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Resumo. O objetivo deste trabalho é encontrar as relagoes existentes entre os pardmetros de corte
e a rugosidade da superficie usinada numa operagdo de fresamento de topo. Para tanto, foram
realizados experimentos nos quais os pardmetros estudados neste trabalho (rota¢do do fuso,
avango e profundidade de corte) foram variados, sendo que a rugosidade da superficie usinada foi
medida para cada um dos casos. Para interpretar os resultados, foi utilizado o Método da
Regressdo Linear Multipla, através do qual foi possivel encontrar a equag¢do que rege o
comportamento da rugosidade superficial em fungdo dos pardmetros de corte aqui estudados.
Verificou-se que o pardmetro de corte que mais influencia a rugosidade superficial é o avango,
seguido pela rotagdo do fuso (inversamente proporcional) e por fim a profundidade de corte.
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1. INTRODUCAO

A técnica de regressdo multipla ¢ uma metodologia para o estudo das relagdes entre
variaveis. E implementada visando a determinagdo de relagdes entre variaveis dependentes e
independentes, podendo ser usada para analisar dados e gerar um modelo. A partir de um modelo
de regressdao multipla, podem-se obter as variaveis preditivas e determinar a relacdo entre as
variaveis do critério e as variaveis preditivas, Jennrich”.

E desejavel que um modelo deduza um modelo matematico para as suas relagdes fisicas
funcionais. Entretanto, isso geralmente ¢ muito dificil ou impossivel para o processo de fresamento
de topo, devido a grande quantidade de fatores envolvidos. Dai, modelos fisicos s6 podem ser
criados nos casos mais simples. Assim, o modelo deve carregar varios fatores experimentais.

Porém, isso s6 ¢ valido se a variagdo dos fatores entre os niveis maximo e minimo puder
descrever o comportamento do mesmo neste intervalo. Para isso, deve-se constatar que o
comportamento deste fator ¢ continuo e monotdnico, o que ¢ bem razoavel em se tratando de
processos de corte tecnoldgicos, como € o caso do fresamento de topo.

Para a realizacdo dos ensaios, ¢ necessaria a fabricacao de corpos-de-prova (20 ao todo). Os
corpos-de-prova foram usinados a partir de barras de aco ABNT 1020 quadradas, com 32 x 32 x
3000 mm. Foram realizadas operagdes de fresamento e retifica, para garantir o paralelismo entre os
lados opostos dos corpos-de-prova.

2. ENSAIO PARA A OBTENCAO DOS PARAMETROS MAXIMOS E MINIMOS

Sdo ensaios para a determinacdo dos valores maximos e minimos dos trés pardmetros de
corte envolvidos neste estudo: velocidade de corte, avango e profundidade de corte. Ndo sera
considerada a influéncia do desgaste neste modelo, e para isso foram utilizadas fresas novas em
cada ensaio.



Isto € necessario, pois o experimento do peso dos pardmetros de corte que sera realizado
numa etapa posterior desta pesquisa, precisa de dois diferentes niveis para cada pardmetro, um nivel
alto (valor méximo) e um baixo (valor minimo).

A metodologia utilizada para a realizagdo deste ensaio, foi a de manter constante o avango
por dente (f;) e variar os pardmetros avanco (f) e velocidade de corte (v.) de acordo com a equagao:

f=f.RPM.Z (1)

onde z = niumero de dentes.

Segundo a literatura Machining Data Handbook?, o f; 6timo para fresas de topo de 16 mm
de didmetro com 2 dentes ¢ igual a 0,055 mm/(dente.rotacdo). Inicialmente, a profundidade de
corte (a,) ¢ mantida constante num valor menor do que o maximo especificado pelo fabricante (d/2
=8 mm), sendo a, =6 mm. Depois de encontrados valores mdximos e minimos para f e v, estes
dois parametros sao fixados em valores proximos aos seus maximos encontrados, e a profundidade
de corte é variada, encontrando-se também os seus valores maximos e minimos. O critério de
decisdo para a chegada dos pardmetros maximos ¢ minimos ¢ a rugosidade média (Ra) da superficie

usinada, sendo estabelecido a priori um valor limite de 6 pum, segundo Halevi®.

3. ENSAIO DO PESO DOS PARAMETROS

Foi utilizada a abordagem de Andlise de Regressdo Multipla para a determinacdo da
influéncia de cada um dos parametros de corte estudados sobre a rugosidade da superficie usinada.
Para isto, foi realizado um delineamento 2k fatorial do experimento, com duas replicagcdes para cada

combinacio, que esta descrito em Montgomery™.

