte diferentes. Com
aplicacdo de fluido na méxima vazdo os desgastes foram préximos ou maiores que na
condicdo a seco. Os desgastes desenvolvidos na condi¢do de maxima vazdo estdo associados
ao maior choque térmico gerado no corte interrompido. Ja na usinagem sem fluido de corte,
pode-se verificar através da inclinacdo da curva, um comportamento uniforme do desgaste
com valores crescentes ao longo do tempo de corte. Com relagdo a usinagem com minima
vazdo de fluido, os valores dos desgastes permanecem constantes por alguns instantes de

tempo para depois aumentar no decorrer dos ensaios.

Quando o fluido é aplicado com a minima vazdo, a fina pelicula de fluido lubrifica a
superficie da peca e da ferramenta durante o tempo em que aresta de corte gira fora da peca.
Esta pequena quantidade de fluido é suficiente para atuar efetivamente como lubrificante,
reduzindo o atrito e o calor gerado no processo de fresamento, diminuindo o desgaste e

aumentando a vida da ferramenta.

Analisando a influéncia da profundidade de usinagem (a,), a diferenca entre o corte
sem fluido e o corte com maxima vazdo fluido € muito pronunciada. Isto se deve ao fato de
que na condigdo com a, = 3 mm se tem maior volume de cavaco removido na unidade de
tempo. Com isso, eleva-se o gradiente de temperatura na ferramenta em cada volta quando se
utiliza fluido e, assim, maior o choque térmico e menor a vida da ferramenta. O aumento da

velocidade de corte acima de 300 m/min ndo teve grande influéncia na vida da ferramenta,



64

amenizada pela reducdo do avango (f,) por dente de 0,12 para 0,10 mm/dente e pela

profundidade de usinagem de 3 para 1 mm.

As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram o comportamento da rugosidade média R, em funcéo do

tempo de corte para as trés condicGes de refrigeracdo com os seguintes dados de corte:

v, = 245 € 294 n/min, f, = 0,12 mm/dente € a, = 3 mm.
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4.5 b
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Figura 4.6 — Registro da rugosidade em funcéo do tempo de corte.
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Figura 4.7 — Registro da rugosidade em funcdo do tempo de corte.

As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram o comportamento do parametro de rugosidade media R,

em funcdo do tempo de corte para as trés condi¢des de refrigeracdo com os seguintes dados de

corte v, = 325 e 390 m/min, avanco por dente f, = 0,1 mm/dente e profundidade de

usinagem a, = 1 mm.
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Figura 4.8 — Registro da rugosidade em funcdo do tempo de corte.
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Figura 4.9 — Registro da rugosidade em funcdo do tempo de corte.

Pode-se observar nas Figuras 4.6 a 4.9, que a rugosidade média (R,) medida durante os
ensaios varia de forma aleatdria, alternando entre 0,2 e 0,5 um e demonstrando nédo ter
correlagdo com o desgaste de flanco crescente ao longo do tempo de corte. Isto ocorreu
porgue a aresta secundaria de corte é que estd em contato com a superficie da peca usinada.
Como sua fungdo ¢ de apenas “alisar” a superficie sendo formada, esta aresta tem um desgaste
muito reduzido. Deste modo, o fato do desgaste de flanco crescer de forma rapida e mudar a

geometria da aresta principal de corte, este ndo tem efeito sobre a rugosidade.
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Nas Figuras 4.6 e 4.7 observou-se na condi¢do sem fluido de corte, 0 comportamento
menos aleatorio da rugosidade em fungdo do desgaste mais uniforme da ferramenta nesta

condigé@o. Em todas as condigOes de corte, a condic

do com méaxima vazdao apresentou grande disperséo da rugosidade ao longo do tempo de
corte. Justifica-se este fato pelo maior desgaste da ferramenta (v,) nesta condicdo de lubri-
refrigeracdo, pois o uso intenso de fluido eleva o gradiente de temperatura na ferramenta,

gerando micro-trincas de origem térmica, que acelera o seu desgaste.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 mostram que na condi¢cdo de minima vazdo houve uma reducéo
dos valores de rugosidade R,, tanto na média como na sua dispersdo. Isto se deve ao melhor
comportamento da ferramenta nesta condi¢do. Nestes ensaios utilizou-se maiores velocidade
de corte e menor avanco por dente, que contribuiram com os resultados do acabamento da
peca. No geral os valores de rugosidade R, obtidos foram bastante positivos ficando na faixa

entre 0,2 e 0,5 um.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DEFINITIVO

A analise dos resultados foi dividida em etapas consecutivas e independentes. A
primeira etapa trata do processo de modelagem de todas as variaveis de resposta medidas
neste trabalho e sdo representadas matematicamente. Para tanto, foram utilizados o método
dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) e Minimos Quadrados Ponderados (WLS) a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). A segunda etapa trata do processo de
otimizacdo das variaveis de resposta visando um projeto de parametro robusto do processo em
questdo. Nesta etapa, 0 método proposto pelo Erro Quadratico Médio (EQM). A terceira e
ultima etapa trata do experimento de confirmagéo pelo método de Taguchi que foi executado
para verificar se o ponto 6timo indicado pelo método de otimizagdo proposto realmente
conduz aos valores esperados para as variaveis de resposta conforme previsto pelos modelos

adotados.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados experimentais das 82 corridas do arranjo

combinado.



Tabela 4.1- Resultados experimentais do arranjo combinado.

Fatores controlaveis Ruidos ReplicacOes
N° Experimentos | f, @, v, a, | v C Q Ry, R,, R,, R, R;, R;, | Média (R,) Média (R;)
1 -1 -1 -1 A1 0,0 5,0 20 0,29 0,25 0,35 1,98 1,76 2,55 0,297 2,097
2 1 -1 -1 A1 0,0 0,0 0,0 1,60 1,62 2,20 7,76 6,85 8,15 1,807 7,587
3 -1 1 -1 A1 0,0 5,0 0,0 1,02 0,64 0,31 4,50 3,81 2,09 0,657 3,467
4 1 1 -1 -1 0,0 5,0 20 2,52 2,69 2,51 8,86 8,63 9,38 2,573 8,957
5 -1 -1 1 -1 0,0 5,0 0,0 0,34 0,37 0,35 2,24 1,90 2,34 0,353 2,160
6 1 -1 1 -1 0,0 5,0 20 3,04 3,35 2,65 9,31 10,05 8,62 3,013 9,327
7 -1 1 1 -1 0,0 5,0 20 0,20 0,30 0,31 1,71 2,14 2,07 0,270 1,973
8 1 1 1 -1 0,0 5,0 0,0 2,72 2,08 2,45 9,00 7,74 9,49 2,417 8,743
9 -1 -1 -1 1 0,0 50 0,0 0,27 0,32 0,37 1,91 1,89 2,46 0,320 2,087
10 1 -1 -1 1 0,0 5,0 20 3,46 3,34 2,71 11,81 11,6 11,34 3,170 11,583
11 -1 1 -1 1 0,0 5,0 20 0,23 0,31 0,30 1,34 181 1,92 0,280 1,690
12 1 1 -1 1 0,0 5,0 0,0 3,19 3,24 2,20 10,67 10,13 9,76 2,877 10,187
13 -1 -1 1 1 0,0 5,0 20 0,24 0,29 0,28 1,73 2,32 2,03 0,270 2,027
14 1 -1 1 1 0,0 5,0 0,0 3,13 3,3 2,66 12,27 10,88 10,44 3,030 11,197
15 -1 1 1 1 0,0 5,0 0,0 0,55 0,49 0,61 3,54 2,85 3,63 0,550 3,340
16 1 1 1 1 0,0 5,0 20 1,87 1,03 1,66 8,71 5,72 6,7 1,520 7,043
17 -1 -1 -1 -] 0,3 5,0 0,0 0,35 0,61 0,53 3,32 5,61 4,75 0,497 4,560
18 1 -1 -1 -1 0,3 5,0 20 2,52 2,97 2,82 10,59 10,92 11,41 2,770 10,973
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Fatores controlaveis Ruidos Replicacles
N° Experimentos | f, @, v, a.| v c Q Ry, R,, R,, Ry, R;, R,, Média (R,) Média (R,)
19 -1 1 -1 -1 0,3 5,0 20 0,43 0,35 0,37 2,83 2,57 2,72 0,383 2,707
20 1 1 -1 -1 0,3 50 0,0 2,68 3,33 3,73 11,62 11,97 13,83 3,247 12,473
21 -1 -1 1 -1 0,3 5,0 20 0,73 0,80 0,75 4,05 4,80 5,09 0,760 4,647
22 1 -1 1 -1 0,3 5,0 0,0 0,68 0,79 0,93 3,65 5,19 4,90 0,800 4,580
23 -1 1 1 -1 0,3 5,0 0,0 0,47 0,50 0,53 2,75 3,95 4,28 0,500 3,660
24 1 1 1 -1 0,3 50 20 2,46 2,61 2,44 11,19 10,62 10,46 2,503 10,757
25 -1 -1 -1 1 0,3 50 20 0,25 0,44 0,50 1,70 3,62 3,31 0,397 2,877
26 1 -1 -1 1 0,3 50 0,0 0,97 1,35 0,87 6,43 5,62 5,97 1,063 6,007
27 -1 1 -1 1 0,3 50 0,0 0,32 0,32 0,46 1,39 2,23 2,40 0,367 2,007
28 1 1 -1 1 0,3 50 20 2,85 2,68 2,82 24,7 10,13 11,16 2,783 15,33
29 -1 -1 1 1 0,3 50 0,0 0,77 0,97 0,55 4,04 4,47 4,14 0,763 4,217
30 1 -1 1 1 0,3 50 20 1,56 1,40 1,35 7,55 7,61 6,60 1,437 7,253
31 -1 1 1 1 0,3 50 20 0,45 0,36 0,34 4,61 2,28 2,52 0,383 3,137
32 1 1 1 1 0,3 50 0,0 2,83 3,04 3,01 11,66 12,87 10,30 2,960 11,610
33 -1 -1 -1 -1 0,0 15 0,0 0,75 0,82 0,84 3,63 3,63 4,76 0,803 4,007
34 1 -1 -1 -1 0,0 15 20 1,96 2,09 2,04 6,77 7,54 7,33 2,030 7,213
35 -1 1 -1 -1 0,0 15 20 0,58 0,60 0,43 3,39 7,80 2,56 0,537 4,583
36 1 1 -1 -1 00 15 0,0 2,22 2,33 1,78 943 1015 7,77 2,110 9,117




