Alexandre de Albuquerque Kanenobu

Guilherme Cruz Rossi

q.¢ { MR .p%\

Modelagem de Processos de Usinagem
Fresamento de Topo

Trabalho de Formatura apresentado & Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo para
obtengdo da Graduagio em Engenharia
Mecatronica

Sao Paulo
2004



Alexandre de Albuguerque Kanenobu

Guilherme Cruz Rossi

Modelagem de Processos de Usinagem
Fresamento de Topo

Trabalho de Formatura apresentado & Escola
Politécnica da Universidade de Sio Paulo para
obtengio da Graduagio em Engenharia
Mecatrénica

Area de Concentracio: Engenharia de Projeto e
Fabricacido

Professor Orientador: Prof Dr. Gilmar Ferreira
Batalha

Sao Paulo
2004



FOLHA DE APROVACAO

Eu, Prof Dr. Gilmar Ferreira Batalha, exercendo a funcio de Professor
Orientador deste trabalho, informo que este Trabalho de Formatura esti APROVADO
para apresentagiio final perante a Banca Examinadora.

S&o Paulo, > de Dezembro de 2004,

Lol

Prof. Dﬁ?@ﬁmx Ferreira Batalha




AGRADECIMENTOS

Ao orientador Prof. Dr. Gilmar Batalha Ferreira pelas diretrizes seguras e
permanente incentivo.

Ao Eng. Fabio Luis Nobre Lemos pelo suporte oferecido e esclarecimento das
dividas a respeito da linguagem de programacio utilizada neste trabalho.

Ao Eng. Thiago Pontin Tancredi pelo apoio e suporte oferecidos durante o
trabalho.



RESUMO

O objetivo deste trabalho é encontrar as relagdes existentes entre os pardmetros de
corte e a rugosidade da superficie usinada numa operagdo de fresamento de topo. Para
tanto, foram realizados experimentos nos quais os pardmetros estudados neste trabalho
(rotagdo do fuso, avango e profundidade de corte) foram variados, sendo que a
rugosidade da superficie usinada foi medida para cada um dos casos. Para imterpreiar
os resultados, joi utilizado o Método da Regressdo Linear Mitltipla, através do qual foi
possivel encontrar a equacdo que rege o comportamento da rugosidade superficial em
Jingdo dos pardmetros de corte aqui estudados. Verificou-se que o pardametro de corte
que mais influencia a rugosidade superficial é o avango, seguido pela rotagéo do fiso
(inversamente proporcional) e por fim a profundidade de corte. Além disso, foi
realizado um estudo das forcas de corte atuantes no processo de fresamento de topo,
sendo que estas informagdes juntamente com as fornecidas pelos ensaios ja
mencionados foram utilizadas para a implementacdo de uma ferramenta de auxilio &
tomada de decisdo.

Palavras-chave: Fresamento, Rugosidade, Forga de Corte, Pardmetros de Corte.



ABSTRACT

The main objective of this work was to search and formalize a possible relationship
between machining parameters and roughness characteristics of an end milled surface.

The experimental methodology has focused the evaluation of roughness as a function of
the following variables: spindle speed, feed rate and depth of cutting. The experimental
data was modeled following Multiple Linear Regression Method, enabling a prediction

of the roughness by given the milling parameters setting. The results show that the most
expressive parameter to the surface roughness is the feed, followed by the spindle speed
(with a negative contribution) and so by the depth of cutting. Besides, a research was
made about the cutting forces in the end milling process. These information were used
fogether with the results of the previous section to implement a tool, witch helps the user
to make the decision about the cutting parameters.

Keywords: End Milling, Roughness, Cutting Force, Cutting Parameters.
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1- INTRODUCAO

Atualmente, a concorréncia existente entre os processos produtivos € muito
elevada, sendo que as industrias vém procurando reduzir custos de fabricacio em
todas as atividades que desenvolve. Neste contexto também se enquadram os
processos de manufatura mecanica, em especial os processos de usinagem (Sarhan,
2001). Este Trabalho de Formatura tem como objetivo estudar alguns aspectos destes
processos, para que se encontrem maneiras de otimiza-los. Numa primeira etapa, o
objetivo € encontrar as relagBes existentes entre alguns parimetros de corte e a
rugosidade média da superficie usinada, utilizando para isso o Método da Regressdo
Linear Multipla. Os resultados encontrados podem ser utilizados para uma melhor
selecio dos pardmetros de corte a serem utilizados em determinadas situagdes, para

que se encontre a melhor relagdo custo-beneficio de cada processo.

Numa segunda etapa, serio estudadas as for¢as de corte existentes na
usinagem, para que se possa acrescentar um modulo de previsdo destas forgas na

ferramenta de auxilio a decisdo que é o propésito deste trabalho

O enfoque do trabalho serd no processo de Fresamento de Topo, o qual serd

utilizado nas modelagens e no levantamento dos dados experimentais.