E utilizada uma notagdo especial para representar as possiveis combinagdes entre os fatores.
Em geral, uma combinagdo de fatores ¢ representada por uma série de letras mintisculas. Se uma
letra esta presente, entdo o fator correspondente a ela esta no nivel alto naquela combinacdo; se
estiver ausente, o fator esta no nivel baixo. Combinagdes onde todos os fatores estdo no nivel baixo
sdo representadas por (1). Cada uma dessas representagdes indica a soma de todas as observagdes
com a mesma combinacdo de niveis de fatores.

Os trés fatores a serem estudados s@o os seguintes:

e Avango (F) — a na Tabela 2;
e Velocidade de Corte (V) — b na Tabela 2;
e Profundidade de Corte (A;) — ¢ na Tabela 2.

Os niveis altos e baixos destes parametros serdo obtidos pelo ensaio dos parametros
maximos e minimos. Para este experimento, sera usado um delineamento fatorial 23, que possui 8
combinagdes possiveis de niveis de fatores. Porém, serdo feitas duas replicacdes para cada
combinagdo, resultando em um total de 16 ensaios. O efeito principal F pode ser estimado
somando-se os valores obtidos das quatro combinagdes onde F esta no nivel mais alto, subtraindo
deste total a soma dos valores obtidos das quatro combinacdes onde F estd no nivel mais baixo, e
dividindo-se este total por 4 x n, onde n = 2 replicagdes. Isto resulta em:

EfeitoF = 4L[f + fve fap+ fyveap—(1)—ve—ap— vc.ap] 2)
n

Da mesma maneira, os outros efeitos principais podem ser estimados, resultando em:

EfeitoVe = 4L.[vc + fve+veap+ fyvcap—(1)— f—ap— f.ap] 3)
n



EfeitoAp = ﬁ.[ap + faap+vcap+ fvcap—(1)— f—ve—f .vc] 4

Os efeitos das interacdes dos fatores dois a dois e dos trés fatores simultaneamente foram
desprezados.

4. RESULTADOS
4.1. Ensaio para Determinacio dos Parametros Maximos e Minimos

Seguindo metodologia descrita anteriormente neste trabalho, os ensaios foram realizados,
sendo os resultados encontrados mostrados na tabela a seguir:

Tabela 1 — Ensaio dos Maximos € Minimos

Ensaio f (mm/min) Rotacdo (RPM) ap (mm) Ra média ( um)
1 50 450 6 2,44
2 39 355 6 3,28
3 31 280 6 2,48
4 25 224 6 1,96
5 62 560 6 3,32
6 78 710 6 3,22
7 20 180 6 1,98
8 50 450 8 Falha
9 50 450 1 2,76

A analise dos resultados permite que sejam tiradas algumas conclusdes a respeito do aparato
experimental montado:

e Avango (f): maximo = 78 mm/min.
minimo = 25 mm/min.

e Rotagdo do fuso (RPM):  méaximo = 710 rpm.
minimo = 224 rpm.

e Profundidade de corte (ap): maximo = 6 mm.
minimo = 1 mm.

Deve-se lembrar que estes ndo sdo os valores de maximos e minimos reais, apenas
estimativas realizadas, embasadas em metodologia cientifica, para que a faixa de operagdo da
fresadora fosse esbogada e para que o Ensaio do Peso dos Parametros tivesse um resultado mais
significativo.

4.2. Ensaio do Peso dos Parametros

Foram utilizadas fresas para a realizagdo dos 16 ensaios, sendo que cada combinagdo
possivel de parametros maximos e minimos foi ensaiada duas vezes.

Para cada combinacao de parametros de corte, a rugosidade da superficie usinada foi medida
trés vazes, conforme a (Tabela 2), sendo que o valor utilizado para a realizagdo dos célculos do
Meétodo de Regressdo Linear Multipla sera a média entre estes trés valores.

Assim, seguem-se os referidos calculos:

()=1,11+1,07=2,18.
c=1,35+1,29 = 2,64.
b=0,93+ 1,20 =2,13.



bc=1,45+1,55=3,00.
a=490+2,75="17,65.
ac=2,57+2,777 =5,34.
ab=1,93+1,14=3,07.

abc = 1,64 + 2,69 = 4,33.

n = Numero de Replicacdes = 2.