Continuacao da Tabela 4.1 — Resultados experimentais do arranjo combinado.

69

Fatorescontrolaveis Ruidos Replicacles
N°® Experimentos | f, a, v, a.| v C Q Rq, Rg, Rq, R, R, Ry, Média (R,) Média (R;)
37 -1 -1 1 -1 0,0 15 20 0,90 0,77 1,09 4,03 3,87 5,54 0,920 4,480
38 1 -1 1 -1 0,0 15 0,0 1,56 1,55 2,12 6,37 6,84 8,26 1,743 7,157
39 -1 1 1 -1 0,0 15 0,0 0,34 0,26 0,27 2,11 2,14 1,88 0,290 2,043
40 1 1 1 -1 0,0 15 20 1,02 0,95 0,86 4,31 4,74 4,33 0,943 4,460
41 -1 -1 -1 1 0,0 15 20 0,41 0,42 0,71 2,74 2,8 3,38 0,513 2,973
42 1 -1 -1 1 0,0 15 0,0 2,21 2,07 1,98 7,76 7,42 7,47 2,087 7,550
43 -1 1 -1 1 0,0 15 0,0 0,40 0,45 0,44 2,42 2,99 3,06 0,430 2,823
44 1 1 -1 1 0,0 15 20 2,21 3,25 2,21 10,38 12,55 8,78 2,557 10,57
45 -1 -1 1 1 0,0 15 0,0 0,47 0,37 0,21 3,91 2,00 1,46 0,350 2,457
46 1 -1 1 1 0,0 15 20 2,07 1,06 1,97 7,18 5,40 6,94 1,700 6,507
47 -1 1 1 1 0,0 15 20 0,61 0,87 0,37 2,95 3,73 2,49 0,617 3,057
48 1 1 1 1 0,0 15 0,0 1,97 1,7 1,57 7,06 9,22 8,54 1,747 8,273
49 -1 -1 -1 -1 0,3 15 20 0,94 0,75 0,78 5,64 3,86 4,57 0,823 4,690
50 1 -1 -1 -1 0,3 15 0,0 2,74 3,25 3,03 11,66 1148 12,22 3,007 11,787
51 -1 1 -1 -1 0,3 15 0,0 0,74 0,54 0,65 9,47 2,92 3,30 0,643 5,230
52 1 1 -1 -1 0,3 15 20 2,82 3,25 2,74 9,66 10,09 9,86 2,937 9,870
53 -1 -1 1 -1 0,3 15 0,0 0,73 0,78 0,90 3,85 5,69 5,45 0,803 4,997
54 1 -1 1 -1 0,3 15 20 2,24 2,25 2,17 9,42 9,75 10,22 2,220 9,797
55 -1 1 1 -1 0,3 15 20 0,51 0,38 0,50 3,14 2,62 2,62 0,463 2,793
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Fatores controlaveis Ruidos ReplicacOes
N° Experimentos | f, a, v, a, vy C 0 Rq, Rg, Rg, R, R, R;, | Media (R;) Media (R;)
56 1 1 1 -1 0,3 15 0,0 2,33 1,59 2,69 9,74 8,8 10,93 2,203 9,823
57 -1 -1 -1 1 0,3 15 0,0 0,95 0,76 0,75 5,53 5,95 4,55 0,820 5,343
58 1 -1 -1 1 0,3 15 20 2,48 2,68 2,48 10,33 10,44 11,22 2,547 10,663
59 -1 1 -1 1 0,3 15 20 0,38 0,37 0,38 2,46 2,19 3,03 0,377 2,560
60 1 1 -1 1 0,3 15 0,0 1,39 2,73 2,46 8,16 8,93 9,47 2,193 8,853
61 -1 -1 1 1 0,3 15 20 0,64 0,49 0,78 3,98 3,13 5,04 0,637 4,050
62 1 -1 1 1 0,3 15 0,0 2,22 2,22 2,30 9,62 9,25 9,90 2,247 9,590
63 -1 1 1 1 0,3 15 0,0 0,49 0,49 0,47 4,20 2,98 3,02 0,483 3,400
64 1 1 1 1 0,3 15 20 3,14 2,76 2,76 11,32 10,27 12,39 2,887 11,327
65 -2,83 0 0 0 0,15 10 10 0,07 0,12 0,11 0,58 0,98 0,90 0,100 0,820
66 2,83 0 0 0 0,15 10 10 2,37 2,67 2,28 10,80 * * 2,440 10,760
67 0 -2,83 0 0 0,15 10 10 0,35 0,31 0,39 2,12 1,32 2,29 0,350 1,910
68 0 2,83 0 0 0,15 10 10 1,59 1,87 1,26 6,87 7,45 6,13 1,573 6,817
69 0 0 -2,83 0 0,15 10 10 0,61 0,87 0,47 6,04 6,13 3,6 0,650 5,257
70 0 0 2,83 0 0,15 10 10 0,48 0,5 0,34 3,80 3,25 3,19 0,440 3,413
71 0 0 0 -2,83 | 0,15 10 10 0,3 0,34 0,53 2,57 2,72 4,86 0,390 3,383
72 0 0 0 2,83 | 0,15 10 10 1,68 1,3 0,57 11,72 2,96 4,01 1,183 6,230
73 0 0 0 0 0,15 10 10 0,36 0,29 0,38 3,45 2,36 3,16 0,343 2,990
74 0 0 0 0 0,15 10 10 0,50 0,45 0,67 3,35 2,69 3,81 0,540 3,283
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Fatores controlaveis Ruidos Replicacles
N° Experimentos | f, a, v, @, vy C Q Rq, Rg, Rq, R, R, R, | Média (R,) Media (R;)
75 0 0 0 0 0,15 10 10 0,71 0,7 0,63 4,31 3,88 4,06 0,680 4,083
76 0 0 0 0 0,15 10 10 0,72 0,26 0,58 4,90 1,59 3,25 0,520 3,247
77 0 0 0 0 0,15 10 10 0,41 0,61 0,60 2,83 4,72 4,72 0,540 4,090
78 0 0 0 0 0,15 10 10 0,40 0,22 0,35 4,52 1,63 2,83 0,323 2,993
79 0 0 0 0 0,15 10 10 0,52 0,57 0,49 3,53 7,11 4,33 0,527 4,990
80 0 0 0 0 0,15 10 10 0,71 0,57 0,54 3,68 3,76 2,92 0,607 3,453
81 0 0 0 0 0,15 10 10 0,64 0,68 0,77 5,00 5,01 49 0,697 4,970
82 0 0 0 0 0,15 10 10 0,47 0,36 0,46 3,16 2,38 3,05 0,430 2,863




