(= -Locucéo E-LOCUGAO | REVISTA CIENTIFICA DA FAEX

FACULDADE DE EXTREMA

Edicdo 04 — Ano 2 - 2013

PROJETO DE PARAMETROS ROBUSTOS PARA O
FRESAMENTO DE TOPO DO ACO ABNT 1045

Tarcisio Gongalves de Brito, engtarc.gb@ig.com.br

José Henrique de Freitas Gomes, ze_henriguefg@yahoo.com.br

Jodo Roberto Ferreira, jorofe@unifei.edu.br

Anderson Paulo de Paiva, andersonppaiva@unifei.edu.br

Wesley Suzuki, wesleysuzuki@hotmail.com

Resumo: A indUstria metal mecanica é caracterizada pela elevada qualidade em seus
componentes, sendo a usinagem responsavel por uma parcela consideravel de busca
por melhorias em seus produtos. Na fabricacéo de pecas para o setor, 0 emprego do
aco ABNT 1045 destaca-se pelas suas boas propriedades mecanicas e baixo custo. No
entanto, 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 enfoca a aplicacdo de um método experimental
para determinar as condi¢bes 6timas da rugosidade superficial Ra no fresamento de
topo do aco ABNT 1045. Para isso, desenvolveu-se um modelo matematico utilizando o
projeto de parametros robustos (RobustParameter Design — RPD), através de um
arranjo combinado que considerou quatro variaveis de controle e trés variaveis de
ruido. As variaveis de controle analisadas foram o avanco por dente, profundidade de
corte, velocidade de corte e largura de corte. As varidveis de ruido incluiram o
desgaste de flanco da ferramenta, concentracao do fluido de corte e vazéo do fluido de
corte. A partir da modelagem dual do processo, a otimizacdo foi baseada na
minimizacdo do erro quadratico médio. Os resultados mostraram que o método
utilizado foi eficiente para a estimativa dos parametros robustos da rugosidade Ra,

otimizada com um valor médio de 0,281 xm e variancia de 0,005 zm?.
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Resposta.

1. INTRODUCAO

O fresamento é um processo que se diferencia das demais operagdes 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 util, além de possuirem influéncia direta sobre os custos e o
acabamento da peca usinada (Sandvik, 2011; Davim, 2008; Teles, 2007; Ferraresi,
1970). Na medida em que o desgaste das ferramentas se caracteriza como uma variavel
de dificil controle, a busca por condicdes de fresamento que propiciem um melhor
acabamento superficial e uma melhor integridade da superficie usinada tem sido o alvo
dos trabalhos de vérios pesquisadores (KopacandKrajnik, 2007; Reddyand Rao, 2005;
Ghaniet al., 2004).

Em relacdo as demais variaveis do processo, o uso de fluidos de corte em
operacOes de fresamento também tem sido estudado com grande intensidade. Os fluidos
de corte atuam na refrigeracdo do cavaco, ferramenta e peca, sobretudo quando o
processo opera em altas velocidades de corte. Outras vantagens da utilizacdo dos fluidos
de corte incluem a lubrificacdo da regido usinada, a reducdo da forca de corte, a
melhoria da vida da ferramenta, do acabamento superficial e da precisdo dimensional da
peca, e a protecdo da superficie usinada devido a quebra e transporte dos cavacos
(Tawakoliet al., 2010; Machado et al., 2009; Diniz et al., 2008; Trent and Wright,
2000). Entretanto, o emprego dos fluidos de corte pode estar sujeito a variacdes
incontroladas em sua concentracdo e vazdo de operacdo, 0 que, de certa forma, pode
acabar influenciando a qualidade final do produto usinado.

