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Resumo

A industria busca aumentar a produtividade com qualidade elevada em menor tempo,
recorrendo frequentemente a maquinas de comando numérico (CNC) para alcancar esses
objetivos.

Este estudo analisou a rugosidade superficial e a taxa de producdo no fresamento do
aluminio 5083 H111, variando o caminho de ferramenta e trés parametros de usinagem:
velocidade de corte, avanco por dente e profundidade de corte. Utilizou-se o método de Taguchi
e a analise relacional de Grey para determinar a combinacgdo ideal de pardametros e avaliar a

influéncia de cada um.

Para o caminho de ferramenta ZigZag (Amostra Z) foi obtida a combinacdo A3B1C3,
correspondente a uma velocidade de corte de 150 [m/min], avango por dente de 0,035 [mm/rot]
e profundidade de corte de 2,0 [mm]. Para o caminho de ferramenta Parallel Spiral (Amostra
S) foi obtida a combinagdo A3B3C1, com uma velocidade de corte de 150 [m/min], avango por
dente de 0,025 [mm/rot] e profundidade de corte de 1,0 [mm]. Para o caminho de ferramenta
OneWay (Amostra O) foi obtida a combinacdo A1B3C3, ou seja, uma velocidade de corte de
50 [m/min], avango por dente de 0,025 [mm/rot] e profundidade de corte de 2,0 [mm]. A
ANOVA revelou que a velocidade de corte foi 0 pardmetro mais influente nos caminhos ZigZag

e Parallel Spiral, enquanto o avan¢o por dente foi mais influente no caminho OneWay.

O estudo demonstrou a eficacia dos métodos de otimizacdo aplicados, permitindo
identificar as melhores condi¢6es para maximizar a qualidade e a produtividade no fresamento
do aluminio 5083 H111.

Palavras chave: CNC, Rugosidade superficial, Taxa de producdo, Fresamento, Taguchi,
Anélise Relacional de Grey, ANOVA, Otimizacdo.
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Abstract

The industry seeks to increase productivity with high quality in less time, frequently

resorting to numerical control machines (CNC) to achieve these goals.

This study analyzed the surface roughness and production rate in milling aluminum
5083 H111, varying the tool path and three machining parameters: cutting speed, feed per tooth,
and cutting depth. The Taguchi method and Grey relational analysis were used to determine the

optimal combination of parameters and to assess the influence of each.

For the ZigZag toolpath (Sample Z), the combination A3B1C3 was obtained,
corresponding to a cutting speed of 150 [m/min], a feed per tooth of 0.035 [mm/rev], and a
cutting depth of 2.0 [mm]. For the Parallel Spiral toolpath (Sample S), the combination A3B3C1
was obtained, with a cutting speed of 150 [m/min], a feed per tooth of 0.025 [mm/rev], and a
cutting depth of 1.0 [mm]. For the OneWay toolpath (Sample O), the combination A1B3C3
was obtained, that is, a cutting speed of 50 [m/min], a feed per tooth of 0.025 [mm/rev], and a
cutting depth of 2.0 [mm]. ANOVA revealed that cutting speed was the most influential
parameter for the ZigZag and Parallel Spiral paths, while feed per tooth was more influential
for the OneWay path.

The study demonstrated the effectiveness of the applied optimization methods, allowing
the identification of the best conditions to maximize quality and productivity in milling
aluminum 5083 H111.

Keywords: CNC, Surface roughness, Production rate, Milling, Taguchi, Grey Relational
Analysis, ANOVA, Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No cenério global, a competitividade entre as empresas € determinada pela capacidade
de se adaptarem e se destacarem como resposta a procura e exigéncias dos mercados [1].

A importancia dos processos de usinagem, também conhecidos como iniciacdo de
cavacos, tem sido enfatizada ao longo do tempo, razdo pela qual as operacdes de usinagem sao
0 processo mais versatil e comum para a obtencdo de geometrias complexas de alta preciséo e
diversos materiais [2].

Na industria, existem certos requisitos técnicos, como a necessidade de um acabamento
de superficie de alta qualidade, a remocdo de grandes quantidades de material para obter
geometrias complexas e uma alta precisdo dimensional. Além disso, ha também requisitos
econdmicos, uma vez que o tempo envolvido no processo limita a cadéncia produtiva. Portanto,
é essencial realizar estudos que analisem o comportamento do material sob determinadas
condicdes de corte. O principal objetivo dos estudos de usinabilidade é relacionar as condicdes
de corte (como velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, tipo de material, geometria
da ferramenta, etc.) com varios aspectos que influenciam o processo (como forgas de corte,
desgaste da ferramenta, acabamento superficial, precisdo dimensional, custo e taxa de

producao) [3].

A necessidade de tolerancias menores e produtos de alta qualidade tem pressionado a
indUstria de manufatura a aprimorar continuamente as suas tecnologias de usinagem e controle
de qualidade. Um dos processos fundamentais de corte de metal é o fresamento de topo,
frequentemente, empregue no fresamento de pocket na fabricacdo de matrizes e moldes. A
qualidade de um pocket é avaliada diretamente pela sua rugosidade superficial, pois
caracteristicas funcionais de um produto, como contato, desgaste, transmissdo de calor e
revestimento, podem ser influenciadas por essa rugosidade [4]. E enfatizado por varios autores
a importancia da otimizacao das condicGes e a geracdo de caminhos de ferramenta de usinagem

para o custo e o lead time do fresamentos de pockets [5].

Diante das constantes mudangas no cenario industrial, a aplicacdo de técnicas de

otimizacdo nos processos de corte por arranque de cavaco € crucial para atender a crescente



procura por produtos de alta qualidade. Essas técnicas de otimizacdo sdo essenciais para o
aprimoramento continuo da qualidade de produtos e processos, e incluem a criacdo de modelos

que relacionam os parametros do processo e a determinacéo das condi¢cdes 6timas de corte [6].

Para alcancar a combinacdo 6tima dos parametros, é necessario avaliar um grande
namero de combinagdes possiveis. As técnicas de otimizacao oferecem uma solucgéo eficaz para
reduzir a quantidade de experimentos necessarios. Ao longo das ultimas décadas, foram
desenvolvidas diversas técnicas de otimizacdo voltadas para a usinagem e, neste estudo, foram
empregues a técnica de Taguchi e a Andlise Relacional de Grey, visando otimizar a rugosidade

superficial e a taxa de producdo [7].

O Método de Taguchi [8] facilita a criacdo de matrizes experimentais ortogonais, nas
quais a variacdo entre diferentes parametros possibilita identificar a combinacéo ideal para um
determinado fator de controle, como a rugosidade [9]. Geralmente, este método é utilizado em
conjunto com ferramentas estatisticas, como a analise de variancia (ANOVA), para modelar a

incerteza dos resultados experimentais e estimar possiveis resultados futuros.

Ja na Analise Relacional de Grey, os parametros sdo avaliados em uma escala de 0 a 1,
refletindo sua importancia relativa e permitindo a identificacdo da combinacdo Otima de
parametros. Esta abordagem tem ganho ampla utilizacdo nos Gltimos anos, muitas vezes

combinada com o Método de Taguchi [10].

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € otimizar parametros de usinagem do ciclo fixo de pocket
de modo a minimizar a rugosidade superficial e maximizar a taxa de producéo. Para isso, seréo
escolhidos trés tipos de caminho de ferramenta para se realizar a usinagem e se fara a otimizacéo

de cada um deles.

Para efetuar o planejamento dos experimentos e tratamentos de dados para a otimizacéo,
serdo utilizados o0 método de Taguchi e a anélise relacional de Grey. Através do Método de
Taguchi, sdo estabelecidos os pardmetros de usinagem, juntamente com seus respectivos niveis,
e é criada uma matriz ortogonal que especifica as diferentes combinagdes para 0s experimentos.
Atraveés dele, também é possivel determinar a melhor combinacéo de parametros visando cada
caracteristica de qualidade isoladamente. A analise relacional de Grey foi usada para encontrar
a combinacdo otima de parametros de forma a atender todas as caracteristicas de controle

(rugosidade superficial e taxa de producao) de acordo com a importancia de cada uma. Também



se pretende avaliar a influéncia de cada pardmetro no resultado da usinagem e, para isso, serd

utilizada a analise de variancia (ANOVA).

1.3 Organizagéo dos Capitulos

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Para facilitar o entendimento o

contetido destes pode ser resumido da seguinte forma:

1° Capitulo - Tem como objetivo apresentar uma introducdo ao tema da dissertacdo, apresentar

a motivacao e os principais objetivos e ao final a estrutura do trabalho.

2° Capitulo — Contém a fundamentacdo teorica relevantes e necessarias para a compreensao
do tema estudado nesta dissertacdo. No inicio, € apresentado uma descri¢do sobre a usinagem
(corte por arranque de cavaco), dando énfase no processo de fresamento, em especifico, de
pockets e os caminhos de ferramentas. Em seguida, € apresentado o material em estudo e a
caracteristica estudada (rugosidade). Por fim, sdo descritos os métodos de otimizacao que foram
utilizados, o método de Taguchi, a analise relacional de Grey e a analise de variancia
(ANOVA).

3° Capitulo — Séo apresentados os materiais empregues no estudo, juntamente com detalhes
sobre a configuracdo experimental adotada e os ensaios conduzidos ao longo da pesquisa
utilizando 0 método de Taguchi. Também sdo apresentados os resultados obtidos de cada ensaio
de rugosidade realizado, assim como a taxa de produgéo.

4° Capitulo — Neste capitulo sdo realizadas as analises dos dados obtidos anteriormente, e sdo

feitas algumas consideracdes acerca dos resultados.

5° Capitulo — Apresenta as conclusdes gerais do trabalho e sdo apresentadas algumas propostas
de trabalhos futuros semelhantes ao tema aqui estudado.

Ao final desse trabalho é mencionada a bibliografia utilizada como base para a elaboracdo desta

dissertacéo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € descrita a fundamentacdo tedrica relevante e necessaria para a
compreensdo do tema abordado nesta dissertacdo. No inicio, € apresentada uma descri¢do da
usinagem (corte por arranque de cavaco), com énfase no processo de fresamento,
especificamente, de pockets e caminhos de ferramentas. De seguida, sdo descritos 0 material
em estudo e a caracteristica analisada (rugosidade). Finalmente, sdo detalhados os métodos de
otimizagdo utilizados: o método de Taguchi, a analise relacional de Grey e a analise de
variancia (ANOVA) que servirdo para determinar os parametros 6timos de usinagem.

2.1 Processo de usinagem

O processo de usinagem viabiliza a fabricacdo de pecas complexas, apresentando geometrias
intricadas, excelente acabamento superficial e elevada precisdo dimensional [11]. Essas
caracteristicas fazem com que esse processo seja empregue em diversas areas e seguindo varios
métodos diferentes, conforme a necessidade. Na industria, os métodos de fabricacdo mais comuns
que envolvem o processo de remocdo de material sdo o torneamento, fresagem, aplainamento,

furacdo e serragem [12].

Os métodos de usinagem (corte por remocao de cavacos) sao geralmente caracterizados como
processos de fabricagdo nos quais ocorre a remocdo de material devido ao movimento relativo entre
a peca a ser usinada e a ferramenta de corte [13]. Esse movimento € composto por, no minimo, dois

movimentos simples, 0 movimento de corte e 0 movimento de avanco [13].

O movimento principal da maquina é o movimento de corte, o qual, embora seja sempre

simples, pode variar conforme o processo de usinagem, podendo ser [14]:

e Movimento de rotacdo da ferramenta;
e Movimento de rotacao da peca;
e Movimento de translagdo, no caso de nem a peca nem a ferramenta se encontrarem em

rotacéo.

Somado ao movimento de corte temos 0 movimento de avanco que refere-se a alteragdo na
posicdo relativa entre a peca e a ferramenta durante a formacéo de uma superficie de corte e, por
fim, temos 0 movimento de penetracdo, que representa a dimensdo da camada de material a ser

removida durante o processo de corte [14].



2.2 Fresamento

Entre os processos de usinagem mencionados anteriormente, o fresamento se destaca pela
sua versatilidade, superando a furacdo, torneamento e outros métodos de fabricacdo por
remocdo de material [15]. A pratica da fresagem abrange desde operagdes simples de

faceamento e contorno até a usinagem de uma ampla gama de formas complexas [16].

Esse procedimento envolve cortes intermitentes utilizando uma ferramenta com um ou
mais dentes, denominada fresa. A ferramenta € montada em um fuso rotativo e fixada com um
dispositivo apropriado, executando movimentos de corte. Ao mesmo tempo, a peca de trabalho,
devidamente fixada na mesa da maquina operatriz, move-se linearmente em direcdo a

ferramenta [17].

Podemos compreender que o fresamento consiste na remocao de material com uma espessura
de corte instantaneamente varidvel em um contexto interrompido, resultante da combinag&o entre o
avango da mesa e 0 movimento rotativo da ferramenta multicortante, que possui uma geometria
especifica [18]. Neste processo, cada aresta de corte retira uma quantidade reduzida de material,

originando cavacos pequenos que sdo facilmente removidos da regido de usinagem [15].