Apos a medicdo de todas as respostas de interesse, reunidas na matriz experimental,
apresentada pela Tabela 4.1, nota-se que na linha 66 os dados referentes a R, e R, foram
eliminados do estudo. Nesses dados foram caracterizados como outliers e a presenca dos

mesmos poderia influenciar de maneira negativa a modelagem matematica das respostas.

A presenca de dados extremos (outliers) influencia muito a qualidade das equacGes de
regressdo, aumentando significativamente o erro de previsdo dos modelos ((Montgomery e
Runger, 2003).

4.3 MODELAGEM MATEMATICA DAS RESPOSTAS

A partir dos resultados experimentais apresentados pela Tabela 4.1 é possivel
estabelecer relacbes matematicas entre as respostas analisadas e os parametros do processo. O
modelo de superficie de resposta de segunda ordem sera utilizado para representar a relacéo
aproximada entre as respostas de interesse R, e R; e as variaveis de entrada e variaveis de
ruidos. Dessa forma, considerando o processo abordado pelo presente trabalho, em que séo
estudados os efeitos de quatro pardmetros de entrada e trés parametros de ruidos, pode-se
escrever as Equagdes 22 e 23 a seguir:

Ro(x,2) = Bo + Bify + Baay + B3ve + Baae + P11 f + Braap + B3z + Pasal +
B12fz2ap + B13fzVe + Brafz0e + B23apVe + B24apa, + B3aVca, + V1Vp + V20 +v3Q +
811f2Vp + 812f;C + 8420.C + 84300 (22)

R(x,2) = Bo + Brfy + B2y + Bave + Bate + Brafy + Bazap + B33vé + Baaai +
B12fz0p + B13fzVe + P1afz0e + B23apVc + B24apa, + B3aVca, + V1Vp + V20 +v3Q +
811fzVp + 612f,C + 813f,Q + 6210,V + 8220, C + 6330,Q + 631V.Vp + 63,0.C +
833VcQ + 641aeVp + 6420.C + 6430,0Q (23)

onde:
R, e R; — Resposta de interesse

Bo, Bi» Bii, Bij» vi» 6ij — Coeficientes a serem estimados (i = 1,2,3,4 i <})
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f, — (avanco por dente)

a, — (Profundidade de usinagem )
v, — (Velocidade de corte)

a, — (Penetracao de trabalho)

v, — (Desgaste de flanco).

C — (concentracéo de fluido).

Q — (vazédo de fluido).

Na equacdo anterior, as variaveis, f;, a,, v, € a, sdo expressas em sua forma
codificada. Os coeficientes do modelo foram estimados conforme Equacfes 22 e 23 utilizando
0 Método dos Minimos Quadrados Ordinéarios (OLS), através do software estatistico
MINITAB. A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes estimados para os modelos quadréaticos

completos desenvolvidos para as respostas consideradas.



Tabela 4.2 — Coeficientes estimados.
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R, R,
Termo Coef SECoef T P | Termo Coef SECoef T P
Constante 0,84483 0,1403 6,021 0,000 |Constante 4,67464 0,4715 9,915 0,000

f 0,91972 0,06578 13,981 0,000 f 3,07726 0,2211 13,921 0,000

a, 0,06438 0,05955 1,081 0,285 a, 0,29131 0,2001 1,456 0,152

Ve -0,0839 0,05955 -1,409 0,165 Ve -0,3469 0,2001 -1,733 0,089

a, 0,01601 0,05955 0,269 0,789 ae 0,11156 0,2001 0,557 0,580

vy 0,06443 0,06658 0,968 0,338 Vp 0,63802 0,2238 2,851 0,056

C -0,0055 0,06658 -0,082 0,935 C 0,02792 0,2238 0,125 0,901

Q 0,02109 0,06658 0,317 0,753 Q 0,02563 0,2238 0,115 0,909
f.xf, 033337 0,0706 4,722 0,000 f,xf, 091186 0,2373 3,843 0,000
a, Xa, 0,06526 0,05149 1,267 0,211 a, Xa, 0,11395 0,173 0,659 0,513
v, Xv, 0,01317 0,05149 0,256 0,799| v.xv, 0,11041 0,173 0,638 0,526
a. Xa, 004338 0,05149 0,842 0,403| a,xa, 0,16936 0,173 0,979 0,332
fz Xa, 009193 0,06658 1,381 0,173| f; Xa, 0,43469 0,2238 1,943 0,058
f, xv, -0,104 0,06658 -1,562 0,124| f, xv. -0,3127 0,2238 -1,398 0,168
f; Xxa, 0,03005 0,06658 0,451 0,654| f,xa, 032771 0,2238 1,465 0,149
f; Xxv, 0,01307 0,06658 0,196 0,845| f, xv, 0,15021 0,2238 0,671 0,505
fzxC -0,0824 0,06658 -1,238 0,221| f,xC -0,3732 0,2238 -1,668 0,101
f,xQ 0,04307 0,06658 0,647 0521| f,xQ 0,19615 0,2238 0,877 0,385
a, Xv, -0,0361 0,06658 -0,542 0,590 a, Xv, -0,116 0,2238 -0,519 0,606
a, xa, 0,02547 0,06658 0,383 0,704 a, xa, 0,12854 0,2238 0,574 0,568
a, X v, 0,08995 0,06658 1,351 0,183| a, xv, 0,14979 0,2238 0,669 0,506
a, xC -0,0837 0,06658 -1,257 0,214| a,xC -0,2872 10,2238 -1,284 0,205
a, X Q -0,073 0,06658 -1,096 0,278 a, xQ -0,158 0,2238 -0,706 0,483
v, X a, 0,05807 0,06658 0,872 0,387 v.xa, 0,20781 0,2238 0,929 0,357
v, X v, 0,00797 0,06658 0,12 0,905 v, xv, 0,03052 0,2238 0,136 0,892
v.xC  -0,0344 0,06658 -0,517 0,607| v, xC -0,0735 0,2238 -0,329 0,744
v, X Q  -0,0429 0,06658 -0,644 0,523 v, xQ -0,1698 0,2238 -0,759 0,451
a, X v, -0,0542 0,06658 -0,814 0,419| a, x v, -0,1737 0,2238 -0,776 0,441
a, xC 0,00609 0,06658 0,092 0927| a,xC -0,0777 0,2238 -0,347 0,73
a, xQ -0,0278 0,06658 -0,417 0,678 a,x Q@ 0,09021 0,2238 0,403 0,689
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Continuacdo da Tabela 4.2 — Coeficientes estimados.

R, R,

Term Coef SE Coef T P Term Coef  SE Coef T P

Constante 0,84483 0,1403 6,021 0,000 |Constante 4,67464 0,4715 9,915 0,000

S =0,532674 PRESS =57,4533 S =1,79001 PRESS = 606,628
R -Sq=80,92% R-Sq(pred) = 24,26% R-Sq =81,65% R-Sq(pred) = 31,88%
R - Sq (adj) = 70,08% R - Sq (adj) = 71,22%

Os valores em negrito representam os termos significativos (P-value < 5%).

Pode ser observado pela Tabela 4.2 s6 o avanco por dente foi significativo onde
proporcionou um ajuste baixo para o modelo (R?(adj)) correspondente a 70,08% para R, €
71,22% para R;.