Portanto, considerando que os resultados do processo de fresamento, muitas vezes
representados pelo acabamento superficial, podem ser afetados por variacOes inerentes

as ferramentas e ao fluido de corte, torna-se de grande relevancia que a operacao seja
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configurada para responder com o minimo de sensibilidade a tais variagdes. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo a determinacéo de parametros robustos para a
otimizacdo da rugosidade Ra no fresamento de topo do aco ABNT 1045. Dado que o
aco ABNT 1045 é visto como um material relevante para a industria metal mecanica
(possui boas propriedades mecanicas e baixo custo), deseja-se obter um ajuste 6timo
para as variaveis de controle de modo que a rugosidade média seja a menor possivel e
apresente 0 minimo de variabilidade em relagdo as inconsisténcias observadas nas
ferramentas e no fluido de corte. Sendo assim, a otimizacdo robusta foi desenvolvida
através da minimizacdo do erro quadratico médio construido para a rugosidade Ra,
sendo as equacOes de média e variancia desenvolvidas a partir de um arranjo combinado
projetado para experimentos com quatro variaveis de controle (avango por dente,
profundidade de corte, velocidade de corte e largura de corte) e trés ruidos (desgaste de
flanco da ferramenta, concentracdo do fluido de corte e vazdo do fluido de corte). A
estratégia utilizada para a modelagem e otimizacdo do fresamento de topo considerado

neste trabalho é apresentada em maiores detalhes na se¢do seguinte.

2. PROJETO DE PARAMETROS ROBUSTOS

O projeto de parametros robustos (RobustParameter Design — RPD), segundo
Montgomery (2005), é uma abordagem para a analise e melhoria de processos cujo foco
é a determinacdo dos niveis das varidveis 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 andlise dos dados, Montgomery
(2005) afirma que a Metodologia de Superficie de Resposta tem se mostrado como uma
estratégia eficiente para a abordagem RPD e, nesse sentido, 0 método de anélise €
desenvolvido a partir de um dos seguintes arranjos experimentais: os arranjos cruzados
ou os arranjos combinados. Para o presente trabalho, a estratégia experimental foi

baseada em um arranjo combinado.
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Os arranjos combinados sdo definidos como o sequenciamento de experimentos
nos quais as variaveis de ruido, para fins de experimentacdo, sdo tratadas como
variaveis de controle e, dessa forma, varidveis de controle e ruidos sdo combinadas em
um Udnico arranjo experimental. Com isso, a partir das informagfes coletadas nos
experimentos, torna-se possivel a construcdo de um modelo de superficie de resposta
que relaciona as varidveis de controle, os ruidos e suas respectivas interacdes. A Eq. (1)

descreve o modelo de segunda ordem desenvolvido a partir de um arranjo combinado.

y(X,2) = f, +_2k:ﬂixi +Zk::8iixiz +22ﬁijxixj +_Zr:7izi +i25ijxizj +é& (1)

i<j i=1 j=1

onde: y — Resposta de interesse
X; — Variaveis de controle
zi — Variaveis de ruido
Bo, Bi, Bii, Bij, n. 6 — Coeficientes a serem estimados
k — NUmero de variaveis de controle
r — NUmero de variaveis de ruido

&— Erro experimental

Na Eq. (1), os coeficientes B0, Bi, Bii, Bij, yi e dij sdo estimados através do Método
dos Minimos Quadrados Ordinarios (OrdinaryLeastSquares — OLS). Uma vez que o
modelo de superficie de resposta representado pela Eq. (1) foi estabelecido, a equacao
para a média da resposta y pode ser extraida diretamente do modelo combinado. Para

iss0, utiliza-se o seguinte critério:

u(y) = 1(x) =4, +Zﬁixi +Zﬂiixi2 +228inin (2)

i<j

O modelo de variancia é desenvolvido utilizando o principio da propagacéo de

erro, através da seguinte derivagéo:
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az(y)=2{aygjz)} o2 4o

Para a Eq. (3), Montgomery (2005) sugere adotar o’ =1 e a variavel o°

corresponde ao erro residual (MS) do modelo de superficie de resposta descrito na Eq.
(1). Uma observagdo importante sobre as Eqgs. (2) e (3) é que os modelos de média e
variancia descrevem a resposta y apenas como funcdo das variaveis de controle x;,
possibilitando, assim, que o processo seja configurado para que a variabilidade
transmitida pelas variaveis de ruido seja a menor possivel.