2.2.1 Tipos de fresamento

A fresagem, como ja dito, € um processo com grande flexibilidade na producédo, capaz
de criar componentes com distintas formas e dimensdes, muito disso se deve aos diversos tipos

de fresamentos, cada um adaptado para atender a requisitos especificos de usinagem.

Os dois modos principais de fresagem sdo a de forma cilindrica ou tangencial e a frontal
ou plano. Existem variagdes desses dois métodos de fresagem, os quais podem ser classificados
como outros tipos de fresamento, dependendo das caracteristicas especificas da peca e da

ferramenta empregues [19].

A fresagem cilindrica, também conhecida como fresamento tangencial, é identificada pela
disposicdo do eixo da fresa em paralelo a superficie de trabalho da peca (Figura 1 — a) [20]. Esse
processo executa a maior parte da operacéo de usinagem na superficie cilindrica da peca ferramenta
[18]. Ja na fresagem de topo, também conhecida como fresamento frontal, o eixo da fresa €
posicionado de maneira perpendicular a superficie a ser usinada, agindo na face frontal da
ferramenta (Figura 1- b) [13], [18]. Nesse procedimento, a opera¢do de corte pode ocorrer tanto na

extremidade superior quanto na periferia da ferramenta [16].



a) FRESAGEM CILINDRICA b) FRESAGEM FRONTAL

AVANGO

Figura 1: Fresagem cilindrica (a) e fresagem frontal (b), adaptada de [21].

Dentro desses dois modos de operacdo temos variacdes conforme a necessidade de
trabalho, como podemos ver na Figura 2 temos alguns métodos de utilizacdo da fresagem
cilindrica, enquanto na Figura 3 temos algumas abordagens da fresagem frontal.
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Figura 2 - Fresagem periférica: a) faceamento, b) abertura de canal, ¢) fresagem lateral, e d) fresagem de

contorno [22].
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Figura 3 - — Fresagem de topo: a) faceamento, b) faceamento parcial, c) fresagem frontal de canal, d) fresagem

lateral de contorno, e) fresagem de caixa, e f) fresagem de superficie 3D [22].

Também podemos classificar a fresagem de acordo com o movimento da fresa em
relacdo a peca, cada um dos dois movimentos muda de maneira a que o dente da fresa penetra
na peca a ser usinada. No fresamento concordante o cavaco € gerado come¢ando com uma
espessura maxima e diminuindo progressivamente a medida que a ferramenta percorre seu
caminho para fora do material, alcancando eventualmente a espessura minima, como é
mostrado na Figura 4 (a). Por outro lado a Figura 4 (b) ilustra o inicio da operagdo de corte com
uma espessura minima, que aumenta gradualmente até atingir o maximo a medida que a

ferramenta se afasta do material, isso caracteriza o fresamento discordante [2],[23].
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Figura 4: Fresamento concordante(a) e fresamento discordante(b) [24].

2.3 Parametros de fresamento

Os parametros de corte s&o um conjunto de dados que caracterizam o movimento

relativo do par ferramenta-peca a usinar, durante uma operacédo de usinagem.

Na fresagem, os principais parametros de corte incluem a velocidade de rotagdo, a

velocidade de avanco, a profundidade de corte e a largura de corte.

a) Velocidade de corte —A velocidade de corte corresponde a velocidade linear de um ponto
na periferia da fresa e estabelece a velocidade a que se pode cortar o material, sendo medida
em metros por minuto. A velocidade de corte influencia no célculo da velocidade de rotacédo

utilizada na maqguina, sendo a primeira estabelecida pelo fabricante da ferramenta [25].

b) Velocidade de Avanco — Velocidade de deslocamento da fresa sobre a peca e define a
espessura da apara, sendo o seu valor expresso em milimetros por minuto ou milimetros por
rotacdo. Em conjunto com a velocidade de rotacdo, sdo os dois fatores que mais influenciam a

vida util da ferramenta.

c¢) Profundidade de Corte (ou penetracao axial) — Dimenséo ou altura de penetracéo da fresa
no material da peca. Este valor permite determinar a altura do cavaco que conjuntamente com

a espessura dele estabelece o valor da seccédo desta.

d) Largura de Corte (ou penetracéo radial) — Dimens&o ou altura de atuagdo da fresa durante
o corte, sendo calculada relativamente ao didmetro da fresa em valores que vao normalmente

desde os 50% a 90% do diametro da ferramenta.
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Figura 5 - Representacdo dos parametros de corte em fresagem frontal[20].

Na Figura 5 podemos ver exemplificar alguns dos pardmetros citados anteriormente.
Além dos citados acima existem mais parametros, porém somente alguns sdo recomendados
pelos fornecedores e fabricantes de ferramentas, pois os demais sdo encontrados atraves de

operacdes matematicas entres estes e as propriedades geométricas da ferramenta.

Os parametros como velocidade de corte, avanco por dente, penetracdo de trabalho e
profundidade ou largura de corte sdo recomendados pelo fabricante/fornecedor e estdo dentro
de faixas de valores aconselhados para usinagem de materiais especificos, com ou sem 0 uso
de fluido de corte [26]. E importante observar que ha ferramentas dedicadas a cada tipo de corte,
enguanto outras sao versateis e podem realizar diferentes tipos de cortes, tendo conjuntos de
parametros especificos para cada método. Além disso, existem ferramentas designadas para
operacdes de desbaste, acabamento ou ambas, requerendo ajustes adequados nos parametros

correspondentes.

Operacdes de acabamento, como o proprio nome sugere, tém o objetivo de finalizar a
peca, 0 que implica remover pequenas quantidades de material. Elas sdo caracterizadas por

velocidades de avango e penetracdo baixas, com velocidade de corte mais alta. Por outro lado,



as operacgdes de desbaste sdo exatamente o oposto, com valores inversos dos parametros de

corte.

O célculo de alguns pardmetros se faz necessario em certas ocasides devido a
necessidade métrica dos equipamentos utilizados. No fresamento um bom exemplo disso é a
rotacdo, o fornecedor da ferramenta ira informar qual a velocidade de corte ideal para aquele
caso especifico de usinagem e o operador terd que utilizar essa informacgdo em conjunto com a
geometria da ferramenta para calcular a rotacdo que devera ser inserida na maquina de forma a

termos as condicOes esperadas de usinagem.

A velocidade de corte (V) varia conforme o diametro externo da ferramenta (D),
estabelecendo uma relagdo com a velocidade de rotagdo do eixo (N) por meio da seguinte
equacéo (1) [22]:

N = 1000V, 1)
D

Onde:

I. V.= Velocidade de corte [m/min];
II. D = Diametro externo da ferramenta [mm];

1. N = Velocidade de rotacao [rpm].

Assim como a equacao (1) utiliza a velocidade do corte para determinar a velocidade de
rotacdo que deve ser introduzida na fresa, podemos utilizar o avango por dente, dado pelo
fornecedor da ferramenta em conjunto do nimeros de dentes utilizados e velocidade de rotacéo,
para calcular a velocidade de avanco que devera ser utilizada na fresadora, conforme equacéo
(2) abaixo:

Vi= Nx*Zy*f, 2
Onde:

I.  Vi=Velocidade de avan¢o [mm/min];
Il. N =Velocidade de rotagéo [rpm];
I1l.  Zn, = Namero de dentes;

IV. ;= Avanco por dente [mm/t].
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Os célculos de parametros de usinagem nem sempre sao requisitados por questfes da
fabricacdo em si, mas para outros motivos como a analise da produtividade da operacdo. A
produtividade na operacdo de fresagem pode ser avaliada pela quantidade de processamento de
material em um determinado tempo. Geralmente, esse grau de rendimento é definido pela taxa

de remocéo de material (MRR), que pode ser calculado utilizando a equacéo (3) abaixo:

Ge* ap* Vr 3)
1000

MRR =

Onde:

I.  MRR = taxa de remocao de material [cm3/min]
Il.  V¢=Velocidade de avango [mm/min];
I1l.  ae = Largura de corte [mm];

IV.  ap =Profundidade de corte [mm];

2.4 Ciclos fixos de pocket

No dominio da usinagem por Controle Numérico Computadorizado (CNC), o
fresamento de pockets (em portugués bolsbes ou cavidades) se destaca como uma operagao
critica e fundamental para a indUstria. E um processo versétil utilizado em vérios setores como
0 automotivo, aeroespacial, eletronico e fabricagcdo de moldes e matrizes por produzir pecgas

com recursos e geometria complexas.

O fresamento de pockets € uma operacdo de usinagem, baseada em ciclos fixos,
realizada em maquinas CNC para criar bolsdes ou cavidades em uma peca de trabalho. Este
processo envolve a remocgédo de material da peca de trabalho usando uma ferramenta de corte

rotativa, como uma fresa (Figura 6).
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Figura 6 - Usinagem pocket [27].

Ao iniciar a usinagem de uma cavidade (pocket) envolve técnicas especificas para
garantir a eficiéncia do processo e a qualidade do acabamento. Trés métodos comuns para
iniciar a usinagem pocket sdo: Perfuracdo, Rampa Circular e Plunge Ramp. Cada método tem

suas proprias vantagens e aplicacdes especificas.
e Perfuracéo (Drilling)

A perfuracdo € o método mais direto para iniciar a usinagem de uma cavidade. Consiste
em fazer um furo piloto que serve como ponto de entrada para a ferramenta de fresamento.
Utilizado em situacfes em que a cavidade tem um ponto de entrada claro e onde a precisao

inicial é crucial. Ideal para cavidades pequenas ou para iniciar a usinagem em materiais duros.
e Rampa Circular (Helical Interpolation)

A rampa circular, ou interpolacdo helicoidal, envolve a entrada da ferramenta em um
movimento helicoidal, descendo gradualmente em espiral para criar a cavidade. Utilizado para
cavidades de tamanho médio a grande, onde a suavidade da entrada e a eficiéncia do tempo sao
importantes. Ideal para materiais mais macios e quando se deseja minimizar o desgaste da

ferramenta.
e Plunging Ramp

O Plunging Ramp envolve a entrada da ferramenta em um angulo inclinado, descendo

gradualmente em rampas para formar a cavidade. Ideal para cavidades com formas complexas
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ou irregulares e onde a estabilidade da ferramenta € critica. Usado em materiais variados, desde

metais macios até materiais compositos.

2.5 Caminhos de ferramenta

O fresamento de pocket pode ser realizado utilizando diferentes estratégias de percurso
da ferramenta. O caminho de ferramenta na usinagem a trajetéria programada que a ferramenta
de corte (fresa) segue para usinar e finalizar uma peca de trabalho. Este caminho determina os
movimentos da ferramenta em relacdo ao material, garantindo a geometria desejada, 0
acabamento superficial e a precisdo do produto final. A escolha da estratégia de caminho da
ferramenta pode impactar significativamente no tempo de usinagem, na qualidade da superficie
e no desgaste da ferramenta, tornando-se um aspecto crucial do processo de usinagem.

Os caminhos da ferramenta sdo, geralmente, gerados por software de manufatura
assistida por computador (CAM), que converte as especificacdes do design de um modelo CAD
(projeto assistido por computador) em uma série de instrucGes para maquinas CNC (controle

numerico computadorizado).

Em geral, trés estratégias sao comumente utilizadas em softwares CAM: uma direcéo,
ida e volta, e percurso em espiral [28]. A estratégia OneWay envolve mover a ferramenta em
linhas paralelas sobre a superficie a ser usinada. No final de cada linha, a ferramenta se eleva e
retorna, escaneando a area com valores fixos de avango lateral (veja Figura 7 (a)). No
fresamento ZigZag, a ferramenta segue um caminho em ziguezague, movendo-se para frente e
para tras na peca no plano X-Y (Figura 7(b)). Vale ressaltar que como a ferramenta realiza
movimentos em ziguezague, ocorrem fresamentos ascendentes e descendentes. O fresamento
Parallel Spiral é uma estratégia onde a ferramenta pode comecar no centro do bolso e entdo
prosseguir em espiral para fora. A ferramenta retorna ao ponto inicial em cada ciclo e depois
corta para fora no proximo ciclo externo. Conforme mostrado na Figura 7 (c), a ferramenta

avanca em direcdo a periferia do bolso até que toda a superficie da peca seja usinada [28].
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Figura 7 - Caminhos de usinagem: (a) OneWay; (b) ZigZag; e (c) Parallel Spiral [28].

2.6 Aluminio e suas ligas

O aluminio é amplamente empregue na industria metalomecanica como o principal metal
ndo ferroso, devido & sua notavel versatilidade, leveza, resisténcia a corrosdo, eficiente
conducéo de calor, facilidade de usinagem e excelente reciclabilidade. Sua adaptabilidade na
usinagem, permitindo ajustes de velocidade e facilidade de manuseio sem a necessidade de
revestimentos protetores, contribui para sua rapida disseminacdo na industria [29].

O aluminio é o metal mais amplamente disponivel globalmente [30]. O aumento
significativo no consumo de aluminio nos ultimos anos é evidéncia do papel crucial que este
metal desempenha na industria contemporénea [31].

