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Resumo: A industria metal mecénica é caracterizada pela elevada qualidade em seus
componentes, sendo a usinagem por fresamento responsavel por uma parcela
consideravel de busca por melhorias em seus produtos. Na fabricacdo de pecas para o
setor, o emprego do aco ABNT 1045 destaca-se pelas suas boas propriedades
mecanicas e baixo custo. No processo de fresamento, as superficies das pecas
apresentam irregularidades quando observadas em detalhes, sendo estas irregularidades
provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta. Sendo assim, este trabalho
utiliza a abordagem de Box-Jenkins para modelar a rugosidade Ra usando dados de
séries temporais. A andlise revelou que ARIMA (1, 0, 0) foi o melhor modelo para a
previsdo da rugosidade superficial no fresamento de topo do aco ABNT 1045. Os
fatores de controle mantidos fixos foram, avanco por dente (fz), profundidade de
usinagem(ap), velocidade de corte (vc), penetracdo de trabalho(ae). As varidveis
mensuradas foram desgaste e rugosidade. Os resultados mostram que o0 método

utilizado foi eficiente para a estimativa de previsdo do parametro R,.
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1 INTRODUCAO

O fresamento é um processo que se diferencia das demais operacGes de usinagem
principalmente por apresentar as mais variadas formas e geometrias possiveis de serem
geradas (Diniz et al., 2008). No entanto, um aspecto critico para o processo diz respeito
aos diversos tipos de desgaste e avarias das ferramentas de corte, que consequentemente
diminuem sua vida atil, além de possuirem influéncia direta sobre os custos e o
acabamento da peca usinada (Sandvik, 2011; Davim, 2008; Ferraresi, 1970). Na medida
em gue o desgaste das ferramentas se caracteriza como uma variavel de dificil controle,
a busca por condicOes de fresamento que propiciem um melhor acabamento superficial
e uma melhor integridade da superficie usinada tem sido o alvo dos trabalhos de varios
pesquisadores (KopacandKrajnik, 2007; Reddyand Rao, 2005).

A fabricacdo em uma empresa pode ficar estavel quando todo pessoal envolvido
no processo (incluindo operadores, engenheiros, pessoal da garantia da qualidade e
geréncia) devem procurar, continuamente, melhorar o desempenho do processo e
reduzir a variabilidade nos parametros-chave. O CEP é uma ferramenta primordial para
a obtencdo desse objetivo e considerada uma das mais importantes na metodologia Seis
Sigma (Montgomery 2005).

Segundo Montgomery et al., (2008), os graficos de controle evidenciam-se dentre
as ferramentas do Controle Estatistico de Processos (CEP) devido a sua facilidade
operacional e efetividade na deteccdo de problemas no processo, sendo utilizados com
sucesso no monitoramento do desempenho de muitos processos industriais, ressaltam
que a utilizacdo dos gréaficos de controle classicos supde que os dados da caracteristica
de qualidade do processo sejam independentes e identicamente distribuidos (iid). Para
(Aizenchtadtet al., 2008), se essas hipotese ndo forem verdadeiras, 0 comportamento do
gréafico de controle pode ser ndo satisfatdrio, gerando elevado nimero de alarmes falsos
ou perda de eficiéncia na deteccdo de causas especiais. Usualmente, 0 processo precisa
ser controlado pelos operadores através da manipulacdo de algumas variaveis, definidas
como variaveis de controle. Segundo (Shu, et al., 2004) quando as variaveis de controle
sdo alteradas frequentemente, viola-se a suposicédo de iid, podendo modificar a média e
o0 desvio-padrdo da caracteristica de qualidade. Nesse caso, uma possivel solucdo seria o
uso de um gréfico de controle para cada ajuste, mas isso pode ser inviavel devido ao

baixo numero de amostras disponiveis em cada ajuste das variaveis de controle e ao
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grande nimero de trocas de graficos que seria necessario. Outro problema decorrente
dessa situacdo acontece quando alguma variavel de controle do processo é
propositalmente alterada para um valor extremo, fazendo com que a caracteristica de
qualidade assuma um valor muito discrepante. Nessas duas situacfes, os graficos de
controle classicos indicariam que o processo esta fora de controle, embora
aparentemente nada de errado tenha ocorrido com 0 processo.