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

formulacéo:

Minimizar EQM (y) = [,u(y) —Ty]2 +o2(y)
Sujeito a: X'X < a?

onde: EQM((y) — Erro quadratico médio da resposta y
u(y) —Modelo para a média da resposta y
T, —Alvo da resposta y
o2(y) — Modelo para a variancia da resposta y

x"x < o~ Restri¢do esférica para o espaco experimental
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Vale destacar que o conceito do erro quadratico médio tem sido empregado para a
otimizacdo robusta de diferentes processos de fabricagcdo, como pode ser observado em
Paiva et al. (2012) e Gomes et al. (2012).

Para a determinacdo dos parametros robustos otimizados, resolve-se o problema
definido pela Eqg. (4) atraves do emprego de algoritmos de otimizacdo. O algoritmo
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) (Rao, 1996) foi utilizado neste trabalho para
este proposito.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta dos dados, experimentos de fresamento de topo do ago ABNT 1045
foram planejados através de um arranjo combinado. Dessa forma, um arranjo composto
central (central composite design — CCD) foi criado para sete variaveis, sendo quatro
delas as variaveis de controle e trés as variaveis de ruido. Considerando que 0s niveis
extremos das variaveis de ruido (pontos axiais) foram desconsiderados, conforme
recomendado por Montgomery (2005), e adotando 10 experimentos para 0S pontos
centrais, o arranjo combinado ficou entdo composto por 82 experimentos. A Tab. 1 e a
Tab. 2 apresentam as varidveis de controle e os ruidos do processo, juntamente com 0s

seus respectivos niveis de operagao.
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Tabela 1. Variaveis de controle e seus niveis.

Niveis
Parametros de )
Unidade Notagdo -
fresamento -1 0 +1 42,828
2,828

Avango por dente mm/dente fz 001 010 015 0,20 0,29
Profundidade de corte mm ap 0,064 0,750 1,125 1,500 2,186

Velocidade de corte m/min Ve 254 300 325 350 396
Largura de corte mm ae 12,26 15,00 16,50 18,00 20,74

Tabela 2. Variaveis de ruido e seus niveis.

) Niveis
Ruidos Unidade Notacdo
-1 0 +1
Desgaste de flanco da
mm VB 0,00 015 0,30
ferramenta
Concentracdo do fluido de
% C 5 10 15
corte
Vazao do fluido de corte I/min Q 0 10 20

Quanto aos equipamentos utilizados, os experimentos foram conduzidos em um
centro de usinagem CNC da marca Fadal, com 15 kW de poténcia e rotacdo maxima de
7.500 rpm. O material usinado foi 0 aco ABNT 1045, forjado em blocos de dimensdes
100 x 100 x 300 mm e com dureza média de 180 HB. A ferramenta utilizada se
constituiu de uma fresa de topo codigo R390-025A25-11M, com diametro de 25 mm,
angulo de posicdo y = 90°, haste cilindrica, passo médio com 3 insertos e fixacao
mecénica por pinga. Os insertos foram de metal duro ISO P25, codigo R390-11T308M-
PM GC 1025 (Sandvik-Coromant), revestidos com nitreto de titanio (TiN). Como fluido
de corte, empregou-se o Oleo sintético Quimatic MEIl. As Figs. 1 e 2 ilustram,

respectivamente, o processo de usinagem considerado e a ferramenta de corte.
126



(= -Locucéo E-LOCUCAO | REVISTA CIENTIFICA DA FAEX

FACULDADE DE EXTREMA

Edicdo 04 — Ano 2 - 2013

Figura 1. Fresamento de topo do ago ABNT 1045. Figura 2. Ferramenta de corte
(fresa de topo).

A avaliacdo do desgaste da ferramenta foi realizada através de um microscopio
estereoscopico modelo Magnification, com aumento de 40x e com uma camera digital
acoplada para aquisicdo de imagens. O critério adotado para o fim de vida da ferramenta
foi 0 desgaste de flanco VBmax = 0,30 mm, conforme ilustra a Fig. 3.

Apos o fresamento do bloco de ago ABNT 1045 (sentido concordante) utilizando
os parametros definidos pelo arranjo experimental, a rugosidade média Ra foi medida
na superficie usinada através de um rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201 M/P (Fig. 4).
A medicdo de Ra ocorreu em trés pontos do bloco, sendo um no centro e um em cada
extremidade, a fim de se considerar o valor médio das leituras. Com isso, apés a
execucdo e medicdo de todos os experimentos, foi construida a matriz experimental
(Tab. 3), utilizada como fonte de dados para a modelagem e otimizacdo do processo.
Em funcdo da grande quantidade de dados, optou-se por apresentar neste trabalho

somente parte da matriz de experimentos.
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(@) (b)
Figura 3. Avaliacéo do desgaste da ferramenta: (a) ferramenta nova; (b)

ferramenta desgastada (fim de vida).