O texto estd organizado do seguinte modo: O Capitulo 1 apresenta uma
introdug¢io do trabalho, sendo que os objetivos estdo no Capitulo 2. Os Capitulos 3 e
4 trazem revisdes bibliograficas sobre o fresamento de topo e sobre forgas de corte
respectivamente. No Capitulo 5 ¢ apresentado o Método da Regressdo Linear
Multipla, e no Capitulo 6 s3o descritas as etapas de manufatura dos corpos-de-prova;
os Capitulos 7 e 8 mostram os ensaios que foram realizados e o Capitulo 9 traz os
resultados destes. O Capitulo 10 explica como foi implementada a Ferramenta de
Auxilio & Tomada de Decisdo, e o Capitulo 11 traz discussdes a respeito dos
resultados fornecidos pela mesma. Os Capitulos subseqiientes, 12, 13 e 14, trazem as

conclusdes do trabalho, os anexos e as referéncias bibliograficas respectivamente.



2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo encontrar relagdes entre os parimetros de
corte {¢ suas interagSes) e a rugosidade superficial da superficie usinada numa
operacdo de fresamento de topo, para que se possam saber quais os parimetros que
mais influenciam positiva ou negativamente sobre a rugosidade superficial.

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

Além disso, tem-se como objetivo realizar uma modelagem das forgas de
corte no processo de fresamento de topo, sendo que ser utilizada uma modelagem
tedrica para prever estas forcas no fresamento de topo.

Assim, o objetivo final deste trabalho € criar uma ferramenta que auxilie o
seu usuario a selecionar de maneira correta os parimetros de corte, para que ele
consiga fabricar pecas com o acabamento superficial desejado (utilizando os dados
da rugosidade superficial) ¢ consiga dimensionar qual € a poténcia da maquina

necessaria para realizar estas operagdes (utilizando os dados de forgas de corte).



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA - FRESAMENTO DE TOPO (Stemmer,

1989)

3.1 - Movimentos da peca e da ferramenta

Os movimentos e velocidades de corte podem ser definidos em relagio a peca:

*

Movimento de corte: é 0 movimento produzido com o objetivo de provocar
um movimento relativo entre a peca e a face da ferramenta. No caso do
fresamento de topo, este movimento corresponde a rotagio da fresa.
Velocidade de corte (Vc): é a velocidade instantdnea do movimento principal
de um ponto selecionado no gume, em relagio a pega.

Movimento de avango: é causado para provocar um movimento relativo
adicional entre a pega e a face da ferramenta, gerando uma remogio continua
de cavaco quando somado ao movimento de corie. No caso do fresamento de
topo, consiste na movimentagio da mesa da fresadora.

Velocidade de avango (Vi): € a velocidade instantdnea do movimento de
avango num ponto selecionado no gume, em relagio a pega.

Movimento efetivo de corte: resultante entre os movimentos de corte e de
avango.

Velocidade efetiva de corte (Ve): resultante entre as velocidades de corte e de
avango.

Angulo da direcio de avanco (p): angulo entre as dire¢des dos movimentos
de corte e de avango, medido a partir da diregio do movimento de corte.
Angulo da direcio efetiva de corte (n): angulo entre as diregdes dos
movimentos de corte e efetivo, medido a partir da diregio do movimento de

corte .



3.2 — Material usado na ferramenta estudada (aco rdpido comum)

O ago répido assim € chamado pois consegue manter a dureza em temperaturas

elevadas em torno de 520° a 600°, enquanto os agos ferramenta ja tém diminuido

a sua dureza em temperaturas da ordem de 250°. Isso, associado com uma maior

resisténcia 4 abrasio, permite que os agos rapidos trabathem em velocidades bem

mais elevadas além de propiciar-lhes uma maior vida atil.

3.3 - Formagio de Cavaco

A forma dos cavacos produzidos nos processos de usinagem pode variar

devido a uma série de fatores, dentre eles o avango, a profundidade e a velocidade de

corte, geometria da ferramenta, material da peca, etc. Os principais tipos e cavaco

que podem ser gerados est3o descritos a seguir:

Cavaco continuo — o material da pega é recalcado pela ferramenta até que
escorrega ao longo do plano de cisathamento sem romper, deslizando pela
superficie de saida da ferramenta. Esti associado a um baixo coeficiente
de atrito entre cavaco e ferramenta. E o que proporciona um melhor
acabamento superficial ¢ consume menos energia.

Cavaco cisalhado — enquanto o cavaco escorrega ao longo do plano de
cisalhamento, este fissura no ponto mais solicitado, sendo que devido a
pressdo e a temperatura, essas fissuras se soldam. A forga de corte cresce
progressivamente até que rompe. Isso gera vibragBes prejudiciais a
maquina € que levam a um acabamento superficial pior.

Cavaco arrancado — € o que se produz na usinagem de materiais frageis.
S&0 pequenos fragmentos gerados por ruptura. Fregiientemente, material
¢ arrancado abaixo da superficie usinada, sendo que para evitar essa
possibilidade devem-se usar ferramentas muito bem afiadas e avangos

pequenos.



3.4 — Principais falhas e desgaste da ferramenta de corte:

As principais formas de desgaste da ferramenta sdo:

Lascamento da aresta de corte — devido a solicitagBes mecinicas ou térmicas da
aresta de corte que causam a quebra de pedacos da aresta. Produz superficies
asperas e irregulares,
Trincas de origem térmica — surgem devido ao grande gradiente de
temperaturas existente na zona de corte.
Desgaste de flanco - € a faixa desgastada no flanco da ferramenta. Geralmente
¢ usado como critério de fim de vida da ferramenta.
Crateramento — concavidade que se forma na superficie de saida da ferramenta,
devido ao atrito do cavaco com a ferramenta. Pode levar 4 quebra da
ferramenta.
Aresta postica de corte — formada por adesio de material do cavaco na
superficie de saida, mudando a geometria de corte. Pode, no momento em que
se descola da ferramenta, riscar a peca e/ou a ferramenta.