Para melhor entendimento dos modelos ARIMA de Box e Jenkins, séo
necessarios alguns conceitos, os quais serdo apresentados a seguir. Uma serie temporal é
definida como um conjunto de observagdes de uma dada varidvel, geralmente
distribuidas de maneira equidistante pelo fator tempo, e que possuem como
caracteristica central a presenca de uma dependéncia serial entre elas. A série €
denotada por Zt, onde t = {1, 2, 3, 4, ..., n}, com funcdo densidade de probabilidade
p(Zi) para cada t. A série temporal também pode ser vista como a realizacdo parcial de
um processo estocéastico, que é definido como uma sequéncia de observagdes regidas
por leis probabilisticas. Isto significa que uma serie temporal pode ser considerada
como uma amostra de um determinado processo estocastico. Uma condicdo necessaria
para aplicacdo dos modelos ARIMA, é de que 0 processo que gerou a série temporal
seja estacionario de segunda ordem, ou seja, que sua média e varidncia sejam constantes
no tempo. As funcBes nas quais se baseiam a variavel aleatéria Ztpodem ser

representadas pelas seguintes equacoes:

a) Médiaou valor esperado: pz = E[Zt]
b)Variancia: 62 = E[Zt - pz]2

c)Autocovariancia: € a medida de dependéncia entre duasobservacdesseparadaspor

k

d)intervalos (lag k) de tempo.

e)yk = Cov[zt, zt+k] = E{[zt - pz] [zt+k - pz]}
1)

f) Autocorrelacdo: possui a finalidade de mensurar a memaria de um processo
g)estocéstico. Istosignificaque a autocorrelagdomede a intensidade com que um
h)valorobservado no tempo t é influenciadoporaqueleobservado no tempo t — k.
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Pr=Cov[ZtZ¢i)]
. 2
JVar (Z)Var (Z;41) @)

onde
Cov[Z Z 11 )=V 3)
e

Y0 = \/VQr(Zt)J Var(Z i) (4)

e) Autocorrelacdoparcial: essafuncdomensura a correlagdo entre Zt e Zt+Kk,
excluindo a dependéncia dos valoresintermediarios Zt+1, Zt+2, ..., Zt+k-1;

f) Operadorretardo (B): BkZt = Zt-k;

g) Operadordiferenca (V): v = (1 - B),

entdo, VZt = (1 - B) Zt = Zt - Zt-1 = wit;

h)  Sérieruidobranco:  seqliéncia de  varidveisaleatoriasindependentes e

identicamentedistribuidas, com média zero e varianciaconstanteigual a 2.

Box e Jenkins propdem que um processo estocastico estacionario, por possuir
média, varidncia e autocorrelacdo invariante em relacdo ao tempo, pode ser otimamente
representado por um modelo auto regressivo e/ou médias moveis — ARMA(p,q) - obtido
por intermédio da passagem de uma série ruido branco por um filtro linear, o que
significa que a serie resultante poderé ser vista como uma combinacao linear dos termos
da série original. O processo resultante dessa passagem, considerando-se este filtro
como estavel, também serd estacionario. Todavia, se a série observada empiricamente,
como ja foi dito anteriormente, ndo apresentar a condicdo da estacionariedade, nela
devera ser aplicado o operador diferenca, o que efetuard uma segunda filtragem, que
poderd ser repetida quantas vezes se julgarem necessérias, até sua estacionarizacao.

A equacdogeral dos modelosARMA(p,q) é dada por:

op(B) wt = 6q(B)at,
onde p e q representamosgraus dos polinémios ¢ e 6, sendo ¢(B) =1 - ¢1 B - ¢2 B2
-...opBpe6(B)=1-01B-62B2-...6qBq.

Destamaneira, um modeloARMA(p,q) podeserassimescrito: wt = ¢-1p(B) 6q(B)at

ouwt = y(B)at. Tem-se aindaque at = n(B) wt, ouseja, at = 6-1q(B) op(B) wt.
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Se for necesséaria a aplicacdo do operadordiferencav = (1 - B) sobre a seérie,
obtém-se aseguintefuncéo:
vZt=(1-B) Zt = wt.

Se wt for o resultado de uma diferenciacdo de Zt, pode-se afirmar que Zt € uma
integracdo de wt. O modelo resultante deste procedimento passa a ser, entdo, além de
auto regressivo e medias moveis, integrado ARIMA(p,d,q).