I, -

Figura 4. Medicao da rugosidade Ra na superficie usinada.
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Tabela 3. Matriz experimental.

FACULDADE DE EXTREMA

Variaveis de controle codificadas Ruidos codificados Ra
Teste fz ap Ve ae VB C Q (um)
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0,297
2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1,807
3 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,657
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 2,573
5 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,353
6 1 -1 1 -1 -1 -1 1 3,013
7 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0,270
8 1 1 1 -1 -1 -1 -1 2,417
9 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0,320
10 1 -1 -1 1 -1 -1 1 3,170
11 -1 1 -1 1 -1 -1 1 0,280
12 1 1 -1 1 -1 -1 -1 2,877
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0,270
14 1 -1 1 1 -1 -1 -1 3,030
15 -1 1 1 1 -1 -1 -1 0,550
16 1 1 1 1 -1 -1 1 1,520
17 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 0,497
18 1 -1 -1 -1 1 -1 1 2,770
19 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0,383
20 1 1 -1 -1 1 -1 -1 3,247
65 -2,828 0 0 0 0 0 0 0,100
66 2,828 0 0 0 0 0 0 *
67 0 -2,828 0 0 0 0 0 0,350
68 0 2,828 0 0 0 0 0 1,573
69 0 0 -2,828 0 0 0 0 0,650
70 0 0 2,828 0 0 0 0 0,440
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71 0 0 0 -2,828 0 0 0 0,390
72 0 0 0 2,828 0 0 0 1,183
73 0 0 0 0 0 0 0 0,343
74 0 0 0 0 0 0 0 0,540
75 0 0 0 0 0 0 0 0,680
76 0 0 0 0 0 0 0 0,520
77 0 0 0 0 0 0 0 0,540
78 0 0 0 0 0 0 0 0,323
79 0 0 0 0 0 0 0 0,527
80 0 0 0 0 0 0 0 0,607
81 0 0 0 0 0 0 0 0,697
82 0 0 0 0 0 0 0 0,430

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Eq. (5) apresenta 0 modelo de superficie de resposta do arranjo combinado

escrito em termos das variaveis de controle e ruido consideradas neste trabalho.

Ra(X,z) = B, + B, T2 + B,ap + BNC + B,ae + By, 2 + Br,ap” + B NC + B,,88” + B, T -ap + BTz Ve
+ p.12-ae+ pap-Ve+ S,,ap-ae+ p,Ve-ae+y, VB + y,C+y,Q+95,,12-VB+95,,72-C
+0,,2-Q+05,ap-VB +9,,ap-C+0,ap-Q+J,Vc-VB +5,,Vc-C + 5, ,Vc-Q + 5,,ae-VB
+9,,ae-C+0,,ae-Q

(5)

Na equacdo anterior, as variaveis fz, ap, Vc e ae sdo expressas em sua forma
codificada. Os coeficientes do modelo foram estimados utilizando o Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) através do software estatistico Minitab®. Sendo

assim, chegou-se a seguinte expressao:
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Ra(x,z) = 0,689 + 0,898 fz + 0,041ap — 0,066Vc — 0,004ae + 0,493 fz + 0,096ap? + 0,010Vc? + 0,064ae?
+0,074 1z -ap —0,087 fz -Vc + 0,030 fz - ae — 0,039ap - Vc + 0,018ap - ae + 0,043Vc - ae + 0,102VB

+0,002C +0,005Q + 0,048z -VB - 0,086 fz - C + 0,042 fz - Q + 0,013ap - VB — 0,073ap - C

—0,012ap - Q + 0,020vVc -VB - 0,034Vc - C - 0,041vVc - Q —0,052ae - VB — 0,013ae - C —0,025a¢e - Q

Inicialmente, os coeficientes estimados para a Eq. (5) proporcionaram um ajuste
do modelo (R? adj.) correspondente a 70,08%. Dessa forma, visando aumentar a
capacidade de representacdo dos dados, 0 modelo foi corrigido utilizando a ponderagéo
pelo inverso do quadrado dos residuos (1/e2). Apos a correcao, foram obtidos os valores
apresentados pela Eq. (6), sendo o novo ajuste igual a 99,9%.