As causas dos tipos de desgastes e falhas apresentados anteriormente,

podem ser resumidas nos seguintes itens:

Deformagfio plastica — quando a dureza da ferramenta nio resiste mais as
pressdes de usinagem.

Abrasdo — é a remog#io de material via mecanismos de trincamento, sulcamento,
micro-corte ou outros de finas particulas de material. Aumenta com o aumento
do niimero de inclusdes na pega.

Aderéncia — entre o material da pega e as asperezas superficiais da ferramenta
sob altas temperaturas e pressdes presentes na zona de corte.

Difusdo — processo de desgaste envolvendo difusio de atomos na interface
entre pega e ferramenta. E ativado em temperaturas elevadas que aumentam a
mobilidade dos 4tomos nesta interface.

Oxidagdo - devido ao aquecimento de pegas a altas temperaturas com a

formag¢io camadas oxidadas.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA —- MODELAGEM DE FORCAS DE CORTE
NO PROCESSO DE FRESAMENTO DE TOPO (Araijo e Silveira, 2001)

4.1 — Modelo de Forga

Modelagem de forga instantanea diferencial para uma Unica aresta de corte é

normalmente escrita pela formula Martelotti:
dF = KdA = Ktdb (1)

onde K(vetor) é um vetor chamado for¢a especifica de corte e a forca instantinea é a
soma das partes diferenciais calculadas em pequenos pedagos da ferramenta,
muitiplicados pela forga especifica e pela espessura do cavaco h, que para o

fresamento de topo pode ser escrita como:
h=f sing (2)
onde ® ¢ o angulo da parte infinitesimal da ferramenta de corte medido em
relacd@o a direg@io normal do avango por denie (Fz),

43 3)

I

onde VI, N e z sdo respectivamente velocidade de avango, velocidade de

rota¢do e nimero de arestas de corte.
Os pequenos pedagos da ferramenta podem ser calculados por

d

db =
2tan A

4)

onde d € o didmetro da ferramenta e A € o dngulo de hélice (Figura. 4.1.1)



Figura 4.1.1 — Fresamento de Topo — extraida de (Araajo e Silveira, 2001)

O angulo 6 ¢ calculado por
(5)

onde a ¢ a profundidade de corte.

O angulo & ¢ usado para classificar a geometria de corte como Tipo I ou Tipo
II (Tabela. 4.1.1), onde ¢l e 92 s3o os Angulos de entrada e de saida,
respectivamente (Figura. 4.1.1).

Tabela 4.1.1 - Classificacio dos tipos.
Tipo 1 Tipo Il

55@2_4”1 §>§02_¢’1

A forga se torna;

stz rw.. (adf.sing
ﬁ,—jKM—IKdA—IKﬁA—dé (6)

Entdo, a forga total de corte, considerando todas as Nf arestas de corte de

fresa, € calculada pela soma:

f (N



4.2 — Forga como funcdo do tempo

O vetor de forga de fresamento (Fvetor(t)) € escrito como uma multiplicagdo
de duas parcelas: um relativo a forga especifica, escrito como um vetor (Kvetor(t)), e
outro relativo a area de corte, uma fungfo escalar (A(t)). Essa forma serd chamada

daqui em diante de Abordagem da Fungdo de variagao da area.
F(ty=K@®A@) (8)

A variavel de tempo t pode ser substituida pelo angulo de rotagfio € de um

ponto fixo P na periferia da ferramenta: (Figura. 2)
F(6)=K(©)40) ©)

A funcgio A(6) sera calculada separadamente na proxima sego.

x »
B r
8 O\
~w'p e
t Y

/

Figura 4.2.1 - Referéncia da Ferramenta de Fresamento extraida de (Aragjo e Silveira, 2001)

4.3 - Varia¢do da Area da Segio

Na Figura. (4.3.1), pode-se observar a area da se¢io do cavaco (Al) do

primeiro dente de corte no dngulo de corte 8, para uma geometria de corte tendo @1 =

Deq@2=m.



AD)
) sysing

Figura 4.3.1 - Area Variavel do Cavaco extraida de (Araijo e Silveira, 2001)

A area do cavaco pode ser calculada por:

L(6)

d
40)= | ‘;fn sin g (10)
L,(®)

onde os limites L1 e L2 sdo fungles de 0 e s3o calculados diferentemente

para cada fase de corte de 9, como pode ser observado na tabela (4.3.1).

Tabela 4.3.1 - Limites de integra¢iio por fase.

Tipol Tipo 11
Fase L1(6) L2(0) L1(6) L.2{6)
Para el<0<e2-Fase A el 0 el 0
Parae2 <6<e3 —FaseB 0-6 0 el e2
Para e3 <0 <e4 —Fase C 0-8 e3 0-6 e2

Os valores de el, e2, €3 e e4 podem ser extraidos da tabela (4.3.2).

Tabela 4.3.2 - Valores de Variaveis.