Os modelos unicamente auto regressivos AR(p,0) sdo aqueles cujo polinbmio
0(B) = 1, e os modelos exclusivamente médias méoveis MA(0,q), tém seu polindmio
o(B)=1.

Para que o polinomio @(B) seja estacionario, suas raizes t€ém de estar fora do
circulo unitario, e para que 0(B) seja inversivel, suas raizes devem se encontrar dentro
do circulo unitario. Para se prever uma série temporal através dos modelos ARIMA,
torna-se necessario identificar a ordem dos parametros p, d, g. O primeiro parametro a
ser identificado é o grau de diferenciacéo d necessario a estabiliza¢do dos dados.

Isto é feito através de um exame do correlograma, ou seja, do diagrama da fungédo
de autocorrelacdo (FAC), no qual séo apresentados os valores das autocorrelagdesem
relacdo aos lags k. Se as autocorrelacfes decrescerem de forma exponencial, realizam-
se diferenciacOes na série, até que o diagrama apresente um corte abrupto para um valor
qualquer de autocorrelagdo, quando a série serd considerada estaciondria. A ordem
autorregressiva p € determinada pela verificacdo da funcdo de autocorrelacdo parcial
(FACP) okk da série estudada. Se a série for unicamente autorregressiva ARIMA
(p,d,0), sua funcéo de autocorrelacdo parcial sofrerd uma queda repentina apos o lag k.
Se ndo, efetua-se uma analise dos estimadores @kk para verificar até que ordem de
defazagem do correlograma desta funcéo ele é estatisticamente significante, com isso
tera sua ordem autorregressiva (Montgomery et al., 2008),. Exemplo de uma FAC e

FACP para um modelo AR conforme Figura (1):
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pk ik
4 I\
0 lags 0 lags

Exemplo de uma FAC e FACP para um modelo MA (1)

pk (qick
A A
0 lags 0 lags
Figura (1)

2 AJUSTE DO MODELO ARIMA E APLICACAO DE GRAFICO
DE RESIDUOS

Um dos tratamentos sugeridos e mais utilizados para o tratamento dos processos
com dados autocorrelacionados € o ajuste de um modelo adequado de série temporal
ARIMA (modelos Box- Jenkins) que renova a autocorrelagdodsdados . Oajuste por um
modelo ARIMA adequado tem por objetivo separar as causas estruturais, identificadas
no modelo estimado, das causas comuns e especiais,observadas nos graficos de

residuos. Nisso consiste a metodologia Box-Jenkins paramodelos ARIMA,
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desenvolvida por Box e Jenkis (1970) e voltada para area de series temporal. A figura

(2), mostra as etapas do desenvolvimento dessa metodologia.

Fase 1

Identificacdo

Preparacao dos dados
Transformar dados para
estabilizar a variancia
Diferénciar dados para

obter series estacionarias

4

Fase 1

Identificacdo

Selecdo do modelo
Examinar dados, ACF e
PACF para
identificarpotenciais do

modelo

4

Fase 2

Estmacéo e

teste Selecionar o melhoramodelousando o

Estimacéo

Estimarparametrosnospotenciaismodelos

critérioadequado

L' 4
Diagnosticos
Fase 2 Checar ACF/PACF dos
Estmacao e teste residuos

gsresiduosséoruidobranco?