A diversidade de aplicacbes do aluminio resulta da vasta gama de propriedades do
material e da capacidade de combinar essas propriedades de maneira especifica, permitindo sua

utilizacdo tanto na construcdo civil quanto em diversas industrias [32].

As caracteristicas essenciais do aluminio, que garantem sua notavel versatilidade, sdo
destacadas na Tabela 1. Entretanto, devido a sua resisténcia limitada quando puro, o uso do
aluminio em sua forma pura fica restrito a aplicagdes que demandam baixos esfor¢os
mecanicos. Como resposta a essa limitagéo, as industrias de aluminio tém buscado desenvolver

ligas que apresentem propriedades mecanicas superiores [31].
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Tabela 1 - Propriedades fisicas tipicas do aluminio [33].

Propriedades fisicas tipicas Aluminio

Densidade (g/cm?3) 2,7
Temperatura de fusdo (°C) 660
Médulo de elasticidade (MPa) 70000
Coeficiente de dilatacdo térmica (L/°C); 23.10-6

Condutibilidade térmica a 25°C

(Callem/°C) s

Condutibilidade elétrica (%1ACS) 61

Incorporar elementos de liga ao aluminio possibilita a criacdo de novas caracteristicas
que expandem ainda mais suas possiveis aplica¢gdes [31], [34]. O objetivo primordial da
introducdo desses elementos é fortalecer a resisténcia mecanica e a capacidade de resistir a
corrosdo do aluminio, sem comprometer suas demais propriedades, tornando as ligas de
aluminio altamente desejaveis para diversas aplicacdes na engenharia mecénica [35]. Embora
o aluminio seja reconhecido por sua excelente usinabilidade, é essencial examinar as diversas

ligas disponiveis para compreender as particularidades de cada uma.
O Tabela 2 apresenta as séries e 0s principais elementos de adi¢do nas ligas de aluminio.

Algumas ligas de aluminio apresentam a notavel capacidade de responder ao tratamento
térmico, resultando em resisténcias superiores as alcancadas apenas por meio do trabalho a frio.
Consequentemente, as ligas de aluminio sdo categorizadas em dois grupos distintos: as trataveis
termicamente, que oferecem maior resisténcia, e as ndo-trataveis termicamente, cuja resisténcia
sO pode ser incrementada por meio do trabalho a frio [32].

As ligas de aluminio pertencentes a cada grupo sao:

e Trataveis termicamente: Estdo incluidas as ligas das séries 2xxX, 6XXX € 7XXX;
e Na&o trataveis termicamente: Estéo incluidas as ligas das series 1xxx, 3Xxx, 4xxx e

5XXX.
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As ligas trataveis termicamente tém a capacidade de passar por trabalho a frio inicialmente
e, em seguida, serem submetidas a tratamento térmico para aumentar sua resisténcia mecanica.
Diversos meétodos de tratamento térmico sdo empregues, incluindo homogeneizacéo,
solubilizacdo, envelhecimento, recozimento pleno, recozimento parcial e estabilizacdo. Esses
processos visam eliminar ou reduzir segregacdes, criar estruturas estaveis e controlar diversas

caracteristicas metalurgicas, como propriedades mecénicas e tamanho de gréos [32].

Tabela 2 - Principais ligas de aluminio e suas aplica¢fes[36], [37].

Liga Propriedades Série
Liga de O cobre é um dos mais importantes elementos de liga do aluminio, o cobre
aluminio possui alta solubilidade e melhora a resisténcia a ruptura do aluminio. Muitas | 2XXX
cobre ligas comerciais contém cobre na concentragdo de 1 a 10%.
Liga de Sdo ligas ndo trataveis termicamente contendo até 1% de manganés, o

aluminio manganés aumenta consideravelmente a resisténcia ao escoamento do| 3XXX
manganés | aluminio.

Liga de As ligas de aluminio silicio possuem aplicacdo como ligas para fundicdo de
aluminio aluminio, o silicio melhora a fluidez do aluminio e também melhora levemente | 4XXX
silicio a resisténcia ao escoamento.

O binario aluminio magnésio é a base para uma série importante de ligas de

Liga de aluminio ndo trataveis termicamente, 0 magnésio possui importante
aluminio solubilidade no aluminio. O teor de magnésio no aluminio ndo é maior que 7%, [ 5XXX
magnésio 0 magnesio melhora a resisténcia a tragdo e as propriedades mecanicas obtidas
apos o trabalho a frio.

Liga de Esta liga é a base para a maior classe de ligas trataveis termicamente para
aluminio produtos fundidos e forjados. Estas ligas contém muitas propriedades EXXX
magnésio desejadas como resisténcia ao escoamento moderado boa resisténcia a

silicio corroséo.

Liga de As ligas de aluminio zinco possuem boas propriedades para protecdo XXX

aluminio zinco | eletrolitica sem corroséo.

Liga de Sdo as ligas formadas por uma variada quantidade de elementos quimicos tais
aluminio como as ligas 8090 ou até as ligas de aluminio combinadas com elementos de [ 8XXX
estanho terras raras e metais de transicao.
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2.6.1 ligas de aluminio — magnésio

O principal objetivo ao utilizar ligas de aluminio é aprimorar sua resisténcia mecéanica
sem comprometer suas outras propriedades. Durante o processo de fusdo, o aluminio tem a
capacidade de incorporar outros materiais e substancias metaloides. Durante o resfriamento e
solidificacdo, certos componentes da liga permanecem em solugdes solidas, formando
particulas rigidas de compostos intermetalicos. Essas particulas fortalecem a estrutura cristalina
do aluminio, aumentando sua resisténcia mecanica [33]. Esse fortalecimento é essencial para

ampliar a utilidade industrial das ligas de aluminio.

As ligas de aluminio-magnésio fazem parte do grupo de ligas de aluminio que nédo
respondem ao tratamento térmico, portanto, seu endurecimento ocorre principalmente por meio
de solucdes sdlidas e encruamento. No caso das ligas Al-Mg, é observada uma diminuicao das
propriedades mecanicas do material apds algum tempo a temperatura ambiente, apds ter sido
submetido a deformacdo a frio. Para superar esse desafio, € comum aplicar o tratamento térmico
de estabilizacdo, mencionado anteriormente [33]. A inclusdo de magnésio ao aluminio resulta
em um aumento da resisténcia mecanica, mantendo, ao mesmo tempo, excelente ductilidade,
resisténcia a corrosdo e melhorando a soldabilidade. Essas caracteristicas tornam as ligas de
aluminio-magnésio ideais para ambientes que requerem razoavel resisténcia mecéanica e alta

resisténcia a corrosdo [35].

Devido a sua resisténcia e capacidade de proporcionar um acabamento superficial de
alta qualidade, caracterizado por brilho intenso e baixa rugosidade, as ligas da série 5000 tém
sua aplicabilidade expandida, especialmente em d&reas como acessérios automotivos,

componentes arquiteténicos e outras aplicagdes decorativas [38].

2.6.2 Liga de aluminio 5083 H111

Essa liga é pertencente a série 5XXX, observando o Tabela 3, nota-se que é necessario
que a composicdo contenha pelo menos 4% de magnesio, conferindo ao material uma notavel
resisténcia a corrosdo e excelente capacidade de soldagem. A liga de aluminio 5083 H111

destaca-se como uma das mais empregues na industria naval[29].
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Tabela 3 - Elementos Quimicos da liga 5083 H111[39].

Elemento Minimo Maximo
Si - 0,4
Fe - 0,4
Cu - 0,1
Mn 0,4 0,1
Mg 4 4,9
Cr 0,05 0,25
Zn - 0,25
Ti - 0,15

Outro 0,05 0,15
Al RESTANTE RESTANTE

Adicionalmente, nota-se na nomenclatura do material a presenca da letra H, indicando
um processo de endurecimento por encruamento. O sufixo H é seguido por dois digitos
adicionais. O primeiro digito estd associado ao tratamento especifico aplicado, conforme

descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacdo dos tratamentos por deformacao plastica[40].

Tipo | Especificacdo do 1° digito

Hix Deformacéo a frio

Deformacéo a frio e recozimento

H2x .
parcial

H3x | Deformagé&o a frio e estabilizacdo

O primeiro digito € o numero um, resultando em H1, indicando produtos conformados

gue passaram por encruamento e ndo receberam nenhum tratamento adicional [29].

O segundo digito corresponde ao nivel de dureza, conforme ilustrado na Tabela 5
subsequente.

Tabela 5 - Significado dos Graus de Dureza[41].

18



GRAU DE DUREZA | TERMO USADO
1 1/8 DURO
2 1/4 DURO
4 1/2 DURO
6 3/4 DURO
8 DURO
9 EXTRA-DURO

Para o sufixo "H111" utilizado nesse trabalho, ndo se segue exatamente essa regra de
graduacdo, mas sim uma designacao especifica que indica uma condicéo de leve endurecimento
que € intermedidria e especial, usada para aplicacdes onde se deseja uma pequena melhoria na

resisténcia com manutencéo de alta ductilidade.

Abaixo na Tabela 6 podemos conferir as propriedades gerais da liga de aluminio 5083-
H111 que foi utilizado neste trabalho. A tabela se divide entre as propriedades fisicas e

mecanicas do material.

Tabela 6 — Propriedades da liga de aluminio 5083-H111[39].

Propriedades da liga de aluminio 5083-H111
Propriedades Fisicas
Densidade [o/cmd] 2,8
Médulo de elasticidade [Mpa] 70000
Condutividade elétrica A 20°C [% IACS] 34
Coeficiente de expanséo térmica K107 24
Condutividade térmica A 25°C [cal/cm/cm?2 /seg °C) 0,34
Calor especifico [0 a 100 °C (cal/g C)] 0,23
Propriedades Mecénicas
Limite de escoamento R, (MPa) 125 MIN
Limite Resisténcia a tracdo Rm (MPa) 270-345
Alongamento (%) 15 MIN
Dureza HB (2,5/62,5) 70

2.7 Rugosidade

A rugosidade é uma propriedade fisica que descreve as irregularidades das superficies,
geralmente, medida em termos de pequenas varia¢des na altura dos picos e vales presentes em
uma superficie. Essas irregularidades podem ser ocasionadas por diversos fatores, como

processos de fabricacdo, desgaste e corroséo.

Em diversos campos da engenharia, incluindo engenharia mecanica, fabricacao,

metalurgia e design industrial, a rugosidade ¢ uma consideracdo crucial. Ela pode afetar

19



diretamente o desempenho de componentes e sistemas, influenciando fatores como atrito,
desgaste, adesdo, lubrificacdo e estética. Geralmente, processos de fabricacdo como fundicéo,
forjamento e laminacdo sdo realizados para corrigir erros de forma e ondula¢ées, visando atingir

niveis especificos de rugosidade para garantir o desempenho desejado do produto final [42].

Na prética industrial, especialmente na usinagem, a rugosidade superficial das pecas
desempenha um papel fundamental. Durante o processo de fabricacdo, o material bruto sofre
transformacdes que interferem na aparéncia, funcionalidade e caracteristicas gerais do produto
acabado [43]. No caso de superficies usinadas as imperfei¢cbes causam a rugosidade consistem
em marcas de avancgo, formacao de aresta postica ou desgaste da ferramenta [11]. A rugosidade
da superficie usinada depende de varios pardmetros, como méaquina-ferramenta, propriedades

do material, geometria e material da ferramenta, além da operacdo de usinagem [44].

A influéncia da rugosidade vai além dos aspectos técnicos, impactando diretamente na
interacdo dos objetos com o ambiente. Superficies asperas tendem a desgastar-se mais
rapidamente e apresentar coeficientes de atrito mais elevados do que superficies lisas. Ela
também pode ser um indicador do desempenho de componentes mecanicos, pois
irregularidades na superficie podem ser locais de nucleacdo para trincas ou corrosdao, embora
também possa promover a adeséo [42]. No entanto, o controle da rugosidade na fabricacdo pode
ser desafiador e dispendioso. O caso ideal seria alcancar uma superficie completamente lisa,
sem qualquer rugosidade, mas mesmo ao buscar a melhor combinacdo de parametros, é dificil
evitar imperfeicdes nos processos de corte por arranque de apara [45]. Assim, embora um valor
de rugosidade elevado seja muitas vezes indesejavel, reduzi-lo pode aumentar os custos de
fabricacdo [42]. Isso geralmente resulta em uma compensagdo entre o custo de fabricagdo e a
qualidade da superficie do componente, onde é essencial que as pecas apresentem o grau de
acabamento adequado a sua funcéo, visando um equilibrio entre custo e beneficio na producéo
industrial [46].

Diversos parametros de rugosidade séo utilizados, porém, a média aritmética dos valores
absolutos de rugosidade, conhecida como Ra, é a mais difundida. Isso se deve principalmente
a razoes histdricas, pois os primeiros medidores de rugosidade eram capazes de medir apenas

Ra [42]. A definicdo matematica desse parametro é fornecida pela equacéo (4).

1 n
Ry, = EZIyil (4)
i=1

Onde:
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Ra = Rugosidade média;
n = NUmero de parametros;
yi = Desvio do perfil de rugosidade.