Tipo [ Tipo Il
el @l @l
e2 el +8 Q2
e3 92 pl+3
e4 Q2+ 02+

Para uma simples aresta de corte e geometria de corte Tipo I, a fun¢do de

variagfio da area da sec¢gio do cavaco & apresentada na Figura. (4.3.2).
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g vEe——

Fase B
Fase A

0 ey e, ey e,

Figura 4.3.2 - Area Funcional por uma Flutuagio extraida de (Aradjo e Silveira, 2001)

4.4 — Fungiio de Area Rotacionada

Com o intuito de comparar o presente modelo com dados experimentais, 0s
componentes de forga devem ser decompostos nas dire¢des x, y e z, como costumam
ser gravadas nos ensaios de usinagem.

. Fy(8) K. ()
F@)={ 7,(0) | = A} | K,(P)
K,(6)

F3

(11)
Mas néio € conveniente escrever a for¢a especifica de corte num referencial
fixo x,y,z. Para reescrevé-la num referencial de ferramenta mais apropriado tr,z
(diregtes tangencial, radial e axial), outra fungio Ar(0) deve ser introduzida:
F.(8) K+(6)
F,(0) | = 4r(®) | K-(8)
F,(6 K,(0
=(6) @ (12)

Na verdade, a fun¢do Ar(6) ¢ a matriz de rotagdo R(6) multiplicada pela area
A(9).

coe(@) sin(d) O
R(#) = (sin(ﬂ) — cos(f) O)
0 0 1

(13)
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4.5 - Andlise da Forca Especifica

O problema estd concentrado na analise da forga especifica de corte.
Trabalhos empiricos consideraram a forga especifica como um simples valor para
cada par ferramenta-pega e relacionam os componentes através de constantes de
proporcionalidade; estas pesquisas consideram que a forga especifica é constante

com o tempo.

Abordagens analiticas calculam a forga especifica de corte como uma fungio

dos pardmetros de corte.

Ortogonal e Obliquo sio os modelos mais importantes e as forgas especificas
de corte sfo apresentadas na Tabela. (4.5.1), onde ® é o dngulo “shear”, a é o Angulo
“rake”, B € o angulo de fric¢@o, n € o dngulo de fluxo do cavaco ¢ o indice n significa

a componente normal destes dngulos.

Tabela 4.5.1 - Analise especifica da forga.

Modelo Ortogonal Modelo Obliquo

¥ 7. cos(f - ) T, (cos(fB, —«,)+tan Atannsenf, )

: seng cos(d + B — ) seng, \/cosz (¢, + B, —a,)+tan” nsen’f,
% T sen{f —a) T, (cos(B, —a,)tan A — tan nsenf, )

i sengcos(p + B —a) seng, Jcosz (¢, + B, —a,)+tan” nsen’p,

7 (sen(p, - ,))

K, 0

i seng, cos A ,/cosZ (¢, + B, ~a,)+tan” nsen’ B,

Se estes parametros sdo constantes com o tempo, a forga especifica de corte

ndo ird mudar no tempo. Para analisar este comportamento, para cada ponto de 6,
K(©)=4, (0)F(©®) (14)

pode ser aplicado a qualquer dado experimental de processos de fresamento, entfo,

se a forca especifica de corte é constante, o resultado deve ter o mesmo valor.
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No grafico da Figura. (4.5.1), pode-se observar que o experimento utilizou o0s

seguintes pardmetros:

d=181mm, A=2300, Ny=4, b=508 ¢ =0, 3=

o) 5

, v=30——, s =005
min

N
500

. . S ———
200 “\/’?\ \/\ f =

200
100 ¢} ¥

-100 d -
-200 ¢ ”

-

Figura 4.5.1 - Andlise experimental extraida de (Araijo e Silveira, 2001)

Pegando cada ponto da curva Figura. (4.5.1) e calculando a Eq. (14), resulta
num comportamento mostrado na Figura. (4.5.2), o que mostra que o comportamento

de K(0) nédo € constante.

E S
lq/nnﬁz :
:;um Kt
3 » Kr
4000 ¢ & B e
3IsS00 =
3000 2
2500 W &2 : 4
. - d @
weo NN A
1700 - b Aol kwqm gy
1350 et S “aa. <
1000 ¥
' H
3 2

Figura 4.5.2 - Andlise Grifica extraida de (Aradjo ¢ Silveira, 2001)
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5 - REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A técnica de regressdo multipla é uma metodologia para o estudo das relages
entre variaveis. E implementada visando a determinagio de relages entre varidveis
dependentes e independentes, podendo ser usada para analisar dados e gerar um
modelo. A partir de um modelo de regressio multipla, podem-se obter as variaveis
preditivas e determinar a relagio entre as varidveis do critério e as varidveis
preditivas (Jennrich, 1995). Neste sentido, a técnica de regressio multipla seria util
na predi¢do da variavel dependente tal como a maxima rugosidade da superficie
usinada em cada rotagdo via variaveis independentes tais como a velocidade do fuso,
avanco e profundidade de corte.

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

Assim, o modelo deve carregar varios fatores experimentais. Para fazer isso,
os fatores devem variar e assumir dois niveis, um mdaximo ¢ um minimo, e os
resultados devem ser guardados. Depois disso, fungdes matematicas devem ser
procuradas para aproximar os valores encontrados experimentalmente, dentro de uma
certa precisdo.

