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Resumo

Atualmente, a concorréncia existente entre os processos produtivos € muito
elevada, sendo que as industrias vém procurando reduzir custos de fabricacdo em todas
as atividades que desenvolve. Neste contexto também se enquadram os processos de
manufatura mecanica, em especial os processos de usinagem. Este trabalho teve como
objetivo encontrar as relagdes existentes entre alguns parimetros de corte e a rugosidade
média da superficie usinada, utilizando para isso o Método da Regressdo Linear
Muiltipla. Os resultados encontrados podem ser utilizados para uma melhor selecdo dos
parametros de corte a serem utilizados em determinadas situagdes, para que se encontre
a melhor relagéo custo-beneficio de cada processo.
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Abstract

Nowadays, the competition between production processes is very big, so the
industries have been looking for production costs reduction in all of the activities that
they develop. One of these processes is the mechanical manufacturing process, specially
the cut processes. This work has the objectives of finding the relations between some
cut parameters and the machine-made surface average roughness, using the Multiple
Linear Regression Method. The results can be used to better select the cut parameters to
be used in some situations, so the best cost-benefit for each process can be found.
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1. Introducao

A técnica de regressdo multipla € uma metodologia para o estudo das relagdes
entre varidveis. E implementada visando a determinagio de relacdes entre varidveis
dependentes e independentes, podendo ser usada para analisar dados e gerar um modelo.
A partir de um modelo de regressdo multipla, podem-se obter as varidveis preditivas e
determinar a relacdo entre as varidveis do critério e as varidveis preditivas (Jennrich,
1995). Neste sentido, a técnica de regressdo multipla seria ttil na predicdo da varidvel
dependente tal como a maxima rugosidade da superficie usinada em cada rotagéo via
varidveis independentes tais como a velocidade do fuso, avango e profundidade de corte.

E desejavel que um modelo deduza um modelo matemaético 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 vdrios fatores experimentais. Para fazer isso, os
fatores devem variar e assumir dois niveis, um maximo € um minimo, € os resultados
devem ser guardados. Depois disso, funcdes matematicas devem ser procuradas para
aproximar os valores encontrados experimentalmente, dentro de uma certa precisao.

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 é o caso do
fresamento de topo.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo encontrar relacdes entre os pardmetros de corte
(e suas interacdes) e a rugosidade superficial da superficie usinada numa operagdo de
fresamento de topo, para que se possam saber quais os parametros que mais influenciam
positiva ou negativamente sobre a rugosidade superficial.

Estes dados serdo de grande valia na determinacdo dos pardmetros necessarios
para que se possa obter uma rugosidade desejada num processo de fresamento de topo.

3. Materiais e Métodos

3.1- Materiais:

Para a realizacdo dos ensaios, foi necessdria a fabricacdo 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 .

Para a fabricacdo de corpos-de-prova, foram seguidas as seguintes etapas:
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Em primeiro lugar, foi utilizada uma serra hidraulica FRANHO modelo SF - 250
(Figura 3.1.1) para cortar a matéria-prima, fazendo pecas ji com o comprimento
desejado de 320mm (Figura 3.1.2).

Figura 3.1.2. Matéria-prima dos corpos-de-prova

Com os corpos-de-prova ja cortados, passou-se para o processo de fresamento, a
fim de continuar o processo de fabricacdo dos mesmos. Foi utilizada uma fresa de topo
com 8§ pastilhas de metal duro numa fresadora Romi U-30.

Os parametros utilizados para o fresamento foram:

¢ Rotagdo do fuso: 250 RPM;
e Velocidade de avanco: 80 mm/min;
e Profundidade de corte: 0,1 a 0,2 mm.
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Figura 3.1.3. Fresadora Ferramenteira

Figura 3.1.4. Corpo-de-prova semi-acabado

Com o fresamento de topo, conseguiu-se atingir a tolerancia desejada de 0,1 mm
(dimensional e paralelismo), sendo que a medida dos lados dos corpos-de-prova foi
definida como 37,0 + 0,5 mm. Porém, na face em que acontecerd o contato destes com
os sensores, serd ideal uma rugosidade superficial baixa Ra 0,8 um , o que ndo foi
possivel conseguir com o processo de fresamento. Assim, um dos lados de cada um dos
corpos-de-prova foi retificado numa retifica Mello modelo RPT2 ano 1986.