O parametro Ra (rugosidade média) pode ser empregue para o controle continuo da
rugosidade em linhas de producdo, especialmente quando o acabamento apresenta fendas de
usinagem, sendo aplicavel a uma ampla gama de processos de fabricacdo [47]. No Sistema
Internacional, a unidade de medida para rugosidade é micrébmetros [um], enquanto no sistema

anglo-saxdo, utiliza-se a micropolegada (p") [42].

Segundo as diretrizes da Norma ISO 1302, em desenhos técnicos, a rugosidade pode ser
representada de duas maneiras distintas. Uma delas envolve a expressdo direta do valor da
rugosidade em micrometros (um), enquanto a outra abordagem consiste em designar a classe
de rugosidade. A Norma ISO 1302 estabelece um total de 12 classes de rugosidade, variando
de N1 a N12, com valores de rugosidade média (Ra) que oscilam entre 0.025 ¢ 50 pm, como
evidenciado na Tabela 7 [48]. Mas existem outras normas que definem especificacOes de
rugosidade, de acordo com a Norma DIN 4766, os valores de rugosidade média podem variar
de 0.012 a 50 um. Esses parametros estdo sujeitos a flutuacdes dependendo dos processos de

fabricagdo empregados na indUstria em prética [45].

Tabela 7 - Indicacdo de classes conforme valores de rugosidade segundo norma ISO 1302.

Valor de rugosidade Ra
Classe de rugosidade
pm uin
50 2000 N 12
25 1 000 N 11
12,5 500 N 10
6,3 250 N9
3,2 125 N 8
1,6 63 N 7
0,8 32 N 6
0,4 16 N 5
0,2 8 N 4
0,1 4 N 3
0,05 2 N 2
0,025 1 N1
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2.7.1 Rugosimetro

Para a medicdo da rugosidade superficial de pecgas usinadas um dispositivo
eletromecénico, conhecido como rugosimetro é empregue, a assegurando a conformidade com
0s padrdes requeridos. Esse instrumento utiliza uma agulha que, em contato com a superficie a
uma velocidade constante, avalia as irregularidades da mesma, resultando em um grafico que

representa a rugosidade e/ou o valor em digitos [48].

A partir dos valores encontrados por ele podemos efetuar varias tarefas, como o controle
de qualidade, fazendo a inspecao diretamente na peca fabricada e avaliando se esta seguindo o
padrdo requisitado, ou como a anélise de desenvolvimento ou melhoramento de processo em
que dados sdo recolhidos de amostras e aplicados em andlises estatisticas para avaliar quais
parametros seriam o ideal para o caso especifico.

<—

Figura 8 - Rugosimetro[49].

2.8 Meétodo de Taguchi

O método de Taguchi foi criado na década de 1950 por Genichi Taguchi, um engenheiro
e estatistico nascido em Tokamachi, Japdo (1 de janeiro de 1924 - 2 de junho de 2012). Taguchi
desenvolveu uma metodologia que aplicava métodos estatisticos com o objetivo de melhorar a
qualidade dos produtos manufaturados. Embora seus métodos tenham gerado controvérsia entre
estudiosos mais tradicionais, as inovagdes de Taguchi introduziram novos conceitos e extensoes

gue avancaram significativamente o campo da qualidade em manufatura.

O método de Taguchi é visto como uma técnica de otimizacdo e planejamento de
experimentos, consistindo em um teste ou uma série de testes onde sdo feitas mudangas
deliberadas nas variaveis de entrada de um processo ou sistema, permitindo observar e
identificar as causas das variagOes nas varidveis de saida ou respostas (caracteristicas desejada),

com o objetivo de otimizar o tempo e 0s recursos empregados nos testes [50] [51].
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Taguchi ndo estabeleceu uma estratégia rigida para a aplicacdo do método, mas sim
sugeriu um procedimento a ser seguido em uma ordem especifica. Primeiramente, é crucial
definir o objetivo do estudo e a resposta que se deseja otimizar. Em seguida, é necessario
determinar a caracteristica de qualidade que melhor se ajusta tanto a resposta escolhida quanto

ao estudo a ser realizado [52].

Taguchi denominou 0 método como "Offline quality control®, pois sua aplicacéo é feita
utilizando uma pequena amostra de uma fase experimental. Esta fase possui niveis de qualidade
com uma variancia elevada quando comparada as pecas obtidas na linha de producdo, que sao
submetidas ao "online quality control”. A qualidade ideal poderia, em tese, ser alcangada
testando e analisando todas as possiveis combinagdes de ajustes do processo. No entanto, isso

resultaria em tempos de preparacao extremamente longos e custos impraticaveis [53].

Esse método baseia-se na elaboracdo de experimentos utilizando arranjos ortogonais,
nos quais os niveis das variaveis de entrada sdo estrategicamente controlados. A adocao dos
arranjos ortogonais representa um avango em relacdo aos métodos classicos de experimentacao
planejada utilizados antes da metodologia de Taguchi, devido a capacidade dos arranjos de

avaliar maltiplos fatores simultaneamente, através de um ndmero reduzido de testes [8].

Para a escolha de um arranjo ortogonal dependemos de alguns fatores como [8]:

1. O nGmero parametros e interacdes de interesse;
2. O numero de niveis para 0s parametros de interesse;

3. As limitacGes quando a custo e resolucdo experimental desejada.

Apos a escolha do arranjo ortogonal o método nos leva ao célculo da razéo sinal-ruido.
A razdo sinal-ruido avalia a sensibilidade da caracteristica de qualidade estudada em relacéo

aos fatores ndo controlaveis, conhecidos como fatores de ruido [54].

E também possivel usa-lo como uma medida da variagdo em um experimento quando
ha fatores de ruido [55]. Taguchi criou esta razdo para transformar os dados de cada teste (e
suas repeticOes) em um valor que representa a variagao entre cada repeticdo. Para este estudo,

cada teste descrito no arranjo ortogonal desenhado deve ser realizado pelo menos uma vez [8].

Conforme os objetivos estabelecidos para a caracteristica de qualidade, esta pode ser

categorizada em trés grupos: "maior ¢ melhor”, "nominal € melhor" e "menor é melhor" [11].
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Independentemente da categoria escolhida para o atributo de qualidade, uma maior
relacdo sinal-ruido (S/N) esta associada a um melhor desempenho da caracteristica

selecionada[56].

Quando o objetivo que se deseja € minimizar a resposta para a caracteristica de
qualidade analisada, o critério escolhido é “menor é melhor”, e a razao sinal-ruido é calculada

seguindo a Equacao (5).

S/NS = —10*log<%zn: Yf) (®)

Quando o objetivo que se deseja € maximizar a resposta para a caracteristica de
qualidade analisada, o critério escolhido é “maior é melhor”, e a razao sinal-ruido é calculada

seguindo a Equacao (6).

n
1 1
S/NL =—10 * IOg (E ﬁ) (6)

l

Para a equagdo 1 e para a equacdo 2 o valor n representa 0 niumero de observacGes

realizadas e Y os dados observados.

Também ha casos em que o valor nominal é considerado o melhor, nesse caso ha um
valor ideal para a caracteristica de qualidade analisada, e a raz&o sinal ruido é calculado de

acordo com a Equacao (7).

S/Ny = —10 * log <§> ()

2.9 Analise relacional de Grey

A analise relacional de Grey é uma metodologia amplamente utilizada para lidar com
problemas de decisdo em ambientes incertos e com informacgfes incompletas. Ela foi
desenvolvida no &mbito da teoria dos sistemas de Grey, esta teoria foi proposta por Deng Julong
em 1982 e tem sido aplicada em diversas areas, incluindo engenharia, economia, e gestdo, para

otimizar processos e melhorar a tomada de decisdes [57].

A anélise relacional de Grey, especificamente, permite a comparacdo quantitativa e

qualitativa entre maltiplos fatores, contribuindo para a identificacdo dos principais elementos
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gue influenciam um determinado sistema. Estudos demonstram sua eficacia em otimizar
parametros de processos industriais e em avaliagfes de desempenho [58]. Além disso, esta
técnica tem sido utilizada para prever tendéncias em séries temporais, possibilitando uma

analise mais robusta mesmo quando os dados séo limitados [59].

A Andlise Relacional de Grey lida com problemas de tomada de decis&o que envolvem
multiplos atributos (conhecida como multi-attribute decision making). Ela integra todas as
caracteristicas de desempenho (ou qualidade) avaliadas no processo em um Unico valor: o grau
relacional de Grey. Essa abordagem permite que a deciséo sobre os valores 6timos seja baseada
em um Unico parametro. A combinacdo ideal de parametros é, entdo, determinada maximizando
o grau relacional de Grey [60], [61]. Essa abordagem oferece uma vantagem em relacdo ao
método de Taguchi, que avalia a influéncia dos fatores em uma Unica caracteristica de qualidade
do processo ou produto. Com a analise relacional de Grey, é possivel identificar a combinacao

6tima de fatores que atende a todo o conjunto de resultados esperados [56].

O processo da analise relacional de Grey, também conhecida por “GRA” (Grey

Relacional Analysis) pode ser dividido nos seguintes passos [53]:

e NORMALIZACAO

Inicialmente os dados de cada caracteristica de qualidade séo tratados através de uma
normalizac&o linear, resultando em valores numa faixa de entre zero e um. Similar ao célculo
da razdo sinal-ruido, a normalizacdo também segue equacOes diferentes dependendo do

desejado para cara caracteristica de qualidade [61].

Quando temos uma caracteristica de qualidade que o resultado desejado deve ser
maximizado a caracteristica se encaixa no atributo “maior ¢ melhor” e para este caso a

normalizac&o é calculada através da Equacéo (8) [60]:

xij = ij l]. ij (8)
maxijnij — mlnijnij

Onde:

I.  x;; € ovalor normalizado, adimensional;
Il.  n;;€ o valor estudado, em dB no caso da rugosidade e cm3/min para taxa de producao;
lIl.  min;jn;; € o valor minimo de cada caracteristica de qualidade;

IV.  max;;n;; & o valor maximo de cada caracteristica de qualidade.
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J& quando temos o atributo “menor ¢ melhor’ escolhido para a caracteristica de

qualidade a normalizacéo é dada pela Equacéo (9) [60], [61].

max;in;; —N;;
Xij = A €)
maxl-jnij — mmijnij

Quando a caracteristica ¢ “nominal ¢ melhor” calculamos a normaliza¢ao usando a Equagdo

(10) [62], [63].

Xij = Inij = oo (10)
max{maxijnij — Nop; Nop — minl-jnl-j}

Onde:

I. n,, €ovalor nominal ao qual se deseja chegar (dB ou cm3/min);
Il.  n;; e ovalor estudado, em dB no caso da rugosidade e cm3/min para taxa de producao;
lll.  min;;n;; € o valor minimo de cada caracteristica de qualidade;

IV.  max;;n;; é o valor maximo de cada caracteristica de qualidade.

e COEFICIENTE RELACIONAL DE GREY

Ap0s a normalizagdo passamos para o calculo do coeficiente de Grey, esse coeficiente
informa a relacdo entre o resultado real e o ideal. Podemos calcular ele de acordo com Equacéo
(11) abaixo[55], [64]:

_ mlnlmlnjlxol - Xul + Zmaximalexoi - xul

&ij =

(11)
|0 — x| + Imax;max; |x°; — x|

I. &, e o coeficiente relacional de Grey;
Il. miniminj|x°i - xl-j| é o0 valor minimo normalizado entre 0s ensaios;
. maximaxj|x°l- — xij| é o0 valor maximo normalizado entre 0s ensaios;

V. |x°i — xl-j| é a diferenca entre valor da sequéncia ideal e o valor estudado;

V. T é o coeficiente de influéncia da caracteristica.
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e GRAU RELACIONAL DE GREY

Assim que tivermos calculado o coeficiente relacional de Grey podemos determinar o
grau relacional de Grey, que se trata da média dos coeficientes associados a cada
caracteristica de desempenho escolhido. Desse modo, podemos usar a Equagdo x para

calcular o grau relacional de Grey.
n
! | (12)
yi == Wik (D
i=1

Onde:

I.  y; éograurelacional de Grey;
Il.  n éondmero de elementos observados;

. w;§;; (i) sdo os dados observados.

O grau relacional funciona de forma a indicar a relacdo entre o valor da sequéncia de
resultados ideal e os valores das sequencias de resultados obtidas, de forma que quando o0s dois
valores sdo iguais o valor para o grau relacional de Grey sera 1. Desta maneira, quando maior

o grau relacional de Grey, maior a relevancia daquela sequéncia em relacdo ao cenario ideal.

e TESTE DE CONFIRMACAO

Em casos em que a combinacdo de parametro de controle ideal achada pelo método
relacional de Grey ndo se encontra dentro das combinacdes condizente dentro do arranjo
ortogonal de Taguchi se faz necessario realizar um teste de confirmacdo, de forma a avaliar o

quanto a abordagem do método Taguchi contribui para a melhoria do processo.