4.4 ADEQUACAO E AJUSTE DOS MODELOS

A adequacdo dos modelos foi verificada através da Analise de Variancia (ANOVA),
realizada pelo software MINITAB. A Tabela 4.3 e 4.4 apresentam os resultados dessa analise e
mostra que nem todos os modelos desenvolvidos sdo adequados. No item interagdo dos
modelos desenvolvidos, apresentam um P-values superiores a 5% de significancia, para R, e
R;. Os resultados do ANOVA também indicam que, os modelos desenvolvidos apresentaram
falta de ajustes, ja que os valores de (R?(adj)) foram baixo. Além disso, o0 modelo apresentou
também falta de ajuste com P-values inferiores a 5% para o item (Lack-of-fit). Para o aspecto
do ajuste obtido, foi de 70,08% para R, e 71,22% para R;, considerado um ajuste ndo muito
bom, porém aceitdvel. No entanto, esses dados puderam ser corrigidos atraves do

procedimento de reducdo dos modelos.



Tabela 4.3 — Andlise de variancia para rugosidade (R,).
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Fonte DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regresséo 29 61,3847 61,3847 2,11672 7,460 0,000
Linear 50,887 56,6747 8,09638 28,530 0,000
Quadratico 4 6,557 6,557 1,63926 5,780 0,001
Interacéo 18 3,9407 3,9407 0,21893 0,770 0,721
ErroResidual 51 14,4708 14,4708 0,28374
Falta de ajuste 42 14,3277 14,3277 0,34113 21,450 0,000
Puro Erro 9 0,1432 0,1432 0,01591
Total 80 75,8555
Tabela 4.4 — Analise de variancia para a rugosidade (R;).
Fonte DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Regresséo 29 727,124 727,124 25,0732 7,830 0,000
Linear 7 622,452 664,459 94,9228 29,630 0,000
Quadratico 4 48,542 48,542 12,1356 3,790 0,009
Interacdo 18 56,13 56,13 3,1183 0,970 0,503
ErroResidual 51 163,41 163,41 3,2041
Falta de ajuste 42 157,691 157,691 3,7545 5,910 0,000
Puro Erro 9 5,719 5,719 0,6355
Total 80 890,534

Apbs a verificacdo da adequacdo dos modelos, estes foram reduzidos através da
remocao dos termos ndo significativos. O critério adotado para a remocao dos termos nao
significativos foi 0 aumento do valor do ajuste (R?(adj)). Dessa forma, visando a aumentar a
capacidade de representacdo dos dados, o modelo foi corrigido utilizando-se a ponderacgéo
pelo inverso do quadrado dos residuos (i/e?). Apos a correcdo dos modelos, foram obtidos
novos valores apresentados pela Analise de Variancia (ANOVA), sendo o novo ajuste igual a

99,9% R, € 99,1% R,, As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram novos valores para Analise de Variancia

ajustado.
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Tabela 4.5 — Andlise de variancia ajustado (R,).

Fonte DF SS MS F P
Regressao 29 90745,5 3129,2 3437,05 0,000
Erro Residual 51 46,4 0,9
Total 80 90791,9

S=0,954159 R-Sq=99,9% R-Sq(adj) = 99,9%

Tabela 4.6 — Andlise de variancia ajustado R;.

Fonte DF SS MS F P
Regressao 29 8576,8 295,75 300,17 0,000
Erro Residual 51 50,25 0,99
Total 80 8627,05

S=0,992609 R-Sq=99,4% R-Sq(adj) = 99,1%

Com a construcdo do modelo para o arranjo combinado, as equacfes de média e
variancia para o parametro de rugosidade R, e R, foram extraidas da Equacao (24) gerando-se
as Equacodes 24 a 28.

Re, Ry (x,2) = Bo + Bufz + B2ap + Bave + Pate + P11 f + Ba2al + B3z + Pasal +
Bi2fzap + Bi3foVe + Biafz0e + B23apVe + Bra0pae + B3avcae +y1Vp + 720 + 30 +
011fzVp + 612f,C + 813f,Q + 6210,V + 8220, C + 6330,Q + 631V.Vp + 63,0.C +
0330cQ + 841aeVp + 6420,C + 6430,0Q (24)

1(Ry)(x,z) = 0,689 + 0,898f, + 0,041a, + 0,066V, + 0,004a, + 0,493f, + 0,096a; +
0,010vZ + 0,064aZ + 0,074f,a, — 0,087 f,v, + 0,030f,a, — 0,039a,v, + 0,018a,a, +
0,043v.a, (25)

a2(Rg) = 0,010 + 0,010f, + 0,002a,, + 0,004v, — 0,011a, + 0,011 + 0,006a2 +
0,003v2 + 0,004aZ + 0,013f,a, + 0,004f,v, — 0,005f,a, + 0,006a,v, + 0,0012a,a, +
0,0008v.a, (26)

u(Ry) = 4,72 + 3,17f, + 0,251a, — 0,261y, — 0,0458a, + 0,877f7% + 0,0403a§ +
0,0492v2 + 1,04a2 + 0,176f,a, — 0,000f,v, + 0,173f,a., — 0,498a,v, + 0,225a,a, +
0,233v.a, (27)
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o?(R,) = 0,773 + 0,503f, — 0,157a, + 0,212v, — 0,294a, + 0,216f7 + 0,068a?, +
0,030v + 0,050aZ + 0,021f,a, + 0,159f,v, — 0,029f,a, + 0,006a,v, — 0,003a,a, —
0,012v.a, (28)

O controle estatistico de processos tenta “manter” o processo em faixas de controle
denominadas limites de controle. A média do processo ndo coincide com a dimensdo nominal
especificada pelo projeto. Para tentar se manter e trabalhar com as dimensdes nominais,
devem-se realizar experimentos com as variaveis envolvidas no processo com objetivo de
tornar o projeto robusto, sendo mais robusto quanto menos for impactado por fatores de ruido
interno ou externo. A robustez de um produto ocorre mais em funcdo de um bom projeto que
da rigidez dos controles dos processos de fabricacdo (Box, Hunter e Hunter, 1978). A Tabela
4.7 compara o modelo completo com o modelo reduzido.

Tabela 4.7 — Comparacao entre os ajustes dos modelos completos e modelos finais.

R*(adj) (%)

Resposta Modelo Completo Modelo Reduzido
R, 70,08 % 99,90 %
R; 71,22 % 99,10 %

Os resultados da Tabela 4.7 indicam que os modelos finais desenvolvidos se
caracterizam como expressGes de grande confiabilidade, j& que os modelos apresentaram
ajustes superiores a 90%. No entanto, o procedimento de reducdo melhorou o ajuste do
aspecto R, de 70,08 % para 99,9 % e R; 71,22 % para 99,1 %, fazendo com que o0 modelo de

ajuste aceitavel, passasse a apresentar um ajuste muito satisfatorio.

4.5 OBTENCAO DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA

O software MINITAB foi empregado para a constru¢do das superficies de resposta
relacionando os parametros estudados com as respostas de R, e R;. Entretanto, tais superficies
serdo discutidas em maiores detalhes com anélise das interacBes entre os parametros. A

Tabela 4.8 apresenta 0 modelo de analise de regresséo.