Para a medicdo da rugosidade, foi utilizado um rugosimetro Taylor-Hobson
Surtronic 3+.
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Figura 3.1.5. Retifica
3.2. Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foram desenvolvidos dois ensaios diferentes:
3.2.1- Ensaio Para a Obtengdo dos Pardmetros Mdximos e Minimos

S@o ensaios para a determinacdo dos valores maximos e minimos dos trés
parametros de corte envolvidos neste estudo: velocidade de corte, avango e
profundidade de corte.

Isto € necessario, pois o experimento do peso dos parimetros de corte que serd
realizado numa etapa posterior desta pesquisa, precisa de dois diferentes niveis para
cada parametro, um nivel alto (valor mdximo) e um baixo (valor minimo). Torna-se
muito importante a localizagdo dos mdximos e minimos que podem ser utilizados na
fresadora CNC, objeto de estudo desta pesquisa, pois quanto maior o intervalo entre os
niveis altos e baixos de cada pardmetro maior serd a informacdo contida nos resultados
do experimento do peso dos parametros. Esta afirmacdo admite um comportamento
monotonico da forca de corte em funcdo da variagdo dos parametros de usinagem.

A metodologia utilizada para a realizag¢do deste ensaio, foi a de manter constante o
avancgo 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 = numero de dentes.

Segundo a literatura (Machining Data Handbook, 1980), o f, 6timo para fresas
de topo de 16 mm de diametro € igual a 0,055 mm/(dente.rotacdo). Inicialmente, a
profundidade de corte (ap) € mantida constante num valor menor do que 0 maximo
especificado pelo fabricante (d/2 = 8 mm), sendo a, = 6 mm. Depois de encontrados
valores maximos e minimos para f e v, estes dois parametros sdo fixados em valores
préximos aos seus mdaximos encontrados, e a profundidade de corte é variada,
encontrando-se também os seus valores maximos e minimos. O critério de decisdo para

862



PIC-EPUSP N°%2, 2004

a chegada dos parametros maximos e minimos € a rugosidade média (Ra) da superficie
usinada, sendo estabelecido a priori um valor limite de 6 um (Halevi, 1995).

Para este ensaio, foi criado um programa em linguagem G para a operacgdo da
fresadora CNC. O esquema do programa assim como um esclarecimento sobre as suas
operagdes estd descrito a seguir:

Programa em linguagem G para a usinagem de uma ranhura:

X + 20,000 Y + 24,000 F 500 M 03
X + 20,000 Z - 6,000 F 500 M 03
X + 5,000 Z - 6,000 F 200 M 08
X - 125,000 Z - 6,000 F 50 M 03
X - 125,000 Z + 40,000 F 500 M 03
X + 40,000 Y + 60,000 F 1000 M 00
STOP

O programa basicamente realiza uma operagdo de ranhurado, na regiao central da
peca. Apés alguns testes, estipulou-se que o comprimento da ranhura deveria ser de 120
mm, para tornar possivel uma boa avaliagdo do acabamento da superficie usinada, assim
como a medicdo da rugosidade. Os valores indicados para o avango e profundidade de
corte sdo referentes ao primeiro ensaio realizado.

3.2.2- Ensaio do Peso dos Pardmetros

Sera utilizada a abordagem de Andlise de Regressdo Multipla para a determinagdo
da influéncia de cada um dos pardmetros de corte estudados isoladamente assim como
as suas correlagdes sobre a rugosidade da superficie usinada.

Para isto, serd realizado um delineamento 2 fatorial do experimento, com duas
replicacbes para cada combinagdo, que estd descrito em (Montgomery, 2001).
Delineamentos fatoriais sdo freqiilentemente usados em experimentos envolvendo
muitos fatores onde € necessdrio estudar o efeito dos fatores sobre uma resposta.

Destes, o caso mais importante é o k fatorial com dois niveis, um alto e um baixo.
Um ensaio completo requer 2k observagdes. Pelo fato de s6 existirem dois niveis para
cada fator, deve-se assumir que o comportamento da resposta provocada pelos mesmos
€ aproximadamente linear dentro da faixa de valores compreendidos entre os dois niveis.