Usando o nivel ideal dos parametros determinados pela analise relacional de Grey, O

grau relacional de Grey estimado é calculado seguindo a equag&o (13)[55], [61]:

q
ﬁ:nm'i'Zﬁi_nm (13)
i=1
Em que:

I.  1jéograurelacional de Grey estimado para a combinagdo 6tima de pardmetros;
Il.  n,, éamedia total do grau relacional de Grey de todos os experimentos;
lIl. 7, é o Grau relacional para o nivel 6timo de cada parametro;

IV. g éonUmero de parametros significantes para o processo.
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2.10 Anélise ANOVA

A anélise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica utilizada para comparar as
médias de trés ou mais grupos, determinando se existem diferencas estatisticamente
significativas entre eles. Desenvolvida por Ronald A. Fisher, a ANOVA permite a separacdo
das variancias observadas nos dados em componentes atribuiveis a diferentes fontes de
variacdo, facilitando a compreensdo das relagdes entre as varidveis independentes e a variavel
dependente [65].

Em resumo, a analise de variancia (ANOVA) é uma metodologia estatistica poderosa
que facilita a comparacdo de maltiplos grupos e a compreensdo das fontes de variacdo nos
dados. Sua aplicacdo € fundamental para a realizacdo de testes de hip6teses sobre as médias
populacionais e para a analise de experimentos com multiplas variaveis independentes.

Para conduzir uma analise de variancia, é fundamental criar uma tabela ANOVA para
avaliar os impactos de cada fator considerado no estudo. Os fatores da tabela ANOVA séo:

e Soma dos quadrados sequenciais — Essas medidas capturam a variabilidade associada
aos distintos elementos do modelo;

e Graus de liberdade (GDL)- Eles representam todas as informacdes integrais do
modelo;

e Quadrados médios - Essa relacdo expressa a proporcao entre a soma dos quadrados e
o grau de liberdade, refletindo a variacdo existente entre as médias das amostras.

e Valor F - E uma medida estatistica usada para verificar se um fator de controle do
modelo estd relacionado a resposta e qual é o impacto desse fator sobre essa
resposta[66].

e Valor P - é a probabilidade de observar um valor da estatistica de teste que seja maior
ou igual ao valor encontrado. Tradicionalmente, o limiar para rejeitar a hipétese nula é
estabelecido em 0,05, o que implica que, na auséncia de qualquer diferenca, um valor

tdo extremo para a estatistica de teste é esperado em menos de 5% das ocasifes[67].
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo detalhados tanto a configuracdo experimental adotada quanto os ensaios
realizados ao longo deste estudo, utilizando o Método de Taguchi. Inicialmente, sdo fornecidos
os valores correspondentes aos diversos niveis dos parametros de usinagem, juntamente com a
elaboracdo da matriz ortogonal conforme os principios de Taguchi. Além disso, sdo descritos
0s procedimentos para a realizacdo dos ensaios experimentais, seguindo os valores

especificados nos parametros da matriz ortogonal, bem como, o processo de medicao associado.

3.1 Procedimento experimental segundo Taguchi

A rugosidade superficial e a taxa de producdo sdo elementos cruciais num processo de
usinagem. Um dos principais objetivos em certos processos de usinagem € alcancar a menor
rugosidade superficial possivel junto com uma alta taxa de producdo. Neste estudo, 0 método
Taguchi serd utilizado como uma ferramenta eficaz na otimizacdo do planejamento
experimental, visando identificar os parametros de corte que maximizam a taxa de producdo e
minimizam a rugosidade superficial para algumas estratégias de usinagens mais utilizadas. Uma
matriz ortogonal de Taguchi serd escolhida e aplicada em trés diferentes estratégias de
usinagem, para avaliar o comportamento e a eficiéncia dos parametros em cada uma das

estratégias.

Nos processos de usinagem, os parametros mais comuns e, frequentemente, utilizados
incluem a velocidade de corte (Vc), 0 avango (fz) e a penetracdo axial (ap). Devido a isso, 0s
fabricantes divulgam gréficos ou valores de minimo e maximo referentes aos parametros,
informando a margem de trabalho recomendado para cada ferramenta. Podemos ver na Figura
9 as margens de referéncia apresentadas pelo fabricante, neste caso a empresa Seco®, com o
modelo de fresa JSE514060D2C.0Z4 SIRA.
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Figura 9 - (A) Avanco por dente x Profundidade de corte(ap), (B) Profundidade radial (ae) x Profundidade de
corte (ap) [68].

A partir dos graficos da Figura 9 e ponderando algumas limitagdes como a rotagdo
méaxima de 8000 RPM suportado pela fresadora CNC utilizada, foram escolhidos os parametros
e 0s niveis de cada parametros em estudo. A Tabela 8 apresenta os valores correspondente para

cada pardmetro e nivel.

Tabela 8 - Valores dos parametros para diferentes niveis.

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de corte [m/mim] 50 100 150
Avanco por dente [mm/t] 0,035 0,030 0,025
Profundidade de corte [mm)] 1,0 1,5 2,0

Em posse da informacao do nimero de parametros e 0s nimeros de niveis, podemos agora

definir o arranjo ortogonal mais adequado para a anélise utilizando a Tabela 9.
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Tabela 9 - Quadro de Taguchi para sele¢do da matriz ortogonal.

Numero de niveis
2 3 4
2 L4 L4 L8
i el 3 L9 L9 L9
parametros
4 L16 L16 L16




Sabendo que temos trés parametros para variar e cada um tera trés valores diferentes
(niveis) podemos concluir que o arranjo ortogonal que melhor se adequa para a anélise seré o
L9, ou seja serdo necessarias nove combinacfes de parametros para a analise, seguindo as

configuracdes conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz ortogonal L9 segundo Taguchi.

Numero do ensaio Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Apo6s a matriz de Taguchi ser escolhida podemos substituir os valores dos niveis em
seus respectivos lugares assim obtendo a Tabela 11.

Tabela 11 - Matriz ortogonal L9 segundo Taguchi com os valores dos parametros escolhidos.

. . Velocidade de corte Avanco por dente Profundidade de corte
Numero do ensaio .
[m/min] [mm/t] [mm]
1 50 0,035 1,0
2 50 0,030 1,5
3 50 0,025 2,0
4 100 0,035 15
5 100 0,030 2,0
6 100 0,025 1,0
7 150 0,035 2,0
8 150 0,030 1,0
9 150 0,025 15
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Com os valores da Tabela 11 podemos utilizar as equagdes (1) e (2) para obter os valores
da velocidade de rotacdo e velocidade de avanco, dessa forma expressamos os valores utilizados

nos ensaio em unidades padronizadas mais comuns para utilizacéo e aplicacdo na Tabela 12,

Tabela 12 - Matriz ortogonal L9 segundo Taguchi com sistema de unidades padronizado.

. . Velocidade de rotacdo | Velocidade de avango | Profundidade de corte
Numero do ensaio .
[RPM] [mm/mim] [mm]
1 2653 371,42 1,0
2 2653 318,36 15
3 2653 265,30 2,0
4 5305 742,70 15
5 5305 636,60 2,0
6 5305 530,50 1,0
7 7958 1114,12 2,0
8 7958 954,96 1,0
9 7958 795,80 15

Fora dos pardmetros de usinagem outra peca fundamental durante o processo é o caminho
da ferramenta, ela define a trajetoria que a fresa ird percorrer durante o procedimento de
usinagem. Varias estratégias diferentes sdo utilizadas para diferentes fungdes, entdo, neste
trabalho foram, foram estudados os trés caminhos mais comuns. Os caminhos escolhidos foram,
ZigZag (Amostra - Z), Parallel Spiral (Amostra - S) e One Way (Amostra - O), como podemos

ver na Figura 10:

A - ZigZag B - Parallel Spiral C - One Way

Figura 10 - Estratégias de usinagem estudadas. A — ZigZag , B - Parallel Spiral , C - One Way.

Apos a definicdo da matriz L9 e dos caminhos de usinagem, foram realizados nove

experimentos seguindo as combinacdes formuladas pela matriz ortogonal de Taguchi, conforme
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0 Tabela 12, para cada caminho de ferramenta escolhido. Isto se deu com intuito de verificar a
melhor combinacdo de pardmetros para cada caminho determinado, de forma a minimizar a

rugosidade e maximizar a taxa de producao.

3.2 Materiais e ferramentas

Nesta secdo serdo abordadas algumas propriedades dos materiais e ferramentas

empregues na execugdo dos nossos experimentos.

Para esses estudos como 0 objetivo era avaliar a rugosidade foram realizados ensaios de
rugosidade apds a execucdo de usinagem seguindo os valores de parametros definidos
anteriormente. Como material base para a usinagem foi utilizado o aluminio 5083-H111,
conforme podemos ver a Figura 11. Os blocos base possuiam dimensdes iniciais de 35 [mm]

de altura, 35 [mm] de largura e 160 [mm] de comprimento.

Figura 11 - Bloco de aluminio 5083-H111.

Dados as dimensfes do material base, projetou-se, utilizando o software de CAD
(Computer Aided-Design) chamado SolidWorks®, a geometria final de modo a ser executado
durante a usinagem de cada bloco nove operacdes de pocket, cada um seguindo os parametros
estabelecidos pelo método de Taguchi. Como podemos ver na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12- Vista superior e vista frontal da geometria final da amostra.

A B

Figura 13 — A — Geometria final 3D, B — Amostra usinada.

Ap0s projetado a geometria final, foi necessario gerar o codigo CNC com os respectivos
parametros para cada ensaio. O cddigo é gerado através de um software de CAM (Computer
Aided Manufacturing), neste caso, o software utilizado foi o MasterCam®. Apdés introduzido

todas as informacdes foi efetuada uma simulacdo de usinagem e gerado o codigo CNC.
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Todas as usinagens foram realizadas na fresadora de CNC, Deckel Maho DMC 63V,
representada na Figura 14, presente no Laboratdrio de Tecnologia Mecéanica (LTM), da Escola

Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de Braganga (IPB).

Figura 14 — Fresadora CNC — Deckel Maho DMC 63V.

Em relacdo a fresa, apenas um modelo foi utilizado durante todo o projeto, sendo o
modelo JSE514060D2C.0Z4 SIRA(Figura 15) da marca Seco® com as medidas mostradas na
Tabela 13.

> DMM <

CHW

Figura 15 - Fresa - JSE514060D2C.0Z4 SIRA da marca Seco®.

35



Tabela 13 - Medidas fresa - JSE514060D2C.0Z4 SIRA

Sigla Descricdo Valor
DMM Diametro da haste 6.00 mm
OAL Comprimento total 57.0 mm
APMXS Profundidade maé\t/ﬂnm;?;tg:)arlte na direcdo de 12.0 mm
DC Diametro de corte 6.000 mm
CHM Largura do chanfro de canto 0.060 mm
PCEDC Contagem de arestas de corte periféricas 4

O ensaio de rugosidade para cada pocket foi realizado quatro vezes, duas vezes da regiao
do fundo da usinagem e duas vezes na regido lateral da usinagem. Nas duas regifes, uma
afericdo foi realizada na regido central do pocket e outra mais proximo da borda, como podemos

ver na Figura 16.

Figura 16 - Locais de afericdo de rugosidade.

As medic¢des foram realizadas utilizando o rugosimetro da marca Mitutoyo modelo SJ-
301 (Figura 17), seguindo a norma 1SO 1997, uma medicdo em cada regido com comprimento

de amostragem (cut-off) de 0,8 [mm] 5x e velocidade de agulha de 0,5 [mm/s].
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Figura 17 - Mitutoyo modelo SJ-301.

3.3 Resultados obtidos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos em cada ensaio, relativos a rugosidade média
(lateral e de fundo) e taxa de producdo (taxa de remocdo de material), que, ao longo do
trabalhado, serdo utilizados na aplicacdo do método de Taguchi, ANOVA e analise relacional

de Grey.

Em relacdo a rugosidade, em cada pocket foram medidos, em duas regides distintas, 0s
valores de rugosidade média (Ra), no fundo do pocket onde se aferiu no centro da usinagem e
mais uma medicao deslocada para préximo a borda, e na regido da lateral onde também se aferiu
ao centro e mais proximo da borda. A andlise de Taguchi foi feita, separadamente, entre a
rugosidade lateral e a rugosidade de fundo. Na Tabela 14 podemos ver a média de rugosidade
na regido de fundo e na regido lateral da usinagem feita utilizando o caminho de ferramenta

ZigZag, apelidada de amostra Z.
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Tabela 14 - Valores de rugosidade média - Ensaio Z.

Valores de rugosidade média - Amostra Z
NG . Meédia rugosidade do Média rugosidade da
Umero do ensaio
fundo [um] lateral [um]
1 2,30 0,77
2 2,16 0,81
3 1,93 0,86
4 2,06 0,91
5 2,06 0,95
6 1,91 0,92
7 2,05 0,68
8 2,14 0,75
9 1,80 1,05

Na Tabela 15 podemos observar as médias de rugosidade na regido de fundo e na regiao
lateral da usinagem feita utilizando o caminho de ferramenta Parallel Spiral, apelidada de

amostra S.

Tabela 15 - Valores de rugosidade média - Ensaio S.