Com a construcdo do modelo para o arranjo combinado, as equagdes de média e
variancia da rugosidade Ra foram extraidas utilizando as Egs. (2) e (3). Tal

procedimento gerou os seguintes resultados:

u(Ra) = 0,689 + 0,898 fz + 0,041ap — 0,066Vc — 0,004ae + 0,493 2> +0,096ap” +0,010Vc? + 0,064ae>

+0,0741z -ap —0,087 fz-Vc + 0,030 fz - ae — 0,039ap - Vc + 0,018ap - ae + 0,043Vc - ae

o*(Ra) = 0,010+ 0,010 fz + 0,002ap +0,004Vc — 0,011ae + 0,011 1z +0,006ap” +0,003vc? + 0,004ae”

+0,013fz -ap + 0,004 fz -Vc — 0,005 fz - ae + 0,006ap - Vc + 0,001ap - ae + 0,001Vc - ae

De acordo com o que foi discutido na secdo 2, os modelos de média e variancia
desenvolvidos através de um arranjo combinado sdo escritos como funcdo apenas das
variaveis de controle, embora as variaveis de ruido sejam testadas em diferentes niveis
durante os experimentos. No entanto, dado que a derivacédo da equacéo 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
relacéo a estes efeitos.

As Figs. 5 e 6 mostram as superficies de resposta para a media e variancia da

rugosidade Ra, construidas a partir das Eqgs. (7) e (8). Como pode ser observado, todos
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os graficos representados apresentam um ponto de curvatura no qual existe um valor

minimo para a média e a variancia de Ra.

ap=1125m f2=0,15 mm/de
ae = 16,50 mi Ve = 325 m/min

w(Ra)
(um) 2

325 0125

0,10

75
V¢ (m/min ' ap (mm
¢ ) 275 005 fz (mm/dente) 15510375 )

(@) (b)

Figura 5. Superficies de resposta para a média de Ra: (a) interagdo entre avanco
por dente e velocidade de corte; (b) interacéo entre profundidade de corte e

largura de corte.

ap=1,125m fz=0,15 mm/de
ae=16,50 m Ve = 325 m/min

o(Ra)
(pm?)

fz (mm/dente) 0375 135 ae (mm)

(@) (b)
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Figura 6. Superficies de resposta para a variancia de Ra: (a) interacao entre
avanco por dente e velocidade de corte; (b) interacdo entre largura de corte e
profundidade de corte.

Uma vez que as equacOes de média e variancia foram estabelecidas, partiu-se para

FACULDADE DE EXTREMA

a otimizacdo do processo atraves da minimizacéo do erro quadratico médio. No entanto,

para a construcdo da formulacdo apresentada pela Eq. (4), torna-se necessario que 0

valor alvo da rugosidade seja especificado. A fixacdo deste valor foi entdo baseada na

otimizacdo individual do valor médio de Ra, com a minimizacdo da Eq. (7). Ass

adotou-se como alvo de Ra o valor de 0,23 um e a formulagdo do problema foi escrita

como:

Minimizar EQM (Ra) = [x(Ra) —0,23]* + o (Ra)
Sujeito a: fz? +ap® +Vc® +ae? <4,0

onde: EQM(Ra) — Erro quadratico médio para a rugosidade Ra
u«(Ra) — Modelo para a média de Ra, descrito na Eq. (7)

o2(y) — Modelo para a variancia de Ra, descrito na Eq. (8)

A determinacdo dos parametros robustos para o fresamento de topo do aco AB

1045 foi entdo obtida com o emprego do algoritmo GRG na formulacdo anterior. Para

isso, utilizou-se o suplemento Solver do Microsoft Excel®, ap6s o problema de

im,

NT

otimizagdo ser devidamente programado na planilha do software. A Tab. 4 apresenta 0s

resultados 6timos.
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Tabela 4. Parametros robustos 6timos para o fresamento de topo do aco ABNT
1045.