Tabela 4.8 — Analise de regressao para o parametro de rugosidade R, € R;.
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R, R,

Termo Coef SECoef T P Termo Coef SECoef T P
Constante 0,68937 0,07211 9,560 0,000 |Constante 4,7195 0,1751 26,960 0,000

f 0,89792 0,02629 34,150 0,000 f2 3,17043 0,09333 33,970 0,000

a, 0,04076 0,02778 1,470 0,149 a, 0,25084 0,08095 3,100 0,003

v, -0,0655 0,02393 -2,740 0,008 v, -0,2609 0,08576 -3,040 0,004

ae -0,0043 0,02458 -0,170 0,863 ae 0,04585 0,08295 0,550 0,583

17 0,1023 0,02784 3,670 0,001 vy 0,87714 0,09821 8,930 0,000

C 0,00167 0,03107 0,050 0,957 C 0,04029 0,07979 0,500 0,616

Q 0,00479 0,02771 0,170 0,863 Q -0,0492 0,09774 -0,500 0,617
f.xf, 049268 0,05545 8,880 0,000| f,xf, 10389 0,1678 6,190 0,000
a, Xa, 009621 0,01366 7,040 0,000| a, Xa, 0,17576 0,06131 2,870 0,006
v, Xxv, 0,01032 0,0306 0,340 0,737| v, xv, 0,000 0,206 0,000 1,000
a. X a, 0,06383 0,01434 4,450 0,000| a, xa, 0,17271 0,03953 4,370 0,000
f.Xxa, 0,07444 0,02607 2,850 0,006 f,*xa, 0,49779 0,09061 5,490 0,000
f,xv, -0,0875 002562 -3,410 0,001| f, X v. -0,2249 0,09474 -2,370 0,021
f; Xxa, 0,02978 0,02132 1,400 0,169| f, xa, 0,2328 0,08805 2,640 0,011
f; Xxv, 0,04771 0,02589 1,840 0,071| f, xv, 0,31047 0,09835 3,160 0,003
f,xC -0,0858 0,02354 -3,640 0,001| f,xC -0,2909 0,07581 -3,840 0,000
f; xQ 004234 0,02497 1,700 0,096| f,xQ 0,1879 0,09912 1,900 0,064
a, Xv, -0,0392 0,02608 -1,500 0,139 | a, x v, -0,0205 0,08448 -0,240 0,809
a, Xa, 001766 0,02356 0,750 0,457 | a, Xa, 0,16432 0,08887 1,850 0,070
a, X v, 0,01283 0,02526 0,510 0,614| a, X v, -0,087 0,09301 -0,940 0,354
a,xC -0,0732 0,02487 -2,940 0,005| a,xC -0,2102 0,08233 -2,550 0,014
a, XxQ -0,0123 0,02565 -0,480 0,633| a, xQ -0,1268 0,07899 -1,610 0,115
v, Xa, 0,04324 0,02111 2,050 0,046| v, xa, 0,18116 0,08122 2,230 0,030
v. X v, 0,01977 0,02368 0,830 0,408| v, xwv, 0,12835 0,0799 1,610 0,114
v, xC -0,0335 0,02227 -1500 0,139| v, xC -0,1092 0,07668 -1,420 0,160
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Continuacdo da Tabela 4.8 — Analise de regressdo para o parametro de rugosidade R, € R;.

R, R,
Termo Coef SECoef T P Termo Coef SECoef T P
Constante 0,68937 0,07211 9,560 0,000 |Constante 4,7195 0,1751 26,960 0,000
v XQ -0,041 0,02235 -1,830 0,072| v.xQ 0,04193 0,08628 0,490 0,629
a, X v, -0,0522 0,02392 -2,180 0,034| a, xv, -0,1578 0,06981 -2,260 0,028
a, x C -0,0134 0,02482 -0,540 0,592| a,xC -0,0164 0,07314 -0,220 0,824
a, X Q -0,0246 0,02208 -1,110 0,272| a,xQ 0,15729 0,07471 2,110 0,040
S =0,954159 R-Sq =99,9% S =0,992609 R-Sq =99,4%
R-Sq (adj) = 99,9% R-Sq (adj) = 99,1%

Os valores em negrito representam os termos significativos (P-value < 5%).

Segundo Colac et al (2005), Diniz et al. (2008), Machado et al. (2009) a rugosidade de
uma peca manufaturada é influenciada por diversos fatores, desde o processo de fabricacédo

até a geometria da ferramenta, passando pelos parametros de corte.

A andlise de regressdo revelou que as interacfes entre 0os parametros se comportaram
como fatores significativos. Isso significa que o efeito conjunto desses parametros influencia
de forma significativa nos resultados do processo de fresamento de topo para os parametro de
rugosidades R, e R;. Sendo assim, a analise sobre tais interacbes foram realizadas através das
superficies de resposta, para algumas dessas interacGes julgadas mais importantes, e

desenvolvidas nesta se¢éo.

Pode ser observado na Figura 4.10 que a interagdo entre esses parametros de entrada
também é significativa. Sendo assim, o aumento do avanco por dente (f,) juntamente com o
aumento da profundidade de usinagem (a,) faz com que a rugosidade R, aumente
consideravelmente. Andlise semelhante pode ser atribuida a Figura 4.11 indicando que
aumenta significativamente a rugosidade R,, quando se trabalha com maiores avancos por
dente (f;,) e menores velocidades de corte (v.). Outra analise semelhante pode ser atribuida a
Figura 4.12 indicando que aumenta consideravelmente a rugosidade R,, quando se trabalha

com menores velocidades de corte e maior penetracdo de trabalho (a,).



81

v, = 325 m/min
a, = 16,5 mm
vy =0,15mm
£=10%

@ =10 I/min
Ry = (um)

2

ap

Figura 4.10 — Efeito da interacdo entre profundidade de usinagem e avanco por dente sobre a

rugosidade R, (um).

vy =0,15mm

A, = 16> mm

oy = 1,125 mm
C=10%

@ =10 I/min

Ry = (um)

00

Figura 4.11 — Efeito da interacdo entre avango por dente e velocidade de corte sobre a

rugosidade R, (um).

fe=0,15mm

vy =0,15mm

gy = 1,125 mm
C=10%

2 =10 I/min

Ry = (um)

21

Figura 4.12 — Efeito da interacdo entre velocidade de corte e penetracdo de trabalho sobre a

rugosidade R, (um).

Nas figuras acima sdo mostradas a variacdo de R,, em funcdo das interacOes dos

parametros de entrada, para as trés condicdes diferentes de superficie de respostas, pode-se
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ver também que a curva tem comportamento diferente para cada uma das superficies de

resposta. Justifica-se estes resultados devido ao aumento do avanco por dente e ao aumento da
profundidade de usinagem , provocando choques severos contra a aresta viva do corpo de
prova, que gerou certa vibracdo na haste da ferramenta provocada por pequenas flexdes,
aumentando os sulcos na superficie usinada. Aumentando a penetracdo de trabalho e
diminuindo a velocidade de corte, o inserto vai passar com menos velocidade, com isso vai

forcar mais a deformac&o plastica e danifica a rugosidade.

Outras interacdes significativas sobre o fresamento de topo no aco ABNT 1045 podem
ser feitas e estdo representadas nas figuras que mostram os efeitos das interacGes entre os
parametros sobre a rugosidade R,. Pode-se observar, através da Figura 4.13, que a interacao
entre os parametros de entrada para R, também é significativa. Sendo assim, o aumento do
avanco por dente (f;) juntamente com o aumento da profundidade de usinagem (a,) faz com
que a rugosidade R, aumente consideravelmente. Andlise semelhante pode ser atribuida a
Figura 4.14 indicando que aumenta significativamente a rugosidade R;, quando se trabalha
com maiores avancos por dente (f,) e menores velocidades de corte (v.). Outra analise
semelhante pode ser atribuida a Figura 4.15 indicando que se aumenta consideravelmente a
rugosidade R;, quando se trabalha com menores velocidades de corte (v.) e maior penetracao

de trabalho (a,), de forma analoga ao comportamento da rugosidade R,,.

v, = 325 m/min
i, = 16,5 mm

vy =0,15mm
C=100

@ =10 [/min
Ry =(um)

Figura 4.13 — Efeito da interacdo entre avanco por dente e profundidade radial de corte sobre

arugosidade R, (um).
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vy =0,15mm
a; = 16,5 mm

a, =1125mm

C=10"%
@ =10 [/min
Ry = (um)

Figura 4.14 — Efeito da interacdo entre avanco por dente e velocidade de corte sobre a

rugosidade R, (um).

fz=0.15mm

ry =0,15mm

ay =1.125mm
C=101%

@ =10 [/min

Ry = (um)

2l

Figura 4.15 — Efeito da interacdo entre velocidade de corte e penetracdo de trabalho sobre a

rugosidade R; (um).

O comportamento da rugosidade R; é analogo ao comportamento do parametro de
rugosidade R,, porém nem toda vez que a rugosidade R, for baixa siguinifica que a
rugosidade R, também seja. Isso porque se trata de valores médios para R, e picos e vales

maximos R,,.