Valores de rugosidade média - Amostra S
Ndmero do ensaio Média rugosidade do Média rugosidade da
fundo [Ra] lateral [Ra]
1 2,09 0,95
2 2,70 0,96
3 2,60 1,11
4 2,68 0,89
5 2,49 1,13
6 1,69 0,92
7 2,29 1,21
8 1,82 0,85
9 1,98 0,89
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Por fim, na Tabela 16 observamos as médias de rugosidade na regido de fundo e na

regido lateral da usinagem feita utilizando o caminho de ferramenta One way, apelidada de

amostra O.

Tabela 16 - Valores de rugosidade média - Amostra O.

Valores de rugosidade média - Amostra O

NGmero do ensaio Meédia rugosidade do Média rugosidade da
fundo [Ra] lateral [Ra]
1 2,01 1,10
2 2,22 1,04
3 1,67 1,22
4 2,59 1,00
5 2,37 1,23
6 2,25 0,98
7 2,61 1,49
8 2,41 1,18
9 1,95 1,16

Outro elemento avaliado foi a taxa de producdo, que mede a quantidade de material

removido pela usinagem durante um determinado periodo. Como o0s trés experimentos

seguiram a mesmo quadro de Taguchi definido na Tabela 12, a taxa de producdo de ambos

serdo as mesmas para cada ensaio e sdo mostradas no Tabela 17.

Tabela 17 - Taxa de producédo para as amostras Z, S e O.

Taxa de producédo para as amostras Z, S e O

Numero do ensaio

Velocidade de avanco -

Profundidade de corte - ap

Largura de corte -

Taxa de producédo

VT [mm/mim] [mm] ae [mm] [cm3/min]
1 371,42 1,0 0,74
2 318,36 15 0,96
3 265,30 2,0 1,06
4 742,70 15 2,23
5 636,60 2,0 2,0 2,55
6 530,50 1,0 1,06
7 1114,12 2,0 4,46
8 954,96 1,0 1,91
9 795,80 15 2,39
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Dado a Tabela 17, podemos notar que 0 ensaio numero 7 teve a maior taxa de producao,
no valor de 4,46 [cm3/mim]. Enquanto o menor valor ocorreu no ensaio 1, com uma taxa de

producdo de 0,74 [cm3/mim] seguido do ensaio 2, com valor de 0,96 [cm3/mim].
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as analises detalhadas dos resultados obtidos apos
todos os experimentos e procedimentos descritos anteriormente. Sempre que possivel, serdo

incluidos gréficos, imagens e tabelas para facilitar a percepgdo e compreensao dos resultados.

Inicialmente, cada resultado sera apresentado individualmente, abrangendo rugosidade
do fundo, rugosidade lateral e taxa de producdo. Apds a analise desses resultados, serdo
exibidos os célculos da anélise relacional de Grey para determinar a combinagdo 6tima que
integra todos os requisitos previamente definidos para a usinagem.

4.1 Método de Taguchi

4.1.1 Razdo Sinal-Ruido

Conforme citado previamente, a razéo sinal-ruido avalia a reatividade da caracteristica
analisada em questdo em contraponto aos fatores ndo controlaveis. Durante os processos de
fabricacdo por remocdo de material se procura obter uma superficie de baixa rugosidade
enguanto se tem uma alta taxa de producdo, por esse motivo essas serdo as qualidades
estudadas. Para analisar as qualidades temos trés categorias e precisamos ver em qual cada uma
se encaixa de acordo com o objetivo. Sdo elas, “menor ¢ melhor”, “maior ¢ o melhor” e
“nominal é melhor”. Em nosso caso queremos minimizar a rugosidade superficial e maximizar

a taxa de producao.

4.1.1.1 Rugosidade Superficial

O objetivo no trabalho é obter uma rugosidade superficial o0 mais reduzida possivel,

dessa forma, a razdo S/N se encaixa na categoria “menor ¢ melhor”.
e AmostraZ

Utilizando e a Equacéo (5) e os dados da Tabela 14 € possivel obter os valores da Tabela
18. Para melhor exemplificar os calculos temos abaixo o calculo de S/N para o primeiro ensaio

da amostra Z, focada na Rugosidade superficial do fundo.

2
1
S/N; = —10 * log (E * 2(1,952 + 2,642)> = -7,31
i=1
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Tabela 18 - Valores S/N das rugosidades - Amostra Z.

Valores S/N das rugosidades - Amostra Z
NGmero do ensaio S/N Rugosidade do fundo | S/N Rugosidade da lateral
[dB] [dB]
1 -7,3127 2,3221
2 -6,6690 1,8639
3 -5,7834 1,3593
4 -6,2778 0,7769
5 -6,2839 0,4148
6 -5,6344 0,6384
7 -6,2848 3,3947
8 -6,8215 2,5520
9 -5,0961 -0,4556

Como os parametros para as trés amostras (Z, S e O) séo iguais e de modo a facilitar a
visualizacdo dos S/N’s para diferentes parametros de usinagem foi criado abreviaturas para

cada nivel de cada parametro, podendo ser observada na Tabela 19.

Tabela 19 - Abreviaturas para os varios niveis dos parametros.

Abreviaturas para os varios niveis dos parametros

Abreviaturas Pardmetros e valores associados
Al V¢ =50 [mm/min]
A2 Ve = 100 [mm/min]
A3 V¢ = 150 [mm/min]
B1 fz = 0,025 [mm/t]
B2 fz = 0,030 [mm/t]
B3 fz = 0,035 [mm/t]
C1 ap = 1,0 [mm]
C2 ap = 1,5 [mm]
C3 ap = 2,0 [mm]
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A partir da Tabela 18 podemos gerar graficos dos valores médios de S/N para cada nivel
e parametro. A Figura 18, por exemplo, é formada pelas médias dos niveis dividido por
parametros da rugosidade de fundo da amostra Z.

Valor médio S/N por niveis - rugosidade do fundo — Amostra Z

Vc fz ap
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Parametros

Figura 18 - Valor médio S/N por niveis - rugosidade de fundo — Amostra Z.

Observando a Figura 18 é possivel concluir que a combinacdo A3B1C2 é a combinacgao
6tima para a rugosidade do fundo na amostra Z pois o fator A3 (V¢ = 150 [mm/mim]), B1 (fz
= 0,025 [mm/t]) e C2 (ap = 1,5 [mm]) tem os maiores valores de S/N médio.

Valor médio S/N por niveis - rugosidade lateral - Amostra Z

Vc fz ap
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Figura 19 - Valor médio S/N por niveis - rugosidade lateral — Amostra Z.
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Analisando a Figura 19, € possivel concluir que a combinacdo 6tima para a rugosidade
lateral na amostra Z ¢ A1B3C1, ou seja, V¢ = 50 [mm/mim], fz = 0,035 [mm/t] e ap = 1,0 [mm].

e Amostra S

Utilizando e a Equagdo (5) e os dados da Tabela 15 é possivel obter os valores da Tabela
20.

Tabela 20 - Valores S/N das rugosidades — Amostra S.

Valores S/N das rugosidades - Amostra S
NGmero do ensaio S/N Rugosidade do fundo | S/N Rugosidade da lateral
[dB] [dB]
1 -6,4252 0,4335
2 -8,6130 0,3989
3 -8,3865 -0,9096
4 -8,5828 1,0599
5 -8,0188 -1,0238
6 -4,7015 0,7237
7 -7,3929 -1,6747
8 -5,1949 1,4110
9 -5,9337 1,0599

Valor médio S/N por niveis - Rugosidade do fundo — Amostra S
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Figura 20 - Valor médio S/N por niveis - Rugosidade do fundo — Amostra S.
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Analisando a Figura 20 é possivel concluir que a combinacdo A3B1C1 é a combinagéao
6tima para a rugosidade do fundo na amostra S, pois os fatores A3 (V¢ = 150 [mm/mim]), B1
(fz = 0,025 [mm/t]) e C1 (ap = 1,0 [mm]) tem os maiores valores de S/N médio.

Valor médio S/N por niveis - Rugosidade lateral - Amostra S
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Figura 21 - Valor médio S/N por niveis - Rugosidade lateral — Amostra S.

Analisando a Figura 21, é possivel concluir que a combinacdo A3B1C1 é a combinagéo
Otima para a rugosidade lateral na amostra S, pois os fatores A3 (V¢ = 150 [mm/mim]), B1 (fz

= 0,025 [mm/t]) e C1 (ap = 1,0 [mm]) tem os maiores valores de S/N médio.
e Amostra O

Utilizando e a Equacdo (5) e os dados da Tabela 16 é possivel obter os valores da Tabela 21.

Tabela 21 - Valores S/N das rugosidades - Amostra O.

Valores S/N das rugosidades - Amostra O
Namero do ensaio S/N Rugosidade do fundo S/N Rugosidade da lateral
[dB] [dB]
1 -6,0875 -0,8282
2 -6,9271 -0,3471
3 -4,4527 -1,6934
4 -8,4127 0,0434
5 -7,6022 -1,8540
6 -7,0357 0,1714
7 -8,3344 -3,4350
8 -7,6550 -1,4027
9 -5,9308 -1,2905
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Valor médio S/N por niveis - Rugosidade do fundo - Amostra O
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Figura 22 - Valor médio S/N por niveis - Rugosidade de fundo - Amostra O.

Analisando a Figura 22, é possivel concluir que a combinacdo A1B1C3 é a combinagéo
Otima para a rugosidade de fundo na amostra O, pois os fatores Al (V¢ = 50 [mm/mim]), B1
(fz = 0,025 [mm/t]) e C3 (ap = 2,0 [mm]) tem os maiores valores de S/N medio.

Valor médio S/N por niveis - Rugosidade lateral - Amostra O
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Figura 23 - Valor médio S/N por niveis - Rugosidade lateral - Amostra O.
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Analisando a Figura 23, é possivel concluir que a combina¢do A2B1C2 é a combinacao
Otima para a rugosidade lateral na amostra O, pois os fatores A2 (Vc = 100 [mm/mim]), B1 (fz

= 0,025 [mm/t]) e C2 (ap = 1,5 [mm]) tem os maiores valores de S/N médio.

4.1.2 Taxa de producéo

O segundo parametro estudado é a taxa de producdo, essa é varidvel é de bastante
importancia durante a usinagem, pois ela trata da velocidade de usinagem que esta relacionada
a0 tempo do processo. E importante destacar que, para a analise da taxa de produc&o, uma tnica
medicéo foi realizada, portanto, ndo ha necessidade de calcular a razéo sinal/ruido, e podemos
fazer a avaliagdo por meio das médias de niveis de cada parametro utilizando diretamente o0s

dados da Tabela 17. Dessa forma, obtemos a Figura 24.

Valor médio da taxa de produgao por niveis - AmostraZ, Se O
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Figura 24 - Valor médio da taxa de producéo por niveis - Amostra Z, S e O.

Examinando a Figura 24 pode-se inferir que a combinagdo A3B3C3 demonstra ser a
mais eficaz para controlar a taxa de produgédo, uma vez que os niveis A3 (Vc= 150 [mm/min]),
B3 (fz = 0,035 [mm/tooth]) e C3 (ap = 2,0 [mm]) apresentam os maiores valores médios de

taxa de producéo.
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4,2 Analise ANOVA Taguchi

A Andlise de Variancia € utilizada para deduzir conclusdes a partir da analise dos
resultados experimentais. Essa técnica foi adotada para avaliar o grau de influéncia de cada
fator de controle em uma resposta especifica, ou seja, qual parametro que tem o maior impacto
na taxa de producdo, rugosidade superficial do fundo e lateral. Os célculos da ANOVA foram

realizados pelo software Minitab20.

4.2.1 ANOVA Rugosidade Superficial

e AmostraZ

Os resultados da analise da variancia da amostra Z para a Rugosidade do fundo se

encontram na Tabela 22 e para a rugosidade lateral na Tabela 23.

Tabela 22 - Valores da ANOVA para rugosidade do fundo - Amostra Z.

Valores da ANOVA para rugosidade do fundo - Amostra Z
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicéo [%]
Ve 2 0,545 0,272 36,670 0,027 15,30%
fz 2 2,438 1,219 164,050 0,006 68,44%
ap 2 0,564 0,282 37,980 0,026 15,85%
Erro 2 0,015 0,007 0,42%
Total 8 3,562 100,00%

Com a analise da Tabela 22, verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia
na rugosidade do fundo da amostra Z é o avanco por dente (fz) com 68,44%, sendo que 0S
outros dois fatores tém influéncia similar, com a velocidade de corte (Vc) com 15,30% e

profundidade de corte(ap) com 15,85%.

Ja analisando a Tabela 23 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia na
rugosidade lateral da amostra Z € 0 avanco por dente (fz) com 36,03%, seguido pela velocidade

de corte (\Vc) com 25,73% e por Gltimo a profundidade de corte (ap) com 19,00%.
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Tabela 23 - Valores da ANOVA para rugosidade lateral - Amostra Z.