Porém, isso so € valido se a variagdo dos fatores entre 0s niveis maximo e
minimo puder descrever o comportamento do mesmo neste intervalo. Para isso,
deve-se constatar que o comportamento deste fator € continuo e monotdnico, o que é
bem razoavel em se tratando de processos de corte tecnologicos, como € o caso do

fresamento de topo.
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6 — CORPOS-DE-PROVA

Para a realizacfio dos ensaios, é necessaria a fabricagiio de corpos-de-prova
(20 a0 todo). Os corpos-de-prova foram usinados a partir de barras de aco ABNT
1020 quadradas, com 32 x 32 x 3000 mm .

Para a fabricacgdo de corpos-de-prova, foram seguidas as seguintes etapas:

Em primeiro lugar, foi utilizada uma serra hidraulica FRANHO modelo SF -
250 Figura (6.1) para cortar a matéria-prima, fazendo pegas ja com o comprimento

desejado de 320mm Figura (6.2).

Figura 6.2 - Matéria-prima dos corpos-de-prova
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Com os corpos-de-prova ja cortados, passou-se para o processo de fresamento,
a fim de continuar o processo de fabricagio dos mesmos. Foi utilizada uma fresa de

topo com 8 pastilhas de metal duro numa fresadora Romi U-30.

Os pardmetros utilizados para o fresamento foram:
e Rotagdo do fuso: 250 RPM;
e Velocidade de avango: 80 mm/min;

e Profundidade de corte: 0,12 0,2 mm.

Figura 6.3 - Fresadora Ferramenteira.

Figura 6.4 - Corpo-de-prova semi-acabado

Com o fresamento de topo, conseguiu-se atingir a tolerdncia desejada de 0,1

mm (dimensional e paralelismo), sendo que a medida dos lados dos corpos-de-prova
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foi definida como 37,0 + 0,5 mm. Porém, na face em que acontecera o contato
destes com os sensores, sera ideal uma rugosidade superficial baixa Ra 0,8 um , o
que ndo foir possivel conseguir com o processo de fresamenio. Assim, um dos lados
de cada um dos corpos-de-prova foi retificado numa retifica Mello modelo RPT2 ano
1986.

Para a medigdo da rugosidade, foi utilizado um rugosimetro Taylor-Hobson

Surtronic 3+

Figura 6.5 - Retifica
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7 — ENSAIO PARA A OBTENCAO DOS PARAMETROS MAXIMOS E
MINIMOS (1IS08688-2)

S8o ensaios para a determinacdo dos valores maximos e minimos dos trés
parametros de corte envolvidos neste estudo. velocidade de corte, avango e
profundidade de corte.

Isto € necessario, pots 0 experimento do peso dos pardmetros de corte que
sera realizado numa etapa posterior desta pesquisa, precisa de dois diferentes niveis
para cada paridmetro, um nivel alto (valor miximo) e um baixo (valor minimo).
Torna-se muito importante a localizagio dos maximos € minimos que podem ser
utilizados na fresadora CNC, objeto de estudo desta pesquisa, pois quanto maior o
intervalo entre os niveis altos e baixos de cada pardmetro maior sera a informagio
contida nos resultados do experimenio do peso dos parimetros. Esta afirmagdo
admite um comportamento monoténico da forga de corte em fungio da varia¢do dos
pardmetros de usinagem.

A metodologia utilizada para a realizacio deste ensaio, foi a de manter
constante o avango por dente (f,) e variar os parimetros avanco (/) e a rotagio do
fuso (N) de acordo com a equagio:

f=f.NZ (15)

onde z = nimero de dentes.

Segundo a literatura (Machining Data Handboek, 1980), o £, 6timo para
fresas de topo de 16 mm de didmetro é igual 4 0,055 mm/(dente.rotacio).
Inicialmente, a profundidade de corte (a,) é mantida constante num valor menor do
que o maximo especificado pelo fabricante (d/2 = 8 mm), sendo  a, = 6 mm.
Depois de encontrados valores maximos e minimos para f e N, estes dois pardmetros
sdo fixados em valores proximos aos seus maximos encontrados, e a profundidade de
corte ¢ variada, encontrando-se também os seus valores maximos e minimos. O
critério de decisdo para a chegada dos pardmetros méaximos e minimos é a rugosidade
média (Ra) da superficie usinada, sendo estabelecido a priori um valor limite de 6

um (Halevi, 1995).
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Para este ensaio, foi criado um programa em linguagem G para a operagio da
fresadora CNC. O esquema do programa assim como um esclarecimento sobre as
suas operacgdes esta descrito a seguir:

Programa em linguagem G para a usinagem de uma ranhura:

X + 20,000 Y + 24,000 F 500 M 03
X + 20,000 Z - 6,000 F 500 M 03
X + 5,000 Z — 6,000 F 200 M08
X - 125,000 Z - 6,000 F 50 M 03
X — 125,000 Z + 40,000 F 500 M 03
X + 40,000 Y + 60,000 F 1000 M 00
STOP

O programa basicamente realiza uma opera¢io de ranhurado, na regifio
central da peca. Apos alguns testes, estipulou-se que o comprimento da ranhura
deveria ser de 120 mm, para tornar possivel uma boa avaliagio do acabamento da
superficie usinada, assim como a medicdo da rugosidade. Os valores indicados para o

avango e profundidade de corte sdo referentes ao primeiro ensaio realizado.