Variaveis de controle
u(Ra) o*(Ra) EQM(Ra)

fz ap Ve
Resultado
. 0,11 1,265 310 1739 0,281 0,005 0,008
6timo
Unidade mm/dente  mm m/min mm um pum? -

Os parametros robustos determinados para o fresamento do aco ABNT 1045
caracterizam o ponto de 6timo como uma condicdo satisfatoria para o processo, na
medida em que o resultado esperado para a média da rugosidade Ra se mostra como um
valor baixo em relagdo as medidas observadas nos experimentos. Além disso, a
variabilidade de 0,005 um2 se traduz em um desvio-padrdo de 0,073 pm, também
considerado um valor satisfatrio em comparagdo as medidas experimentais.

Para 0s casos nos quais se tornar necessario ajustar o processo atribuindo
ponderacOes diferentes entre a média e a variancia de Ra, a Tab. 5 e a Fig. 7 apresentam
a fronteira de Pareto construida para este problema. 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.

Tabela 5. Parametros robustos determinados pela fronteira de Pareto.

Peso Peso fz ap Ve ae u(Ra)  o*(Ra)
U(Ra) o/(Ra) (mm/dente) (mm) (m/min)  (mm) (um) (um?)
0,90 0,10 0,10 1,168 294 17,58 0,248 0,012
0,80 0,20 0,10 1,198 302 17,43 0,260 0,009
0,70 0,30 0,10 1,223 307 17,37 0,268 0,007
0,60 0,40 0,10 1,244 309 17,37 0,275 0,006
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0,50 0,50 0,11 1,265 310 17,39 0,281 0,005
0,40 0,60 0,11 1,286 310 17,43 0,289 0,005
0,30 0,70 0,11 1,310 309 17,49 0,299 0,004
0,20 0,80 0,11 1,341 308 17,58 0,315 0,003
0,10 0,90 0,11 1,390 304 17,71 0,347 0,002

0,350+

\ Conjunto de
parametros robustos
0,325+ /
h¥
1(Ra) N\
0,300
(nm) \t Regido
™~ viavel
0,275 \. -
Regido \"*—HH
inviavel T
0,250 e,
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
o*(Ra) (nm?)

5. CONCLUSOES

Figura 7. Fronteira de Pareto.

O presente trabalho apresentou a determinacdo dos parametros robustos para a

rugosidade Ra no processo de fresamento de topo do aco ABNT 1045, visando a

minimizacdo dos efeitos das variaveis que sdo dificilmente controladas e que neste

estudo foram representadas pelo desgaste de flanco da ferramenta, pela concentracao e

pela vazdo do fluido de corte. Dessa forma, buscou-se a otimizacdo através da

minimizacdo do erro quadratico médio, calculado a partir dos modelos de média e

variancia estabelecidos para Ra. O modelo de superficie de resposta desenvolvido para
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0 arranjo combinado foi capaz de representar adequadamente as condi¢Ges operacionais
do processo, na medida em que seu ajuste inicial foi de 70,08%, chegando a 99,9% ap6s
0 procedimento de correcdo. As superficies de resposta construidas identificaram
regides nas quais a media e a variancia da rugosidade Ra apresentaram valores minimos
e onde o método de otimizacdo empregado foi capaz de localizar um ponto de étimo
satisfatorio. Sendo assim, a condicao robusta para a otimizacdo da média e variancia de
Ra ocorre quando o fresamento do aco ABNT 1045 é configurado com as seguintes
variaveis de controle: fz = 0,11 mm/dente; ap = 1,265 mm; Vc = 310 m/min e ae =
17,39 mm. Nessa condicdo, a rugosidade apresenta um valor médio de 0,281 um com
variancia de 0,005 pm? (desvio-padréo de 0,073 pm). Apds da definicdo do ponto de
Otimo anterior, estabeleceu-se através da construcdo da fronteira de Pareto um conjunto
de parédmetros robustos otimizados, Uteis para a configuracdo do processo quando
houver a necessidade de tratar as caracteristicas duais de Ra com diferentes graus de

importancia.
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