Fase 3

Aplicagéo

Previsdo
Usar 0 modelo para

fazerprevisoes
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Figura 2 = Representacdoesquematica da metodologia Box-Jenkins para modelos
ARIMA
3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo dos ensaios deste trabalho utilizou-se para o processo de
fresamento de topo, um centro de usinagem CNC marca Fadal, de 15 Kw de poténcia e
rotacdo de 7500 rpm. O material usinado foi 0 ago ABNT 1045 forjado, com dureza
média de 180 HB na forma de barra com secdo quadrada de 100x100mm e
comprimento de 300mm, fixada por uma morsa. Durante 0s ensaios utilizou-se a fresa
de topo cédigo R390-025A25-11M, didmetro ¢25 mm, angulo de posi¢do Kr = 90
graus, haste cilindrica, passo medio com 3 insertos e fixacdo mecanica por pinga. Na
fresa foram usados insertos de metal duro ISO P25 revestidos com nitreto de titanio
(TiN), cdédigo R390-11T308M-PM GC 1025 do fabricante Sandvik-Coromant. Sendo
assim, planejou-se o roteiro de ensaios e 0s parametros a serem variados da seguinte
maneira: - Condicdo de lubrificacdo/refrigeracdo: 1 estagios, com a minima vazdo de
fluido (150 ml/min), sendo todos os ensaios com uma solugdo de 5% de concentracéo
de 6leo sintético Quimatic MEII. - Velocidade de corte: vc = 390 m/min; - Avanco por
dente: fz = 0,12 mm/dente; - Profundidade de axial de corte: ap = 1mm;-Largura de
corte: Para todos os ensaios utilizou-se ae = 17,5 mm, valor corresponde a 70% do
diametro da fresa- A cada passada (300 mm de comprimento usinado), a rugosidade foi
medida em trés pontos, sendo nas duas extremidades e no centro; - O desgaste de flanco
dos insertos foram obtido através de um microscépio Optico estereoscopico com uma
camera OLIMPUS de aquisicdo de imagem (modelo Magnification 45X); - Para medir a
rugosidade foi usado um Rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201 M/P; - O critério de fim
de vida da ferramenta utilizado foi o desgaste de flanco Vbmax = 0,3mm. - O sentido de
corte utilizado em todos os ensaios foi o fresamento concordante, onde o sentido de

rotacdo da fresa coincide com o sentido de avanco da peca.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Todos os experimentos foram executados no sentido concordante, ou seja, a
rotacdo da ferramenta coincidi com o sentido de avango da mesa do Centro de
Usinagem Fadal.

A tabela 1 ilustra o procedimento de trabalho, como foi realizadomensuramento

do desgaste e rugosidade.

Tabela 1procedimento de trabalho

Desgaste Rugosidade

0 0,33

0 0,32

0 0,31
0,05 0,32
0,05 0,31
0,05 0,28
0,08 0,26
0,01 0,28
0,1 0,27
0,1 0,29
0,1 0,28
0,13 0,3
0,15 0,29
0,15 0,27
0,18 0,28
0,2 0,29
0,2 0,3
0,2 0,28
0,25 0,28
0,25 0,29
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0,25 0,25
0,27 0,23
0,27 0,24
0,27 0,26
0,3 0,25
0,3 0,27
0,3 0,24

N&o foi necessario estabilizar a variancia dos dados da série original, porque 0s
residuos estdo com comportamento normal.

A previsao desses dados foi realizada através das trés fases do método ARIMA ja
discutidos

A seguir, essas fases sdo detalhadas através dos passos realizados no software
Minitab®. Visualizando a figura (3), parao comportamento do desgaste de flanco
méaximo em func¢do da rugosidade Ra, ja citadas nota-se que a série original € uma série
estacionaria, ou seja, em intervalos de tempos diferentes, a média dos dados é constante.
Os dados com valores para rugosidade Ra tendem a terpequenas tiragens e estam de fato
autocorrelacionadas. E possivel notar-se visualmente a estacionariedade da série,embora
possa haver uma ligeira queda nos valores da rugosidade Ra em geral, isto é devido ao
aumento do raio de ponta, é seguro assumir estacionariedade pois os valores de 0,33 a

0,23 sdo muito proximos e estatisticamente sdo iguais.
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Time Series Plot of rugosidade
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Figura (3)

A figura 4 ilustra o comportamento do grafico de controle proposto quedetectou-
se dois pontos fora de controle, serianecessario entdo estimar um novo modelo,
desconsiderando-se estas duas amostra. Mas como se trata de valores em
micrommetros, o correto € fazer novas medidas da rugosidade para estes pontos, que
sdo valores muito proximos dos limites e também séo valores baixo para rugosidade de
superficiie acabada, dependendo de sua aplicacdo (Agostinho et al., 2004, Machado et
al., 2009).
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I Chart of rugosidade
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Figura (4)

A identificacdo do potencial modelo para a previsdo através das analises dos

graficos ACF (Autocorrelation) ePACF (Partialautocorrelation) conforme a figura 5.