19

8 — ENSAIO DO PESO DOS PARAMETROS SOBRE A RUGOSIDADE

Sera utilizada a abordagem de Anilise de Regressio Multipla para a
determinag¢fo da influéncia de cada um dos parametros de corte estudados
isoladamente assim como as suas coirelagdes sobre a rugosidade da superficie

usinada.

Para isto, serd realizado um delineamento 2 fatorial do experimento, com
duas replica¢des para cada combinagio, que esta descrito em (Montgomery, 2001).
Delineamentos fatoriais s&o freqiientemente usados em experimentos envolvendo

muitos fatores onde é necessério estudar o efeito dos fatores sobre uma resposta.

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

entre os dois niveis.

E utilizada uma notaggio especial para representar as possiveis combinacles
entre os fatores. Em geral, uma combinaciio de fatores € representada por uma série
de letras mintisculas. Se uma letra esta presente, entdo o fator correspondente a ela
esté no nivel alto naquela combinagio; se estiver ausente, o fator esta no nivel baixo.
Por exemplo, num experimento 2* fatorial, uma combinagio com A e C no nivel alto
¢ B ¢ D no nivel baixo ¢ representada por ac. Combinagdes onde todos os fatores
estdo no nivel baixo sdo representadas por (I). Cada uma dessas representagdes

indica a soma de todas as observagBes com a mesma combinacgio de niveis de fatores.

Os trés fatores a serem estudados sdo os seguintes:

¢ Avango (F) — a nas figuras;
* Roagdo do Fuso (N) — b nas figuras;
» Profundidade de Corte (A,) — ¢ nas figuras.
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Os niveis altos e baixos destes pardmetros serdo obtidos pelo ensaio dos

pardmetros maximos € minimos.

Para este experimento, serd usado um delineamento fatorial 23, que possui 8
combinagles possiveis de niveis de fatores. Porém, serdo feitas duas replicagdes

para cada combinagio, resultando em um total de 16 ensaios.

Geometricamente, essa modelagem é um cubo como o da Figura (8.1}, com
as oito combinag¢des formando os seus cantos. Com este, € possivel] estimar 3 efeitos
principais (F, N, A,), trés efeitos de interagdo de fatores dois a dois e um efeito da

interagio dos trés fatores juntos.

be

[o!

e
T \
= e

Figura 8.1 - Modelagem dos Experimentos

Utilizando-se a figura 8.1, os efeitos podem ser facilmente estimados. Por
exemplo, o efeito principal F pode ser estimado somando-se os valores obtidos das
quatro combinagdes do lado direto do cubo, onde F esta no nivel mais alto,
subtraindo deste total a soma dos valores obtidos das quatro combinagdes do lado
esquerdo do cubo, onde F esta no nivel mais baixo, e dividindo-se este total por 4 x n,

onde n = 2 replicagdes. Isto resulta em:

EfeitoF = 41—n [f+fN_fap+fNap—Q)-N—-ap- Nap) (16)



21

Da mesma maneira, os outros efeitos principais podem ser estimados, sendo
que para o efeito de N devem-se usar os lados da frente e de tras do cubo, e para A,

deve-se usar os lados de cima e de baixo do cubo, resultando em:

EfeitoVe = ﬁ IN+fN+Nap+ fNap— Q) f—ap— fap] (17)
EfeitoAp = %.[ap +fap+Nap+ fNap—O)—f-N- f.N] (18)
n

Os efeitos das interagdes dos fatores dois a dois sdo estimados, no caso da
interacdo F-N, pela diferenga entre a soma dos efeitos de F nos dois niveis de N. Por
convengio, metade desta diferenga é chamada de interagio R-N. Simbolicamente, as

trés intera¢des entre os fatores sdo:

EfeitoF—Nz%.[f.N.ap—N.ap+f.N—N—f.ap+ap—f+(1)] (19)
EfeitoF — Ap :i.[(l)— f+N—fN-ap+fap—Nap+ f.Nap] (20)
EfeitoN—Apzﬁ.[(l)Jrf—N—f.N-ap—f.ap+N.ap +f.N.ap] (21)

A interagdo F-N-A, € definida como a soma das diferencas entre a interagio

F-N para os dois diferentes niveis de A,, sendo assim:
. 1
EfeitoR— N — Ap = = [fNap-Nap- fap+ap- fN+N+f-()] (22)

Normalmente, num experimento como este, seria realizada uma analise de

varidncia (ANOVA), para a determinagdo de quais sio os fatores que realmente
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possuem efeitos significativos sobre a rugosidade da superficie usinada. Porém, no
caso deste experimento, os fatores estudados ja foram pré-selecionados dentre varios
outros, e deseja-se realizar um experimento posterior com todos eles para a
estimativa do desgaste de fresas de topo, sendo que assim ndo é necessrio

desconsiderar nenhum deles, mesmo que seu efeito seja bem pequeno.

Deve-se lembrar que o objetivo deste ensaio ¢ a determinagdo dos pesos de
cada parimetro de corte, ¢ nio climinar da analise aqueles que por ventura ndo

tenham participagdo significativa na rugosidade da superficie usinada.

A partir dos valores estimados para os efeitos de cada parimetro e suas
interacdes, pode-se avaliar qual € o peso de cada um dos pardmetros de corte sobre a

rugosidade medida.
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9 — RESULTADOS

9.1- Ensaio para Determinagio dos Pardmetros Mdximos e Minimos

Seguindo metodologia descrita anteriormente neste trabalho, os ensaios foram

realizados, sendo os resultados encontrados mostrados na tabela a seguir:

Tabela 9.1.1 — Ensaio dos Maximos e Minimos

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

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

A analise dos resultados permite que sejam tiradas algumas conclusdes a

respeito do aparato experimental montado:

e Avanco (f): maximo = 78 mm/min.