E utilizada uma notagio especial para representar as possiveis combinagdes entre
os fatores. Em geral, uma combinacio de fatores é representada por uma série de letras
mindsculas. Se uma letra estd presente, entdo o fator correspondente a ela estd no nivel
alto naquela combinacao; se estiver ausente, o fator estd no nivel baixo. Por exemplo,
num experimento 2* fatorial, uma combinac¢do com A e C no nivel alto e B e D no nivel
baixo € representada por ac. Combinagdes onde todos os fatores estdo no nivel baixo
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sdo representadas por (1). Cada uma dessas representagdes indica a soma de todas as
observacdes com a mesma combinag@o de niveis de fatores.

Os trés fatores a serem estudados s@o os seguintes:
® Avanco (F) — a nas figuras;
¢ Velocidade de Corte (V) — b nas figuras;
¢ Profundidade de Corte (Ap) — ¢ nas figuras.

Os niveis altos e baixos destes pardmetros serdo obtidos pelo ensaio dos
parametros maximos € minimos.

Para este experimento, serd usado um delineamento fatorial 23, que possui 8
combinagdes possiveis de niveis de fatores. Porém, serdo feitas duas replicacdes para
cada combinag@o, resultando em um total de 16 ensaios.

Geometricamente, essa modelagem € um cubo como o da Figura 3.2.2.1, com as
oito combinagdes formando os seus cantos. Com este, € possivel estimar 3 efeitos
principais (F, V¢ Ap), trés efeitos de interacdo de fatores dois a dois e um efeito da
interag@o dos trés fatores juntos.

bc abc

Figura 3.2.2.1. Modelagem dos Experimentos

Utilizando-se a Figura 3.2.2.1, os efeitos podem ser facilmente estimados. Por
exemplo, o efeito principal F pode ser estimado somando-se os valores obtidos das
quatro combinagdes do lado direto do cubo, onde F estd no nivel mais alto, subtraindo
deste total a soma dos valores obtidos das quatro combinacdes do lado esquerdo do
cubo, 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_f.ap+ fvcap—(1)—vc—ap— vc.ap] 2)
n

Da mesma maneira, os outros efeitos principais podem ser estimados, sendo que
para o efeito de V. devem-se usar os lados da frente e de trds do cubo, € para A, deve-se
usar os lados de cima e de baixo do cubo, resultando em:
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EfeitoVc = 4L.[vc + fyvc+veap+ fyvcap—1)— f —ap— f.ap] 3)
n

EfeitoAp = 4—1’1.[ap + f.ap+vcap+ fvcap—(1)— f —vc— f.vc] “4)

Os efeitos das interacdes dos fatores dois a dois sdo estimados, no caso da
intera¢do F-V,, pela diferenca entre a soma dos efeitos de F nos dois niveis de V.. Por
convencao, metade desta diferenca é chamada de interacdo R-V.. Simbolicamente, as
tré€s interagcdes entre os fatores sao:

EfeitoF —Vc = %.[f.vc.ap —veap+ fve—vce— fap+ap—f + (1)] o)
n
EfeitoF — Ap = 4i.[(1) —f+4+ve—fyvc—ap+ f.ap—vcap + f.vc.ap] 6)
n
EfeitoVc — Ap = %.[(l) +f—vc— fvc—ap— f.ap+vcap+ f.vc.ap] @)
n

A interacdo F-V.-A, € definida como a soma das diferencas entre a interagdo F-V,
para os dois diferentes niveis de A, sendo assim:

EfeitoR —Vc— Ap = %.[f.vc.ap —veap— fap+ap— fyc+vc+ f — (1)] (8)
n

Normalmente, num experimento como este, seria realizada uma andlise de
varidncia (ANOVA), para a determinagdo de quais sdo os fatores que realmente
possuem efeitos significativos sobre a rugosidade da superficie usinada. Porém, no caso
deste experimento, os fatores estudados ja foram pré-selecionados dentre varios outros,
e deseja-se realizar um experimento posterior com todos eles para a estimativa do
desgaste de fresas de topo, sendo que assim ndo € necessdrio desconsiderar nenhum
deles, mesmo que seu efeito seja bem pequeno.

Deve-se lembrar que o objetivo deste ensaio é a determinacio dos pesos de cada
parametro de corte, e ndo eliminar da andlise aqueles que por ventura ndo tenham
participacdo significativa na rugosidade da superficie usinada.