A série possui um certo comportamento ndo aleatorio, e tipicamente estacionarias,

a funcdo deautocorrelacdo parcial com bandas criticos em cerca de

= 0,05 para a

hipdtese de que as correlagdes sdo iguais a zero.Na analise da autocorrelacdo, existe um

unico grande pico de 0,65e laglno defasamento, o que é tipico de um processo de auto-

regressivo de ordem um. E tanto os residuos de ACF como o de PACF possuem um

comportamento adequado, sem problemas.
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Autocorrelation

Autocorrelation Function for rugosidade
(with 526 significance limits for the autocorrelations)
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Partial Autocorrelation Function for rugosidade

Partial Autocorrelation

(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 5 — Graficos ACF e PACF

Conforme visto na tabela 2, conclui-se que o potencial modelo ARIMA

identificado é o AR(1), D(0) e MA(0) , ou seja, com o parametro p =1, d=0e q =0

(1,0,0). Com estas informacdes, inicia-se a inser¢do destes parametros no Minitab®

através da sequenciaStat — Time Series — ARIMA.

statistic

TypeCoefSECoefT P

AR 10,8432 10,1320 6,39 0,000
Constant0,044160 0,003337 13,23 0,000
Mean0,28171 0,02129

Numberofobservations:27
Residuals: SS = 0,00748428
(backforecastsexcluded)
MS = 0,00029937 DF = 25

Final EstimatesofParameters

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square
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Lagl2 243648
Chi-Square7,9 22,2 * *
DF 10 22> *
P-Value0,636 0,449* *

Tabela 2 — Resultado do modelo ARIMA (1,0,0)

De acordo com a figura 6, pode-se concluir que os parametros estimados
caracterizam um bom modelo, pois o valor de p-value do AR é menor do que 0,05% e
iSO representa que o termo é significativo. Pode-se observar, também, que os resultados
de p-value do teste de Ljung-Box estdo adequados, pois os valores sdo superiores a
0,05% de significancia.

A figura 6, mostra o teste de normalidade de Anderson Darling, Pode-se observar,
também, que os resultados de p-value esta adequado, pois os valores sdo maiores a

0,05% de significancia.
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Probability Plot of RESI1
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Figura 6 — Grafico dos residuos

A tabela 3 ilustra o procedimentopara realizacdo da previsdo da série original com

mais 5 pontos a frente, previsto para a rugosidade Ra.

Forecasts from period 27

95% Limits
Period Forecast Lower
Upper Actual
28 0,246539 0,212619
0,280458
29 0,252052 0,207683
0,296421
30 0,256702 0,206201
0,307202
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31 0,260622 0,206180
0,315065

32 0,263928 0,206848
0,321008

Tabela3

A figura 7, mostra a série original com os valores previstos para 0s 5 pontos a
frente. Estes pontos previstos estdo dentro do intervalo de confianca na série original, ou
seja, uma pequena e suave alta nos valores de Ra, que ndo apresenta muito oscilagdo em
relacdo aos valores originais. Estes valores de certa forma também podem ser vistos
como um média das observagdes passadas, mas dentro de uma tendéncia de alta, isto é
devido ao aumento do raio de ponta do inserto, com isto a eleavcao suave dos valores da

rugosidade tende a crescer.

Time Series Plot for rugosidade
(with forecasts and their 95% confidence limits)
0,344
0,32+
0,301
(6]
T 0,28
el
8
D 0,26 /
2
0,24
0,22
0'20_ T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Time
figura 7
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5 CONCLUSAO

Né&o foi necessario estabilizar a variancia dos dados da série original, porque os
residuos tem com comportamento normal.

O gréafico de controle proposto que detectou pontos fora do limite de controle,
seria necessario estimar um novo modelo.

Analises dos graficos ACF (Autocorrelation) e PACF (Partialautocorrelation)
possuem um comportamento adequado, sem problemas.

O modelo ARIMA identificado ¢ o AR(1), D(0) e MA(0) , ou seja, com 0
parémetro p =1, d=0e g =0 (1,0,0).

Analise por Box-Pierce e o teste de normalidade de Anderson Darling

revelou-se estar conforme literatura.

A previsdo feita para os 5 pontos a frente estdo dentro do limites da série original.

O presente estudo identificou 0 método ARIMA como o mais adequado para a

previsdo da rugosidade da superficie fresada do aco ABNT 1045.
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