Minimo = 25 mm/min.

e Rotacio do fuso (N): max = 710 rpm.
min = 224 rpm.



24

¢ Profundidade de corte (ap): maximo = 6 mm.

minimo = 1 mm.

Deve-se lembrar que estes ndo sio os valores de maximos e minimos reais,
apenas estimativas realizadas, embasadas em metodologia cientifica, para que a faixa
de operagio da fresadora fosse esbogada e para que o Ensaio do Peso dos Pardmetros

tivesse um resultado mais significativo.

Justificativas:

Devido ao ocorrido no ensaio 8, € como os parametros f e N ja haviam sido
testados nestes valores para ap = 6 mm, pode-se concluir que ap = 8 mm € um valor
que o sistema nido suporta, embora a indicag8o do fabricante é de que a profundidade
maxima de corte é metade do didmetro da fresa, ou scja, 8 mm.

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

Como a rugosidade ndo aumentou significativamente com a diminui¢io de fe
N, for decidido que seus valores minimos seriam 25 mm/min e 224 rpm
respectivamente, pois, no Ensaio do Peso dos Parimetros, um avango muito grande
com rotagio do fuso pequena pode causar avarias & ferramenta.

Finalmente, decidiu-se determinar que a minima profundidade de corte seria
igual a 1 mm, pois com valores menores do que estes comegariam a surgir forgas

devido ao “efeito de cunha”.

9.2- Ensaio do Peso dos Parimetros

Seguindo metodologia descrita anteriormente neste trabalho, foram utilizadas
fresas para a realizagdo dos 16 ensaios, sendo que cada combinagdo possivel de
parametros maximos e minimos foi ensaiada duas vezes, um com uma fresa nova ¢

outra com uma fresa usada. N&#o foram notadas diferengas significativas entre a
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rugosidade de uma pega usinada com uma fresa nova de uma usinada com uma fresa
usada, para uma mesma combinagdo de parametros de corte.

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

Para cada combinagio de pardmetros de corte, a rugosidade da superficie
usinada foi medida trés vazes, conforme a Tabela (9.2.1), sendo que o valor utilizado
para a realizagiio dos calculos do Método de Regressio Linear Multipla serd a média
entre estes trés valores.

A partir das formulas explicitadas e comentadas no toépico Materials e
Métodos, pode-se calcular os efeitos de cada pardmetro e suas interagdes. Assim,

seguem-se os referidos calculos:

(=111 + 1,07 =2,18,
c=1,35+1,20=264.
b=10,93 +1,20=2,13.
be = 1,45 + 1,55 = 3,00
a=4.90+275="7685.
ac=2,57+2,77=35,34.
ab=1093+1,14=3,07.
abc = 1,64 + 2,69 =433,

n = Numero de Replicacdes = 2.



Tabela 9.2.1 — Ensaio do Peso dos Parimetros
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N ap Ral Ra2 Ra3 Ram
Ensaio | Fresa Fatores (mm/min) (rpm) (mm) (um) (um) (um) (um)
1 1® (1) 25 224 1 1,12 1,16 1,04 111
2 2(%) ¢ 25 24 6 1,52 120 132 135
3 3(*) b 25 710 1 0,78 126 0,74 0,93
4 4(*) be 25 710 6 1,48 1,50 1,38 1,45
5 5() a 78 224 1 484 462 524 490
6 6(*) ac 78 224 6 296 248 228 257
7 7(%) ab 78 710 1 1,92 1,70 2,16 193
8 8(*) abc 78 710 6 1,64 1,64 1,64 1,64
9 8 (1) 25 224 1 1,14 1,04 1,02 1,07
10 7 c 25 224 6 1,io0 1,48 130 1,29
11 6 b 25 710 i 1,14 1,18 1,28 1,20
12 5 bc 25 710 6 1,70 1,48 146 1,55
13 4 a 78 224 1 2774 278 272 275
14 3 ac 78 224 6 2,74 256 3,02 277
15 2 ab 78 710 1 1,06 132 1,04 1,14
16 I abc 78 710 6 2,52 28 2,70 2,69

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

Obs2:a=f,b=Nec=ap

Assim:

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

= (1/4*2)*[7,65 + 3,07 + 534 + 4,33 — 2,18 ~ 2,13 — 2,64 — 3,00] =

= (1/8)*%(10,44) >>
>> Efeito f = 1,305.
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Efeito N = (1/4*n)*[b + ab + bc + abc — (1) —a - c—ac]=

= (1/4%*2)*[2,13 + 3,07 + 3,00 + 433 - 2,18 — 7,65 — 2,64 — 5,34] =
= (1/8)*(-5,28) >>
>> Efeito N = -0,66.