A partir dos valores estimados para os efeitos de cada pardmetro e suas interagdes,

pode-se avaliar qual é o peso de cada um dos pardmetros de corte sobre a rugosidade
medida através do rugosimetro citado no tépico Materiais e Métodos.

4. Resultados

4.1. Ensaio para Determinacdo dos Parametros Maximos € Minimos

Seguindo metodologia descrita no item 3.2.1 deste trabalho, os ensaios foram
realizados, sendo os resultados encontrados mostrados na tabela a seguir:
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Tabela 4.1.1. Ensaio dos Maximos € Minimos

Ensaio f (mm/min) Rotacao (RPM) ap (mm) Ra média ( pm)
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

(*) O ensaio 8 ndo pode ser completado, pois a combinacido de parametros de
corte ao qual ente se refere causou vibracdo e ruidos excessivos no sistema, além de
eminéncia de quebra da ferramenta. Por este motivo, este ensaio teve que ser
interrompido por uma parada de emergéncia.

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

e Avanco (f): madximo = 78 mm/min.
Minimo =25 mm/min.

e Rotagdo do fuso (RPM): max = 710 rpm.
min = 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
operacdo da fresadora fosse esbocada e para que o Ensaio do Peso dos Pardmetros
tivesse um resultado mais significativo.

Justificativas:

Devido ao ocorrido no ensaio 8, e como os parametros f ¢ RPM j4 haviam sido
testados nestes valores para ap = 6 mm, pode-se concluir que ap = 8 mm é um valor que
o sistema ndo suporta, embora a indicagdo do fabricante € de que a profundidade
maxima de corte € metade do didmetro da fresa, ou seja, 8 mm.

O ensaio 6 mostrou que a rugosidade da superficie usinada ndo varia
significativamente quando f e RPM sido aumentados mantendo-se f, constante. Assim,
foi decidido que 78 mm/min e 710 rpm seriam o pardmetro maximo, devido a
problemas de rigidez do aparato experimental.

Como a rugosidade ndo aumentou significativamente com a diminuicio de f e
RPM, foi decidido que seus valores minimos seriam 25 mm/min e 224 rpm

866




PIC-EPUSP N°%2, 2004

respectivamente, pois, no Ensaio do Peso dos Parametros, um avango muito grande com
rotacdo do fuso pequena pode causar avarias a ferramenta.

Finalmente, decidiu-se determinar que a minima profundidade de corte seria igual
a 1 mm, pois com valores menores do que estes comecariam a surgir for¢cas devido ao
“efeito de cunha”.

4.2. Ensaio do Peso dos Pardmetros

Seguindo metodologia descrita no item 3.2.2 deste trabalho, foram utilizadas
fresas para a realizacdo dos 16 ensaios, sendo que cada combinacdo possivel de
parametros maximos e minimos foi ensaiada duas vezes, um com uma fresa nova e
outra com uma fresa usada. N&o foram notadas diferencas significativas entre a
rugosidade de uma peca usinada com uma fresa nova de uma usinada com uma fresa
usada, para uma mesma combinacio de pardmetros de corte.

Isso faz com que se acredite que o desgaste da fresa em um processo de ranhurado
com os que foram realizados € minimo, sendo que a vida da fresa ¢ muitas vezes
superior a este tempo de usinagem.

Para cada combinacio de pardmetros de corte, a rugosidade da superficie usinada
foi medida trés vazes, conforme a tabela 4.2.1, sendo que o valor utilizado para a
realizacdo dos cdlculos do Método de Regressdo Linear Miiltipla serd a média entre
estes trés valores.

A partir das formulas explicitadas e comentadas no tépico Materiais e Métodos,
pode-se calcular os efeitos de cada pardmetro e suas interacdes. Assim, seguem-se oS
referidos cdlculos:

()= 1,11 + 1,07 =2,18.
c=1,35+129=2064
b=093+1,20=2,13.
be = 1,45 + 1,55 = 3,00.
a=4,90+2,75 =7,65.
ac =2,57 +2,77 = 5,34.
ab=1,93 + 1,14 = 3,07.
abc = 1,64 + 2,69 = 4,33.