4.6 OTIMIZACAO DO ERRO QUADRATICO MEDIO (EQM)

A andlise desenvolvida até o presente momento j& apresenta grande relevancia para o

processo analisado, ja que, a partir da modelagem matematica realizada na fase anterior,
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muitas informacdes importantes passam a ser conhecidas. Entre essas informacdes, o
conhecimento da influéncia dos pardmetros sobre as respostas e a identificacdo das variaveis
significativas sdo fatores decisivos para um controle adequado e uma gestdo eficiente do
processo de fresamento. Além disso, tendo-se em maos modelos confiaveis, € possivel fazer
com que os resultados sejam otimizados. Nesse contexto, desenvolve-se nesta fase a
otimizagdo do processo de fresamento de topo do aco ABNT 1045, empregando o Erro
Quadratico Médio (EQM).

4.7 ANALISE ENTRE AS RESPOSTAS

Uma vez que as equacOes de média e variancia foram estabelecidas, partiu-se para a
otimizacdo do processo através da minimizacdo do erro quadratico médio. No entanto, para a
construcdo da formulacdo apresentada pela Equacdo 12, torna-se necessario que o valor alvo
da rugosidade seja especificado. A fixacdo desse valor foi entdo baseada na otimizagédo
individual do valor médio de R, e R, com a minimizacdo das Equacbes (22 e 23). Assim,
adotou-se como alvo de R, o valor de 0,2301 um e R; o valor 1,7954 um. A formulacdo do
problema foi escrita combinando a Equacdes 29 e 30 de maneira analitica em uma Unica
funcdo objetivo, dessa maneira pode-se utilizar uma soma ponderada tal como na Equacéao 31:

Minimizar EQM(R,) = [u(R,) — 0,2301] + ¢2(R,)

(29)
Sujeito a fZ+ap?+vi+ai<4
Minimizar EQM(R,) = [u(Ry) — 1,7954] + 62(R,)
(30)
Sujeito a Z+ap?+vi+ai<4
EQMtotal = Wl{[//‘Ra - TRa]2 + UZRa} + WZ{[MRL“ - TRt]Z + O-ZRt} (31)

onde:
EQM(R,) — Erro quadratico médio para a rugosidade R,

u(R,, R;) — Modelo para a média, descrito na Equacdo 25
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a2(y)(R4, R;) — Modelo para a variancia, descrito na Equagdo 26

A determinacdo dos pardmetros robustos para o fresamento de topo do ago ABNT 1045
foi entdo obtida com o emprego do algoritmo do Erro Quadratico Médio (EQM) na
formulacdo anterior. Para isso, utilizou-se o suplemento Solver do Microsoft Excel, apos o
problema de otimizacgdo ser devidamente programado na planilha do software. A Tabela 4.9
apresenta os resultados 6timos individual para valores codificados, para um peso de 50% para
rugosidades R, € R;.
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Tabela 4.9 — Pardmetros robustos 6timos para o fresamento de topo do aco ABNT 1045.

R, R, Z(x) EQM(R,)(x): 0,0354
Const 0,689 4,720 1,000 EQM(R;)(x): 1,2261
1z 0,898 3,170 -1,373 Pesos
a, 0,041 0,251 0,771 wy w,
U, -0,066 -0,261 -0,645 0,5 0,5
ae -0,004 0,046 1,051 EQM total de (x) 0,6308
f X fy 0,493 1,039 1,885
a, X a, 0,096 0,176 0,595 (-1) (+1)
Ve X U, 0,010 0,000 0,416 X1 01 0,2
a, X a, 0,064 0,173 1,104 X, 0,75 15
fz X a, 0,074 0,498 -1,059 X3 300 350
fz X v, -0,088 -0,225 0,885 X4 15 18
f, X a, 0,030 0,233 -1,443
ap X v, -0,039 -0,021 -0,497 Otimo
ap X a, 0,018 0,164 0,811 1z 0,081
v, X d, 0,043 0,181 -0,677 a, 1,414
Otimo Individual ~ 0,3918 1,9886 f(x) 2 308,886
Alvos 0,2301 1,7954 Alvos ae 18,076
G(x): 4 4
R, R,
Termo O0R,/0z, OR,/0z, OR,/0z; | OR./0z; OR;/0z, OR;/0z4
b0 0,1023 0,0017 0,0048 0,8771 0,0403 -0,0492
f, 0,0477 -0,0858 0,0423 0,3105 -0,2909  0,1879
ap 0,0128 -0,0732  -0,0123 -0,087 -0,2102  -0,1268
Ve 0,0198 -0,0335 -0,041 0,1284 -0,1092 0,0419
e -0,0522 -0,0134 -0,0245 -0,1578 -0,0164 0,1573
[0y(x,z)/0z] -0,0209  0,07054  -0,0622 | 0,13526  0,33071  -0,2667
[0y(x,z)/0z;]>  0,00044  0,00498  0,00387 0,0183 0,10937  0,07113
Var|y(x,z)] 0,0093 1,1888
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Nota-se que o parametro robusto determinado para o fresamento do aco ABNT 1045

caracteriza o ponto de 6timo como uma condicdo satisfatoria para o processo, na medida em
que o resultado esperado para a média da rugosidade R, se mostra como um valor baixo em
relacdo as medidas observadas nos experimentos. Além disso, a variabilidade de 0,0093 um
se traduz em uma variancia de 0,0044 um para R, e variabilidade de 1,1888 um que se traduz
um variancia de 0,01830 um para R;, também considerado um valor satisfatério em

comparagao as medidas experimentais.

Para 0s casos nos quais se tornar necessario ajustar o processo atribuindo, ponderacées
iguais para média e a variancia de R, R;. Dessa forma, chega-se a um conjunto de parametros
robustos otimizados nos quais o0 processo pode ser configurado, de modo a se ter o melhor

resultado para as respostas em diferentes cenarios.

De acordo com o que foi apresentado no capitulo 2 de revisao da literatura os modelos
de média e variancia desenvolvidos através de um arranjo combinado sdo escritos como
funcdo apenas das variaveis de controle, embora as varidveis de ruido sejam testadas em
diferentes niveis durante os experimentos. No entanto, dado que a derivacdo da equacao de
variancia leva em consideracdo os efeitos provocados pelas variaveis de ruido, o ajuste das
variaveis de controle para se ter o minimo de variabilidade garante a robustez do processo em
relacdo a esses efeitos. A Tabela 4.10 mostra a atribuicdo de pesos iguais para 0s parametros

de rugosidades R, € R;.



Tabela 4.10 — Par@metro otimizado para R, e R;.
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Pesos fz a, Ve ae R, R; EQM, EQM,

wy w, -1,3730 0,7714 -0,6446 1,0509 0,3918 1,9886 0,0354 1,2261
0 1 -1,4502 0,8551 -0,3471 1,0223 0,4461 11,9773 0,0568 1,2173
0,05 0,95 -1,4445 0,8508 -0,3690 1,0263 0,4422 19779 0,0550 1,2174
0,1 0,9 -1,4384 0,8458 -0,3925 1,0303 10,4380 1,9786 0,0531 1,2175
0,15 0,85 -1,4320 0,8401 -0,4173 11,0342 0,4335 19793 0,0512 1,2178
0,2 0,8 -1,4250 0,8334 -0,4444 11,0379 10,4286 11,9802 0,0491 1,2182
0,25 0,75 -14176 0,8259 -0,4729 11,0414 0,4234 11,9811 0,0470 1,2189
0,3 0,7 -1,4098 0,8174 -0,5034 1,0446 10,4178 11,9822 0,0448 1,2197
0,35 0,65 -1,4014 0,8077 -0,5357 1,0472 0,4119 11,9834 0,0425 1,2208
0,4 06 -1,3926 0,7970 -0,5698 1,0492 0,4056 1,9849 0,0402 1,2222
0,45 0,55 -1,3622 0,7565 -0,6850 1,0502 0,3843 1,9911 0,0330 1,2288
0,5 0,5 -1,3730 0,7714 -0,6446 1,0509 0,3918 11,9886 0,0354 1,2261
0,55 045 -1,3622 0,7565 -0,6850 1,0502 0,3843 11,9911 0,0330 1,2288
0,6 0,4 -1,3507 0,7401 -0,7277 11,0480 0,3763 1,9941 0,0306 1,2321
0,65 0,35 -1,3382 0,7220 -0,7730 1,0442 10,3679 1,9980 0,0282 1,2361
0,7 03 -1,3246 0,7022 -0,8213 1,0382 0,3589 2,0029 0,0258 1,2411
0,75 0,25 -1,3093 0,6803 -0,8733 1,0297 10,3492 2,0095 0,0234 1,2474
0,8 0,2 -1,2917 0,6562 -0,9302 1,0176 0,3388 2,0186 0,0211 1,2555
0,85 0,15 -1,2704 0,6298 -0,9942 1,0006 0,3274 2,0322 0,0187 1,2666
0,9 01 -1,2417 0,6011 -1,0697 0,9760 0,3144 2,0552 0,0164 1,2833
0,95 0,05 -1,1933 0,5712 -1,1700 0,9385 0,2991 2,1054 0,0138 1,3166
1 0,000 -0,8989 0,3726 -0,6072 0,5945 0,2811 2,6353 0,0079 1,9679