Tabela 2 — Ensaio do Peso dos Parametros

f n ap Ral Ra2  Ra3 Ram
Ensaio Fresa  Fatores (mm/min) (rpm) (mm) (um) (um) (um) (um)
1 1 (1) 25 224 1 1,12 1,16 1,04 1,11
2 2 c 25 224 6 1,52 1,20 1,32 1,35
3 3 b 25 710 1 0,78 1,26 0,74 093
4 4 be 25 710 6 1,48 1,50 1,38 1,45
5 5 a 78 224 1 484 462 524 490
6 6 ac 78 224 6 296 248 228 2,57
7 7 ab 78 710 1 1,92 1,70 2,16 193
8 8 abc 78 710 6 1,64 1,64 1,64 1,64
9 8 (1) 25 224 1 1,14 1,04 1,02 1,07
10 7 c 25 224 6 1,10 1,48 1,30 1,29
11 6 b 25 710 1 1,14 1,18 1,28 1,20
12 5 be 25 710 6 1,70 1,48 146 1,55
13 4 a 78 224 1 2,74 2798 272 2]75
14 3 ac 78 224 6 2,774 256 3,02 277
15 2 ab 78 710 1 1,o6 1,32 1,04 1,14
16 1 abc 78 710 6 2,52 286 270 2,69

Obs:a=f;b=RPMec=ap.

Assim:
Efeito f= (1/4*n)*[a + ab +ac + abc — (1) - b— ¢ — bc] = 1,305

Efeito RPM = (1/4*n)*[b + ab + bc + abc — (1) —a— ¢ — ac]=- 0,66

Efeito ap =(1/4*n)*[c + ac + bc + abc — (1) —a — b — ab] = 0,035
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Figura 1 — Relagdo entre os efeitos dos pardmetros



4.3 - Equacio que relaciona a rugosidade e os parametros de corte
A partir dos efeitos encontrados para cada um dos parametros de corte, pode-se determinar a

equacdo que relaciona a rugosidade da superficie usinada e os parametros de corte da seguinte
forma:

Ra = a*rot + b*f+ c*ap + E 9)

Os parametros a, b e ¢ correspondem aos coeficientes que definem a influéncia de cada um
dos parametros, e sdo determinados como a metade da influéncia do respectivo parametro. Assim:

a = (Efeito ROT) / 2 (10)
b = (Efeito f) / 2 (11)
c = (Efeito ap) / 2 (12)

A variavel E corresponde ao erro aleatorio devido ao método de regressdo linear multipla
empregado para a obtengao dos efeitos dos parametros.

O método utilizado para a obtengdo do erro aleatério foi o de comparar o resultado
fornecido pela equagdo sem este erro com os dados experimentais obtidos nos ensaios. Este
procedimento foi repetido para todos os 16 ensaios realizados, e foi obtida uma média aritmética
dos valores de erro, resultando num erro aleatorio igual a 1,86 micrometros.

Calculando os coeficientes da equacao:

a= Efeitorot/2=-0,66/2=-0,33

b = Efeito f/2=1,305/2 = 0,6525

c =Efeitoap/2=0,035/2=0,0175
E a equacio se torna:

Ra =1,86 -0,33*rot + 0,6525*f + 0,0175*ap (13)

5. CONCLUSOES

Os resultados encontrados para o peso de cada parametro de corte sdo coerentes com 0s
encontrados na literatura sobre o assunto Diniz®. Pode-se perceber que o parametro de corte que
mais influencia a rugosidade da superficie usinada ¢ o avango, seguido pela rotagao do fuso e pela
profundidade de corte, nesta ordem.

Além disso, os resultados mostram o que ja era esperado, ou seja, que enquanto o avango € a
profundidade de corte sdo diretamente proporcionais a rugosidade, a rotagao do fuso ¢ inversamente
proporcional a esta.

Isso quer dizer que com um aumento do avanco ou da profundidade de corte, a rugosidade
ird aumentar, enquanto que se a rotacao do fuso for aumentada, ird se observar uma diminui¢ao na
rugosidade da superficie usinada.

Pode-se concluir também que o método da Regressdo Linear Multipla, embora tenha carater
exclusivamente estatistico, pode ser utilizado para os casos em que o comportamento do processo ¢
continuo ¢ monotdnico, € que nestes casos os resultados apresentados representam com fidelidade
suficiente o processo real.
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Abstract. The purpose of this paper is to find the relations between the cutting parameters and the

roughness of the machined surface on an end milling operation. To do this, it were made several

experiments. On these experiments, the focus parameters of this study (spindle speed, feed and cut
depth) were varied, being the surface roughness measured for each case. To analyze the results, it
was used the Multiple Linear Regression Method, that made it possible to estimate the equation that
predicts the surface roughness depending on the cutting parameters. The results show that the most
expressive parameter to the surface roughness is the feed, followed by the spindle speed (with a
negative contribution) and so by the cut depth.
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