n = Ndmero de Replicagdes = 2.
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Tabela 4.2.1. Ensaio do Peso dos Parametros

f n a, Ral R.2 R.3 R.m
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 0,93
4 4 (%) bc 25 710 6 1,48 | 1,50 | 1,38 |1,45
5 5 (%) a 78 224 1 484 4,62 |524 |4,90
6 6 (*) ac 78 224 6 296 |248 |2,28 |2,57
7 7 (%) ab 78 710 1 1,92 1,70 |2,16 |1,93
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 bc 25 710 6 1,70 1,48 1,46 | 1,55
13 4 a 78 224 1 274 12,778 | 2,772 |2,75
14 3 ac 78 224 6 2,74 12,56 |3,02 |2,77
15 2 ab 78 710 1 1,06 |1,32 |1,04 |1,14
16 1 abc 78 710 6 2,52 2,86 |2,770 |2,69

Obs 1: As fresas marcadas com (*) sdo fresas novas.

Obs2:a=f;b=RPMec=a,

Assim:

Efeito f = (1/4*n)*[a + ab +ac + abc — (1) -b—-c—bc] =

= (1/4*2)*[7,65 + 3,07 + 5,34 + 4,33 - 2,18 - 2,13 - 2,64 — 3,00] =

= (1/8)*(10,44) >>
>> Efeito f = 1,305.

Efeito RPM = (1/4*n)*[b + ab + bc + abc — (1) —a—c — ac]=

= (1/4*%2)*[2,13 + 3,07 + 3,00 + 4,33 — 2,18 — 7,65 — 2,64 — 5,34] =
= (1/8)*(-5,28) >>
>> Efeito RPM = -0,66.

Efeito ap =(1/4*n)*[c + ac + bc + abc — (1) —a—b —ab] =

= (1/4*2)*[2,64 + 5,34 + 3,00 + 4,33 - 2,18 — 7,65 — 2,13 — 3,07] =\
= (1/8)*(0,28) >>

>> Efeito ap = 0,035.
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5- Discussoes

A seguir, serdo calculados os efeitos das intera¢des entre os parametros dois a dois
e da interag@o entre os 3 pardmetros.

Efeito f-RPM =

= (1/4*n)*[abc —bc +ab—-b—-ac+c—a+ (1)] =

= (1/4*%2)*[4,33 - 3,00 + 3,07 —= 2,13 = 5,34 + 2,64 — 7,65 + 2,18] =
= (1/8)*(-5,9) >>

>> Efeito f-RPM = -0,7375.

Efeito f-ap =

= (1/4*n)*[(1) —a + b—ab—c +ac —bc + abc] =

= (1/4*%2)*[2,18 = 7,65 + 2,13 - 3,07 — 2,64 + 5,34 — 3,00 + 4,33] =
= (1/8)*(-2,38) >>

>> Efeito f-ap = -0,2975.

Efeito RPM-ap =

= (1/4*n)*[(1) +a—b—ab —c —ac + bc + abc] =

= (1/4%2)*[2,18 +7,65 — 2,13 — 3,07 — 2,64 — 5,34 + 3,00 + 4,33] =
= (1/8)*(3,98) >>

>> Efeito RPM-ap = 0,4975.

Efeito f-RPM-ap =
= (1/4*n)*[abc —bc—ac+c—ab+b+a—(1)] =
= (1/4%2)*[4,33 - 3,00 - 5,34 + 2,64 — 3,07 + 2,13 + 7,65 — 2,18] =
= (1/8)*(3,16) >>
>> Efeito f-RPM-ap = 0,395.

Pelos valores encontrados para os efeitos de segunda e terceira ordem, pode-se
afirmar que estes ndo sdo despreziveis quando comparados com os de primeira ordem.

Porém, néo é o escopo deste trabalho analisar tais efeitos.

6- Conclusoes

Os resultados encontrados para o peso de cada parametro de corte sdo coerentes
com os encontrados na literatura sobre o assunto (Diniz, 1999). Pode-se perceber que o
parametro de corte que mais influencia a rugosidade da superficie usinada é o avango,
seguido pela rotacdo do fuso e pela profundidade de corte, nesta ordem.

Além disso, os resultados mostram o que j4 era esperado, ou seja, que enquanto o
avanco e a profundidade de corte sdo diretamente proporcionais a rugosidade, a rotacdo
do fuso € inversamente proporcional a esta.
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Isso quer dizer que com um aumento do avango ou da profundidade de corte, a
rugosidade ird aumentar, enquanto que se a rotacdo do fuso for aumentada, ird se
observar uma diminui¢@o na rugosidade da superficie usinada.
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