Valores da ANOVA para rugosidade lateral - Amostra Z
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicéo [%]
Vc 2 3,023 1,512 1,340 0,428 25,73%
fz 2 4,233 2,117 1,870 0,348 36,03%
ap 2 2,232 1,116 0,990 0,503 19,00%
Erro 2 2,258 1,129 19,22%
Total 8 11,747 100,00%

e Amostra S

Tabela 24 - Valores da ANOVA para rugosidade do fundo - Amostra S.

Valores da ANOVA para rugosidade do fundo - Amostra S
Grupo Df SS MS | Valor F | Valor P | Contribuicéo [%0]
Ve 2 4,031 2,016 6,690 0,130 22,12%
fz 2 2,180 1,090 3,620 0,217 11,96%
ap 2 11,411 | 5,705 | 18,940 [ 0,050 62,61%
Erro 2 0,603 | 0,301 3,31%
Total 8 18,224 100,00%

Observando a Tabela 24 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia na

rugosidade do fundo da amostra S é a profundidade de corte (ap) com 62,61%, seguido pela

velocidade de corte (\VVc) com 22,12% e por ultimo o avango por dente (fz) com 11,96%.

Tabela 25 - Valores da ANOVA para rugosidade lateral - Amostra S.

Valores da ANOVA para rugosidade lateral - Amostra S
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuigdo [%0]
Ve 2 0,163 0,081 0,220 0,821 1,71%
fz 2 0,229 0,114 0,310 0,765 2,39%
ap 2 8,410 4,205 11,290 0,081 88,10%
Erro 2 0,745 0,372 7,80%
Total 8 9,546 100,00%
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Observando a Tabela 25 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia na
rugosidade lateral da amostra S é a profundidade de corte (ap) com 88,10%, em contrapartida,
podemos ver que os outros dois parametros (V¢ e fz) ndo possuem uma influéncia significativa
na variavel resposta, pois suas porcentagens estdo abaixo do erro. Em outras palavras, a
variacdo observada nas respostas ndo pode ser atribuida, de forma significativa, as variacdes
nesses parametros especificos, e sim ao erro residual ou a outras fontes de variagdo nédo

explicadas pelos fatores considerados na analise.

e AmostraO

Tabela 26 - Valores da ANOVA para rugosidade do fundo - Amostra O.

Valores da ANOVA para rugosidade do fundo - Amostra O
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicdo [%0]
Ve 2 5,809 2,904 4,700 0,176 44,67%
fz 2 5,828 2,914 4,710 0,175 44,82%
ap 2 0,130 0,065 0,110 0,905 1,00%
Erro 2 1,237 0,618 9,51%
Total 8 13,004 100,00%

Observando a Tabela 26 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia na
rugosidade do fundo da amostra O é avanco por dente (fz) com 44,82%, seguido da velocidade
de corte (\Vc), com 44,67%. E importante enfatizar que a discrepancia percentual entre os dois
é minima. Também podemos ressaltar que a profundidade de corte (ap) ndo possui uma

influéncia significativa na variavel resposta, devido a baixa porcentagem em relacao ao erro.

Tabela 27 - Valores da ANOVA para rugosidade lateral - Amostra O.

Valores da ANOVA para rugosidade lateral - Amostra O
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicdo [%0]
Ve 2 3,587 1,794 25,050 0,038 35,86%
fz 2 0,332 0,166 2,320 0,301 3,32%
ap 2 5,943 2,971 41,500 0,024 59,40%
Erro 2 0,143 0,072 1,43%
Total 8 10,005 100,00%
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Observando a Tabela 27 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia na
rugosidade lateral da amostra O é a profundidade de corte (ap) com 59,40%, seguido pela

velocidade de corte (\VVc) com 35,86% e, por Gltimo, o avanco por dente (fz) com 3,32%.

4.2.2 ANOVA - Taxa de producéo

Os resultados da analise da variancia para a taxa de producdo das amostras Z, Se O é
encontrada na Tabela 28 abaixo:

Tabela 28 - Valores da ANOVA para a taxa de produgdo - Amostra Z, Se O.

Valores da ANOVA para a taxa de producdo - Amostra Z, Se O
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicéo [%0]
Ve 2 5,991 2,995 21,720 0,044 54,80%
fz 2 1,488 0,744 5,390 0,156 13,61%
ap 2 3,177 1,588 11,520 0,080 29,06%
Erro 2 0,276 0,138 2,52%
Total 8 10,931 100,00%

Ao analisar a Tabela 28 podemos verificar que o pardmetro que apresenta maior
influéncia na taxa de producdo para todas a amostras é a velocidade de corte (VVc) com 54,80%,
seguido pela profundidade de corte (ap) com 29,06% e, por ultimo, o avanco por dente (fz) com
13,61%.

4.3 Analise relacional de Grey

Para encontrar a combinacdo Otima visando todos as caracteristicas de qualidade
(rugosidade do fundo, rugosidade lateral e taxa de producdo) utilizamos a anélise relacional de
Grey. Uma analise relacional de Grey foi utilizado para cada amostra (Z, S e O) com objetivo
de encontrar a combinacao 6tima de parametros para cada caminho de ferramenta (ZigZag - Z,
Parallel Spiral - S e OneWay — O). Na realizacéo da analise relacional de Grey serdo utilizadas
todas as razdes sinal-ruido calculadas para a rugosidade superficial lateral e do fundo
encontradas na Tabela 18, Tabela 20 e Tabela 21 e as taxas de produgéo encontradas na Tabela

17. Para melhor entendimento de todos os passos da analise relacional de Grey sera efetuada
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uma descri¢do, pormenorizada, com a amostra Z e nas amostras seguintes apenas sera

apresentado o resultado final.

4.3.1 AmostraZ

Para a realizacdo da andlise relacional de Grey da amostra Z, utilizaremos os valores da
Raz0es sinal-ruido da Tabela 18, em conjunto com as taxas de producgédo da Tabela 17. Juntando

esses dados em uma so6 tabela, temos a Tabela 29.

Tabela 29 — Base de dados para analise relacional de Grey - Amostra Z.

Base de dados para anélise relacional de Grey — Amostra Z
NUmero do ensaio S/N rugosidade do fundo | S/N rugosidade lateral Taxa de producéo
1 -7,3127 2,3221 0,74
2 -6,6690 1,8639 0,96
3 -5,7834 1,3593 1,06
4 -6,2778 0,7769 2,23
5 -6,2839 0,4148 2,55
6 -5,6344 0,6384 1,06
7 -6,2848 3,3947 4,46
8 -6,8215 2,5520 1,91
9 -5,0961 -0,4556 2,39

O primeiro passo envolve o reprocessamento dos dados para normalizar os resultados.
Este procedimento visa eliminar os efeitos das variacbes nas respostas e torna-las
adimensionais, padronizando os resultados em uma escala de 0 a 1. No nosso caso, a
normalizagdo é realizada utilizando a Equacdo (8) (caracteristica "maior é melhor"), pois para
a razdo S/N e a taxa de producdo pretende-se alcancar o maior valor possivel. Os valores

normalizados dos resultados estdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 -Dados normalizados - Amostra Z.

Dados normalizados - Amostra Z
Numero do ensaio S/N rugosidade do fundo | S/N rugosidade lateral Taxa de produgdo

1 -7,3127 2,3221 0,7428
2 -6,6690 1,8639 0,9551
3 -5,7834 1,3593 1,0612
4 -6,2778 0,7769 2,2281
5 -6,2839 0,4148 2,5464
6 -5,6344 0,6384 1,0610

-6,2848 3,3947 4,4565
8 -6,8215 2,5520 1,9099
9 -5,0961 -0,4556 2,3874

Ap6s termos os dados normalizados na Tabela 30 podemos calcular o coeficiente
relacional de Grey com a utilizacdo da Equacéo (11). Nesta equagao temos o coeficiente ( (zeta)
que varia de 0 a 1, sendo que, para o presente caso de estudo, o valor adotado foi 1/3 para todas
as caracteristicas analisadas (Rugosidade de fundo, rugosidade lateral e taxa de producéo), pois
queremos uma divisdo igual dos pesos atribuidos a cada caracteristicas ja que, ambas, tém o

mesmo grau de importancia.

Tabela 31 - Coeficiente relacional de Grey - Amostra Z.

Coeficiente relacional de Grey - Amostra Z
Numero do ensaio S/N rugosidade do fundo | S/N rugosidade lateral Taxa de producéo
1 0,2498 0,2498 0,5445
2 0,3194 0,2610 0,4558
3 0,5178 0,2670 0,3865
4 0,3845 0,3569 0,3288
5 0,3833 0,3930 0,3008
6 0,5783 0,2670 0,3175
7 0,3831 1,0000 1,0000
8 0,2996 0,3269 0,6034
9 1,0000 0,3741 0,2498

Por altimo, utilizando os valores da Tabela 31 e aplicando a Equacédo (12) obtemos o

grau relacional de Grey, este representa a média dos coeficientes relacionais de Grey para cada
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ensaio. Na Tabela 32 podemos encontrar os valores calculados e a ordem do maior para o

menor, pois quanto maior o grau relacional de Grey mais perto as caracteristicas dos

experimentos estdo do valor étimo.

Tabela 32 - Grau relacional de Grey e sua ordem - Amostra Z.

Grau relacional de Grey e sua ordem - Amostra Z

Numero do ensaio

Grau relacional de Grey
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Podemos destaca que dentre as cominagdes o ensaio 7 foi tese 0 melhor desempenho.

Com esses dados podemos calcular uma média de graus relacional de Grey para cada nivel,

fazendo a média aritméticas entre os graus encontrados nas amostras que aquele nivel foi

utilizado, e assim podemos formular a Figura 25. Essa métrica permite-nos identificar as

melhores combinacBes, pois valores mais altos de grau relacional de Grey indicam um

desempenho superior.

Valor médio dos graus relacionais de Grey - Amostra Z
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Figura 25 - Valor médio dos graus relacionais de Grey - Amostra Z.
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Analisando os maiores valores da média dos Grau relacional de Grey, para cada
parametro, podemos chegar a combinacgdo 6tima, que, neste caso, serd A3B3C3, onde A3 (Vc
= 150 [mm/mim]), B3 (fz = 0,035 [mm/t]) e C3 (ap = 2,0 [mm]). Esta combinac&o de niveis ja
foi realizada pelo ensaio 7, devido a isso, ndo é necessario a realizacdo de um experimento
comprovativo. Comparando o Grau relacional de Grey da combinacéo 6tima com a média de

todos os graus relacionais de Grey, podemos constatar que se verifica uma melhoria de 22%.

4.3.2 Amostra S

Aplicando os calculos exemplificados na secdo anterior podemos a chegar as medias

dos Grau relacional de Grey para cada parametro e nivel e retirar a combinacao 6tima.

Valor médio dos graus relacionais de Grey - Amostra S
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Figura 26 - Valor médio dos graus relacionais de Grey - Amostra S.

Analisando os maiores valores da média, podemos chegar a combinagdo 6tima, que,
neste caso, sera A3B1C1, onde A3 (V¢ = 150 [mm/mim]), B1 (fz = 0,025 [mm/t]) e C1 (ap =
1,0 [mm]). Esta combinacéo de niveis ndo foi realizada em nenhum dos ensaios, entdo, sera

necessario executar um experimento de confirmacao de resultados.

4.3.2.1 Confirmacdo de resultados — Amostra S

Apos confirmado que essa configuracdo de parametros ndo foi executada dentro de

todos os ensaios determinados pelo arranjo ortogonal de Taguchi, primeiramente, foi realizado
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o célculo do grau relacional de Grey estimado (prognostico) para a combinagdo Otima
determinada. Podemos calcular esse valor usando a Equacgéo (13), o célculo fica:

3
A=nn+ z T_]i —Nm
i=1
1 = 0,437 + (582 — 0,437) + (0,500 — 0,437) + (0,515 — 0,437)
1 =0,709

Em seguida, foram realizados trés ensaios, utilizando a combinacdo 6tima (A3B3C1), a
partir dos resultados na rugosidade lateral e do fundo temos o S/N de cada ensaio, apresentados
na Tabela 33.

Tabela 33 - S/N rugosidade do fundo e lateral - Contraprova Amostra S.

S/N rugosidade do fundo e lateral - Contraprova Amostra S

Numero do ensaio

S/N rugosidade do fundo

SIN rugosidade lateral

Contraprova - 1 -0,5752 0,2270
Contraprova - 2 -0,5068 0,2212
Contraprova - 3 -0,5672 0,2214

Usando a mesma metodologia utilizada anteriormente, foi aplicada a analise relacional
de Grey, utilizando os dados obtidos dos ensaios de contraprova, e encontrado o grau relacional
de Grey do experimento. Com isso, podemos apresentar a Tabela 34, que informa a média dos
Graus relacionais de Grey calculados inicialmente para a amostra S, o grau relacional de Grey
estimado por calculo e, por fim, o grau relacional de Grey do experimento de contraprova. Além
disso, essa compara a melhoria em porcentagem do prognostico calculado e da contraprova da

combinacdo 6tima com a média dos graus relacionais de Grey.

Tabela 34 - Comparacgdo e melhoria entre graus relacionais de Grey — Amostra S.