pela otimizagdo

usando

pesos

diferentes

para 0s

Usando o software MINITAB na Tabela 4.10 também sdo mostrados

parametros

os valores gerados

de rugosidades

R, e R; e 0 Erro Quadratico Médio (EQM,; e EQM,). Assim foi gerada a curva de Pareto,

conforme as Figuras 4.16 (a e b).
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R, X R,
0,46 A
0,44 -
0,42 A
0,40 -
—_
g 0,32
3
=
o 0,26
0,24
0,22
0,204, . . . . . . . . .
1,97 1,92 1,99 2,00 2,01 2,02 2,03 2,04 2,05 2,06
R (um)
EQM, x EQM,
0,06
0,05 4
-
0,04 o \
—
=
>
Y \\\
.-
.-h_,____\_
0,02 4 ‘\‘_\.
1,I21 1,&2 1J'2:3 1,&4 1,é5 1,'25 1J'2? 1,éE: 1,'29
EQM,
Figura 4.16 — Fronteira de Pareto. (a) para o par R,, R;. (b) para o par EQM,,
EQM,.

E possivel notar-se que pela fronteira de Pareto, apesar de altamente correlacionadas as
rugosidades R, e R; ndo sdo otimizadas pelo mesmo setup, isto porque a sensibilidade que
otimiza R, ndo é a mesma que otimiza R,. Mas pelo ponto de vista de usinagem as
rugosidades R, e R; sdo de extrema importancia, cada uma em suas devidas aplicacbes. A
rugosidade R, para as superficies lisas e deslizantes e outras aplicacdes a rugosidade R, para

faces de flanges e outras aplicagdes.
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4.8 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Experimentos de confirmagdo foram realizados com o objetivo de comparar o0s
resultados reais com os resultados obtidos para a condi¢do otimizada. Dessa forma, foi
empregada a combinacdo 6tima dos parametros determinada atraves do Erro Quadréatico
Médio (EQM), para as condicBes de parametro de maquina fixo. A Tabela 4.11 apresenta 0s
pardmetros 6timos a serem inseridos no comando centro de usinagem CNC.

Tabela 4.11 — Pardmetros robustos 6timos para o fresamento de topo do agco ABNT 1045.

Variaveis de controle

fz ap 2 Qe R, R, Gz(Ra) Gz(Rt)
Resultado
. 0,081 1,414 308,886 18,076 | 0,3918 1,9886 0,00044 0,0183
6timo
Unidade —— mm m/min  mm um um um? um?
dente

As condicgbes de corte 6timas foram ensaiadas variando a vazéo do fluido, concentracdo do
fluido, e condi¢bes da ferramenta, novas e desgastadas. Para cada passada foi medida a
rugosidade em trés pontos com trés repeticdes, sendo 9 medidas para cada condigdo de
(z4 z5 z3) no total de 81 medicbes de R, e R;. A ideia basica em otimizacdo de projeto
robusto esta relacionada a encontrar uma configuracdo de fatores controlaveis que sofra acéo
de fatores incontrolaveis, nesse caso, o ruido. Para testar essa afirmacdo com o processo em
estudo, um projeto L9 Taguchi foi utilizado para avaliar o comportamento da configuracédo
6tima em um cenério entre variaveis de controle e fatores de ruido. A confirmacédo de corridas
dos experimentos foi escolhida entre os varios pontos da fronteira de Pareto. O ponto
escolhido, como ideal, para a confirmacdo deste trabalho, esta associado ao peso w = 0,5
neste nivel de prioridade é igual para os parametros de rugosidades R, e R;. Ap0s a execucao
dos ensaios e registros das respostas de confirmagéo foram obtidos os seguintes resultados

apresentados conforme Tabela 4.12.



Tabela 4.12 — Resultados dos experimentos de confirmagao.
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Z4 Z, Z3 R, (Real) R; (Real)
0 5 0 0.451 2.378
0 10 10 0.403 2.312
0 15 20 0.422 2.155

0,15 5 10 0.404 2.275
0,15 10 20 0.411 2.133
0,15 15 0 0.407 2.588
0,30 5 20 0.339 2.252
0,30 10 0 0.403 2.312
0,30 15 10 0.389 2.848
Média 0,403 2,361

Valor previsto 0,392 1,989

Erro 2,713% 15,75%

O projeto de Taguchi foi verificado através da Anéalise de Variancia (ANOVA), feita

também pelo software MINITAB. As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam os resultados desta

analise e mostra que todos os modelos desenvolvidos ndo sdo adequados, pois apresentam P-

values superiores a 5% de significancia, para R, e R;. Portanto, os fatores de ruidos

analisados néo influenciam significativamente as respostas R, € R;.

Tabela 4.13 — Andlise de variancia para experimento de confirmag&o de R,,.

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Vp 2 0,003606  0,003606 0,001803 1,86 0,350
C 2 0,000121  0,000121 0,00006 0,06 0,941
Q 2 0,001406  0,001406 0,000703 0,72 0,580
Erro residual 2 0,001942  0,001942 0,000971
Total 8 0,007074
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Tabela 4.14 — Anélise de variancia para experimento de confirmagao de R,

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Vp 2 0,05737  0,05737  0,02869 0,87 0,535
C 2 0,1323 0,1323 0,06615 2,01 0,333
Q 2 0,1523 0,1523 0,07615 2,31 0,302
Erro residual 2 0,06598  0,06598  0,03299
Total 8 0,40796

Os experimentos de confirmacdo mostram que os resultados 6timos reais se aproximam
dos resultados tedricos, ja que a maior diferenca entre eles foi de 15,87 %, observada para
parametro de rugosidades R; e 2,73% e para o parametro de rugosidade R,. Portanto, na
medida em que os valores reais se mostraram condizentes com os valores calculados, ficam
validados os resultados obtidos para a otimizacdo do processo no fresamento de topo do aco
ABNT 1045. Estende-se essa validacdo para os modelos matematicos desenvolvidos,
considerando-se que 0s mesmos apresentam baixos erros quanto a previsao do parametros de
rugosidade R, e R; e que o0s ruidos ndo interferem nas respostas analisadas. A Tabela 4.15
apresenta 0s parametro de rugosidade R, e R, obtidas durante os experimentos de
confirmacdo. Pode ser observado os valores encontrados para 0os parametros de rugosidade R,
e R, medidos pela confimacdo estdo dentro do intervalo de confianga, calculados pelo
algoritmo

Tabela 4.15 — Experimentos de confirmacdo para parametro de rugosidades R, € R;.