Melhoria em relacdo a média

Grau relacional de Gre .
y dos graus relacional de Grey

Média dos graus relacionais

de Grey - Amostra S Al )
Prognéstico (A3B1C1) 0,709 53%
Contraprova  (A3BICl) 0,667 44%
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Pela andlise feita na Tabela 34, podemos verificar que a utilizagdo do método de
Taguchi, em conjunto com a andlise relacional de Grey, nos trouxe um melhoramento do

processo em 44%, para a amostra S.

4.3.3 Amostra O

Aplicando os calculos para os dados da amostra O, podemos a chegar as médias do Grau
relacional de Grey para cada pardmetro e nivel e retirar a combinacdo 6tima para essa amostra.

Valor médio dos graus relacionais de Grey - Amostra O
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Figura 27 - Valor médio dos graus relacionais de Grey - Amostra O.

Observando os maiores valores da média, é possivel chegar a combinacdo étima, que,
neste caso, sera A1B1C3, onde Al (Vc =50 [mm/mim]), B1 (fz = 0,025 [mm/t]) e C3 (ap = 2,0
[mm]). Esta combinacéo de niveis ja foi realizada pelo ensaio 3, devido a isso, ndo é necessario
a realizacdo do ensaio comprovativo. Podemos constatar, também, que a combinacgédo étima tem
uma melhoria de 22%, pois seu grau relacional de Grey é 22% maior que a média dos graus

relacionais de Grey.
44 ANOVA - Analise relacional de Grey

A Anaélise de variancia também é implementada na analise relacional de Grey, neste
caso, diferente da ANOVA aplicada no Taguchi. Assim, serd avaliado o impacto dos parametros

(velocidade de corte, avanco por dente e profundidade de corte) em relacéo a todos os fatores
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de controle (taxa de producéo, rugosidade superficial do fundo e lateral), a0 mesmo tempo, néo
separadamente como no método de Taguchi.

4.4.1 AmostraZ

Os resultados da analise da variancia da amostra Z utilizando os dados da analise

relacional de Grey podem ser vistos na Tabela 35 abaixo:

Tabela 35 - Valores da ANOVA para a analise relacional de Grey - Amostra Z.

Valores da ANOVA para a andlise relacional de Grey - Amostra Z
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicéo [%]
Vc 2 0,095 0,047 3,810 0,208 54,72%
Fz 2 0,025 0,012 1,000 0,501 14,30%
ap 2 0,029 0,014 1,160 0,463 16,62%
Erro 2 0,025 0,012 14,36%
Total 8 0,173 100,00%

Com a analise da Tabela 35, verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia
na amostra Z foi a velocidade de corte (\VVc) com 54,72%, seguido pela profundidade de corte

(ap) com 16,62%, e, por ultimo, o avanco por dente com 14,30%.

442 Amostra S

Os resultados da analise da variancia da amostra S utilizando os dados da analise

relacional de Grey podem ser vistos na Tabela 36 abaixo:

Tabela 36 - Valores da ANOVA para a analise relacional de Grey - Amostra S.

Valores da ANOVA para a andlise relacional de Grey - Amostra S
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicdo [%6]
Vc 2 0,091 0,046 10,910 0,084 57,69%
Fz 2 0,002 0,001 0,210 0,829 1,09%
ap 2 0,057 0,028 6,790 0,128 35,93%
Erro 2 0,008 0,004 5,29%
Total 8 0,158 100,00%

58



Com a andlise da Tabela 36 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia
na amostra S foi a velocidade de corte (\Vc¢) com 57,69%, seguido pela profundidade de corte
(ap) com 35,93%, e podemos ressaltar que o avanco por dente (Fz) ndo possui influéncia
significativa na varidvel resposta, visto que sua porcentagem esté abaixo do erro. Ou seja, a
variacdo nas respostas ndo pode ser significativamente atribuida as variacGes especificas desse
parametro, mas sim ao erro residual ou a outras fontes de variacdo ndo explicadas pelos fatores

considerados na analise.
4.43 Amostra O

Os resultados da andlise da variancia da amostra O utilizando os dados da analise

relacional de Grey podem ser vistos na Tabela 37 abaixo:

Tabela 37 - Valores da ANOVA para a andlise relacional de Grey - Amostra O.

Valores da ANOVA para a andlise relacional de Grey - Amostra O
Grupo Df SS MS Valor F | Valor P | Contribuicdo [%0]
Ve 2 0,003 0,001 0,210 0,824 6,51%
Fz 2 0,026 0,013 1,920 0,342 58,49%
ap 2 0,002 0,001 0,150 0,870 4,56%
Erro 2 0,013 0,007 30,44%
Total 8 0,044 100,00%

Com a andlise da Tabela 37 verifica-se que o parametro que apresenta maior influéncia
na amostra O foi 0 avango por dente (Fz) com 58,49%, por outro lado, podemos observar que
os outros dois parametros (Vc e ap) ndo exercem uma influéncia significativa na variavel
resposta, uma vez que suas porcentagens estdo abaixo do erro residual.

Um ponto a ressaltar na Tabela 37 é que o erro apresentou uma influéncia de 30,37%
nos resultados. Este valor de erro residual, representa a variabilidade que permanece no modelo,
apos a identificacdo de todos os efeitos principais. Em outras palavras, quase um terco das
variagdes dos resultados ndo é explicada pelo modelo selecionado.

Este erro pode estar relacionado com a selecdo dos parametros e niveis que néo
conseguiram explicar o modelo. Por exemplo, a escolha de outros parametros, como tipos de
pastilha, profundidade lateral de corte ou a utilizacdo de outros niveis para 0s parametros

analisado neste estudo poderiam diminuir a variabilidade do modelo. O uso de uma matriz
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ortogonal maior poderia minimizar o erro residual, em contrapartida, tornaria o processo de
otimizacdo mais caro e demorado.

Além disso, podem surgir erros inerentes aos instrumentos utilizados, que séo dificeis
de mensurar, como, por exemplo, a vibracdo da Fresa CNC. Alguns erros podem resultar da
falta de experiéncia no manuseio de certos equipamentos e da discrepancia entre os valores
configurados e os valores nominais dos equipamentos.

Apesar deste valor do erro, 0 modelo aplicado nas préaticas experimentais proporcionou
resultados que melhoraram as condicdes inicialmente definidas, demonstrando a eficacia do

uso do método Taguchi e da analise relacional de Grey no planejamento de experimentos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, incluindo a
validagdo do método empregue, um resumo dos resultados obtidos e outros pontos de interesse
identificados ao longo da execucdo. Em seguida, serdo propostas algumas sugestdes para

futuros trabalhos relacionados com os temas abordados nesta dissertacéo.

5.1 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo otimizar os parametros de usinagem para trés tipos de
caminhos de usinagem: ZigZag (amostra Z), Parallel Spiral (amostra S) e Oneway (amostra
0), utilizando, como critérios, a rugosidade do fundo, rugosidade lateral e taxa de producao.
Para isso, foram empregagues o método de Taguchi para encontrar a combinagdo 6tima de
pardmetros para cada critério individual e a andlise relacional de Grey para identificar a
combinacdo 6tima, considerando todos os critérios simultaneamente. Além disso, a analise de

variancia (ANOVA) foi utilizada para avaliar a influéncia de cada pardmetro nos resultados.

Os resultados mostraram que a combinacdo 6tima de parametros variou conforme o tipo
de caminho de usinagem e o critério considerado. Na amostra Z, a combinagdo 6tima para a
rugosidade do fundo foi V¢ = 150 [mm/mim], fz = 0,025 [mm/t] e ap = 1,5 [mm], enquanto
para a rugosidade lateral foi V¢ = 50 [mm/mim], fz = 0,035 [mm/t] e ap = 1,0 [mm]. Na amostra
S, acombinacéo 6tima para ambos os tipos de rugosidade foi V¢ = 150 [mm/mim], B3 fz = 0,025
[mm/t] e ap = 1,0 [mm]. J& na amostra O, a combinacdo a 6tima para a rugosidade do fundo foi
V¢ =50 [mm/mim], fz = 0,025 [mm/t] e ap = 2,0 [mm], e para a rugosidade lateral foi V¢ = 100
[mm/mim]), fz = 0,025 [mm/t] e ap = 1,5 [mm].

A andlise de variancia (ANOVA) revelou que diferentes parametros tiveram maior
influéncia dependendo do critério e do caminho de usinagem. Por exemplo, na amostra Z, o
avango por dente (fz) foi o pardmetro mais influente na rugosidade do fundo (68,44%),
enquanto na rugosidade lateral, 0 mesmo parametro teve a maior influéncia (36,03%). Na
amostra S, a profundidade de corte (ap) foi o pardmetro mais influente tanto na rugosidade do
fundo (62,61%) quanto na rugosidade lateral (88,10%). J& na amostra O, 0 avango por dente
(fz) foi o parametro mais influente na rugosidade do fundo (44,82%) e a profundidade de corte
(ap) teve maior influéncia na rugosidade lateral (59,40%).
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Para otimizar a taxa de producdo, a combinagdo com Vc= 150 [mm/min], fz = 0,035
[mm/tooth] ap = 2,0 [mm] foi identificada como a mais eficaz. A anélise de ANOVA indicou
que a velocidade de corte (\Vc) teve a maior influéncia na taxa de producdo para todas as

amostras, seguida pela profundidade de corte (ap) e, por ultimo, pelo avanco por dente (fz).

A andlise relacional de Grey foi crucial para identificar combinagfes Otimas que
considerassem simultaneamente todos os critérios de qualidade. Para a amostra Z, a
combinacéo 6tima foi V¢ = 150 [mm/mim], fz = 0,035 [mm/t] e ap = 2,0 [mm]. Para a amostra S,
a combinacgdo 6tima identificada foi V¢ = 150 [mm/mim], fz = 0,025 [mm/t] e ap = 1,0 [mm],
e para a amostra O, a combinacéo 6tima foi V¢ = 50 [mm/mim]), fz = 0,025 [mm/t] e ap = 2,0
[mm]. Nos casos em que a combinagdo 6tima ndo foi previamente testada, foram realizados

experimentos de confirmacao que validaram a eficacia das combinages previstas.

Os resultados deste estudo demonstram que a aplicacdo dos métodos de Taguchi e da
andlise relacional de Grey, em conjunto com a andlise de variancia, pode, efetivamente,
melhorar o processo de usinagem. A otimizacdo dos parametros resultou numa significativa
melhoria na qualidade da superficie e na eficiéncia da producao. Por exemplo, para a amostra
Z, 0 uso combinado dos métodos resultou num aprimoramento do processo em 82%. Na
amostra S tivemos uma melhoria de 44%. Ja na amostra O tivemos uma taxa de melhoria de

22% NO Processo.

Em conclusdo, a combinacdo de técnicas estatisticas avancadas como o método de
Taguchi, analise de variancia e analise relacional de Grey fornece uma abordagem robusta para
a otimizacdo de pardmetros de usinagem. Esta abordagem ndo sO identifica as melhores
condicBes operacionais para critérios especificos, mas também considera a influéncia relativa
de cada parametro e permite a otimizacdo integrada para multiplos critérios de desempenho.
Este estudo contribui significativamente para o campo da engenharia de manufatura,
oferecendo uma metodologia eficaz para a melhoria continua de processos de usinagem,

aumentando a competitividade e a eficiéncia na producéo industrial.

52 TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste estudo foi otimizar o processo de usinagem em relagdo a rugosidade
superficial e a taxa de producdo para cada tipo de trajetéria da ferramenta, desta forma, foi
encontrado a combinacdo 6tima para cada caminho de ferramenta. Uma vertente de estudo que

se pode seguir a partir disso é a comparacao entre os tipos de trajetoria, analisando os pros e
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contras de cada um. Uma nova otimizacdo também pode ser feita, mas com as trajetdrias da

ferramenta como um parametro de controle, dentro do arranjo ortogonal de Taguchi.

Outro estudo possivel de se aprofundar € a analise de vibracdo da maquina, pois esse
fator pode interferir consideravelmente na rugosidade superficial. Essa caracteristica,
geralmente, é umas das mais influentes na taxa de erro em anélise de rugosidade, devido isso

seu estudo se torna interessante.

Por fim, outro ramo de estudo que pode ser interessante ser adotado em trabalhos futuros
seria acerca do desgaste de pastilha, € uma métrica importante no meio produtivo devido a ser

diretamente proporcional ao tempo de parada de maquina para troca de ferramenta.
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Anexos

Anexo | — Valores das aferi¢des de rugosidade

Rugosidade do Fundo | Rugosidade do Fundo | Rugosidade da lateral ;| Rugosidade da lateral
Afericdo ao meio Afericdo ao canto Afericdo ao meio Afericdo ao canto
1,95 2,64 0,79 0,74
2,16 2,15 0,75 0,86
1,68 2,18 0,87 0,84
2,20 1,91 1 0,82
1,98 2,14 0,87 1,03
2,08 1,73 0,79 1,05
2,27 1,83 0,63 0,72
1,66 2,62 0,77 0,72
1,69 1,90 1,14 0,96