LI Ra LS Ra Real R, LI R LS R¢ Real R;
0,228 0,575 0,451 0,914 2,614 2,378
0,329 0,671 0,403 1,488 2,772 2,312
0,368 0,828 0,422 1,634 3,358 2,155
0,129 0,499 0,404 0,921 2,688 2,275
0,270 0,555 0,411 1,579 2,761 2,133
0,335 0,686 0,407 1,788 3,284 2,588
0,012 0,466 0,339 0,797 2,892 2,252
0,151 0,499 0,403 1,472 2,949 2,312
0,257 0,590 0,389 1,779 3,374 2,848
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4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados neste trabalho os resultados para o parametro de rugosidade R, €
R, na superficie fresada do aco ABNT 1045, com insertos intercambiaveis de metal duro com
cobertura de nitreto de titanio (TiN). Dessa forma, a partir da discussdo dos conceitos
relacionados ao fresamento e a estatistica que € uma ferramenta aliada ao processo, entre as
aplicacdes da usinagem por fresamento, o presente trabalho se dedicou relacionar o desgaste
dos insertos e também a aplicacdo de fluido de corte, dando énfase sempre a qualidade da
superficie usinada. Nesse contexto, foram definidos os pardmetros de usinagem no ago ABNT
1045 usando insertos com aresta novas e desgastadas. A analise das pesquisas anteriores
relacionadas ao processo de usinagem por fresamento mostrou que o interesse industrial e
académico pelo processo vem crescendo nos Ultimos anos, caracterizando este como um tema
de pesquisa atual e de relevancia cientifica. Considerando as pesquisas que empregaram 0
fresamento, observou-se que o método de parametro robusto é ainda um elemento escasso na
literatura. Assim, identifica-se aqui mais uma lacuna com que o presente trabalho se propos a
contribuir. Além disso, a analise das respostas consideradas pelos trabalhos anteriores
confirmou a importancia da busca para resolver os diversos desafios impostos pelas inimeras
variaveis do processo de fresamento, independentemente da analise. Por fim, a interacdo entre
os parametros foi identificada como um fator também significativo, de modo que sua analise

ndo pode ser negligenciada.

Quanto as ferramentas de analise e otimizacdo, foram apresentados os conceitos que
envolvem o Projeto e Analise de Experimentos (DOE), caracterizando esta como uma
importante técnica para o estudo cientifico dos problemas de engenharia. Entre os seus
projetos experimentais, foi discutido a Metodologia de Superficie de Resposta, que € um
conjunto de ferramentas indicado para a otimizacdo de problemas. Em seguida, foi
apresentado o erro médio quadratico (EQM) como método de otimizacdo, mostrando que sua
principal vantagem, diz respeito ao fato de tratar da otimizacdo de multiplas respostas
considerando a estrutura de correlacdo entre elas. No entanto, o erro médio quadratico EQM
considera as respostas com o mesmo nivel de importancia. Sendo assim, foi proposta uma
estratégia de ponderagdo das respostas para 0 EQM, visando contribuir para o aprimoramento
do método quanto a otimizacdo de multiplas respostas correlacionadas com graus de
importéncia diferentes. Finalmente, foram apresentados os conceitos relacionados ao Projeto

de Pardmetro Robusto (PPR), que é o algoritmo utilizado neste trabalho para a solucdo das
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equacbes dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) e também dos minimos quadrados

ponderados (WLYS) relacionando varidveis de controle e ruidos. A escolha por esse algoritmo
de busca se justifica pelo fato ser um algoritmo de otimizacdo global, ao contrério dos

métodos gradientes, que podem estacionar em pontos de 6timos locais.

Dessa forma, as etapas necessarias para o desenvolvimento da Metodologia de
Superficie de Resposta e da Otimizacdo (EQM) foram aplicadas de forma sistemética, o que
contribuiu para que resultados importantes fossem obtidos. Por fim, vale também destacar que
a estratégia de ponderacdo das respostas proposta para o (EQM) foi empregada com sucesso
para a otimizacdo do processo estudado. Com os parametros 6timos encontrados foi possivel
aplicar o método de Taguchi (L9), para confirmar os resultados do algoritmo com valores
praticos. Os valores 6timos obtidos nos experimentos de confirmacdo para os parametros de

rugosidade R, e R; ficou dentro do intervalo de confianca.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, algumas conclusdes podem ser obtidas
para o fresamento de topo do ago ABNT 1045 com ferramentas de metal duro revestidas com
Nitreto de Titanio (TiN).

5.1 CONCLUSOES DOS ENSAIOS PRELIMINARES

* O fresamento com a minima vazao de fluido apresentou menor desgaste de flanco e

maior vida da ferramenta em todas as condic¢des de corte ensaiadas;

* A condi¢gdo com minima vazdo de fluido apresentou o melhor comportamento de
rugosidade Ra em termos de média e dispersdo ao longo dos ensaios, principalmente nas

condicBes de maior velocidade e baixo avanco;

* Na usinagem sem fluido de corte o desgaste de flanco da ferramenta é exponencial

para todas condicdes ensaiadas, devido a energia imputada pelo processo de fresamento;

* O comportamento da rugosidade ao longo da vida da ferramenta apresentou uma leve

tendéncia de queda em funcdo da presenca do desgaste de flanco;
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* O efeito refrigerante da maior vazao de fluido ¢ mais prejudicial a vida da ferramenta

e a rugosidade da pec¢a na condicdo de maior profundidade de usinagem .

5.2 CONCLUSOES DOS ENSAIOS DEFINITIVOS

* Os modelos matematicos desenvolvidos para as respostas de interesse se
caracterizaram como expressdes de grande confiabilidade, ja que apresentaram ajustes

superiores a 70% para R, € R;;

« A analise das interagdes entre os parametros se mostrou como um elemento importante
para o controle do processo, evidenciando que a acdo conjunta de pardmetros com pouca
influéncia sobre uma dada resposta pode conduzir a efeitos significativos. Portanto, essa

andlise ndao pode ser negligenciada;

» A estratégia de ponderacdo das respostas proposta para o erro quadratico médio
(EQM) foi empregada com sucesso, obtendo-se melhores resultados otimizados, em
comparacdo ao obtido com o método OLS. Portanto, o erro quadratico médio (EQM) se
caracteriza como uma ferramenta eficiente para a otimizacdo de multiplas respostas

correlacionadas, apresentando diferentes niveis de importancia;

» Apés a aplicacdo do EQM, verificou-se que a otimizacdo do processo de fresamento
de topo no aco ABNT 1045 é alcancada com o0 emprego da seguinte combinacdo dos
pardmetros:  f, = 0,081 mm/dente, a, = 1,414mm, v, = 308,886 m/min, a, =
18,076 mm, valores estes satisfatorios para o processo de usinagem por fresamento de topo
do aco ABNT 1045 em questéo;

* Os experimentos de confirmagdo mostraram que a maior diferenca entre as respostas
reais e as respostas tedricas resultou em 2,73% para R,(um) e 15,75%, observado para a
rugosidade R;(um). Com isso, obteve-se a validacdo dos resultados 6timos e também dos
modelos desenvolvidos para as respostas. Portanto, tais resultados fazem desses modelos
expressdes Uteis para um adequado controle do processo, na medida em que apresentam

baixos erros quanto a previsdo das respostas;
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» A capacidade e a qualidade do modelamento do processo de fresamento de topo,

utilizando-se o procedimento de projeto de pardmetro robusto (PPR) apresentado, é

fortemente dependente da qualidade do conjunto de dados experimentais;

» O projeto L9 Taguchi foi utilizado para avaliar o comportamento da configuracao
Otima em um cenario entre variaveis de controle e fatores de ruido, e que o ruido néo

interferem nas respostas analisadas;

5.3 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Como sugestdes para estudos futuros, ficam as seguintes consideracdes:

» Comparar o fresamento concordante com o discordante deste mesmo aco ABNT1045,

usando as mesmas combinagoes.

» Comparar 0 mesmo processo de fresamento, porém com ferramentas com angulo 45

graus usando as mesmas combinacdes.

« Comparar o0 mesmo processo de fresamento de topo, porém em canais usando as

mesmas combinacdes.

» Emprego do erro quadratico médio (EQM) em outros problemas de otimizacdo em

operacdes por fresamento, visando a testar a aplicabilidade do método com mais respostas.

*Emprego do erro quadratico médio (EQM) em outros problemas de otimizacdo em
operacdes por fresamento, visando a testar a aplicabilidade do método com mais respostas,

incluindo emissao acustica.
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