Efeito ap =(1/4*n)*[c +ac +bc+ abc ~(I)-a-b—ab] =
={1/4*2)*[2,64 + 5,34 + 3,00 + 4,33 - 2,18 - 7,65 - 2,13 - 3,07} =\
= (1/8)*(0,28) >>

>> Efeito ap = 0,035,

Relagdo Entre Efeitos

TR (e (S
|

7 O Profundidade
O Rotacdo
EAvango

— T

Peso dos Parameiros

Figura 9.2.1 — Relagiio entre os efeitos dos pardmetros
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9.3 - Equacdo que relaciona a rugosidade e os parametros de corte

A partir dos efeitos encontrados para cada um dos pardmetros de corte, pode-

se determinar a equagdo que relaciona a rugosidade da superficie usinada ¢ os

pardmetros de corie da seguinte forma:
Ra=a*N + b*f+ c*ap+ E (23)

Os pardmetros a, b e ¢ correspondem aos coeficientes que definem a
influéncia de cada um dos parimetros, e sdo determinados como a metade da

influéncia do respectivo parimetro. Assim:

a = (Efeito N) / 2 (24)
b = (Efeito f) /2 (25)
¢ = (Efeito ap) /2 (26)

A variavel E corresponde a0 erro aleatorio devido ao método de regressio
linear maltipla empregado para a obtengio dos efeitos dos parimetros.

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

Calculando os coeficientes da equagéo:

a=FEfeitoN/2=-0,66/2>>

>>a=-0,33
b=Efeitof/2=1,305/2>>
>> b = 0,6525
c=Efeitoap/2=0,035/2>>
>>¢=0,0175

E a equagio se torna;

Ra = 1,86 -0,33*N + 0,6525*f + 0,0175*ap (27)
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10 - FERRAMENTA DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAOQ

Utilizando a equacgio encontrada através do Método de Regressdo Linear
Multipla e de uma implementacdo de um algoritmo tedrico retirado de (Altintas,
2000), foi desenvolvida uma ferramenta que tem como objetivo auxiliar o operador
da maquina em chio de fibrica ou até mesmo o projetista ao desenvolver um novo

produto.

Esta ferramenta foi desenvolvida em linguagem VBA, com base em um
arquivo do Microsoft Excel.
Basicamente, o software possui dois modulos distintos; O Modulo

Rugosidade e o Modulo Forgas de Corte.
| 27/11/2004 15:35

=V i

Prever Rugosidade
Estimar Pardmetros de Corte

Prever Forgas de Corte

Figura 10.1 - Tela inicial do Software

Modulo Rugosidade: Este modulo possui duas ferramentas, uma para prever a
rugosidade da superficie usinada, informando ao programa os parimetros de corte
utilizados. A outra, é estimar os pardmetros de corte ideais para um processo de
usinagem, informando ao programa dados sobre o processo tais como tipo de

material da peca e rugosidade superficial esperada.
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O modulo de prever rugosidade superficial funciona como uma aplicacio

direta da equaciio que relaciona a rugosidade superficial e os pardmetros de corte.

Favur inserit os Parémetros de Corte wilizados.

RotacSo de Fuso

e 228 & FLU RPM

mmron

Frdrr 25 v 7wt
Profundidads de Corte e

Limpar

Figura 10.2 - Ferramenta de Prever Rugosidade

Porém, para que os pardmetros de corte possam ser inseridos na equagdo,
estes devem passar por um processo de linearizagdio. Este processo se faz necessario
devido ao resultado que o Método de Regressdo Linear Mltipla fornece.

Como neste método trabalha-se com niveis altos (+1) e niveis baixos (-1) dos
pardametros, qualquer valor entre estes dois niveis deve ser linearizado no intervalo de
-1 até +1. Assim, fungBes para linearizar os parimetros inseridos pelo usuéario do
software foram implementadas.

Ja 0 modulo de estimar os pardmetros de corte, possui algumas regras além da
propria equagdo. O usuario deve inserir os seguintes pardmetros: Tipo de operagio
(que pode ser desbaste ou acabamento), Tipo de Material da pega (que pode ser de

facil ou dificil usinagem) e rugosidade superficial esperada para o processo.
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Figura 10.3 -~ Ferramenta de Estimar Parimetros

Assim, para todas as combinagdes possiveis de informagdes de tipo de
operagio e tipo de material (4 combinagdes possiveis), foram definidos valores de
rotagio do fuso e de profundidade de corte. Por exemplo, se a opera¢do for de
desbaste e 0 material da pega for de dificil usinagem, a rotagéo do fuso ¢ determinada
como 300 rpm e a profundidade de corte como 3 mm. Ja se a operacéo for de
acabamento e o material de facil usinagem, a rotagiio do fuso ¢ determinada como
700 rpm e a profundidade de corte como 1 mm.

A partir da rotagdo do fuso e da profundidade de corte obtidas desta maneira,
além da rugosidade da superficie desejada informada pelo usuario, estes dados séo
inseridos na equagiio e o avango ¢ calculado.

Caso n3o seja possivel encontrar um valor de avango para uma certa
combinagdo de rotagio do fuso, profundidade de corte e rugosidade superficial, o
software exibe uma mensagem informando que € impossivel realizar uma operagio
com tais pardmetros.

Neste trabalho foi utilizado um método de otimizagio para encontrar a melhor
resposta para o software de previsio de rugosidade. Na formulagio do problema de
otimiza¢io estdo presentes os seguintes conceitos: variaveis de projeto, fungio
objetivo, restrigdes e dominio viavet e inviavel.

As variaveis de projeto sdo classificadas em variaveis continuas e discretas.

As variaveis continuas podem assumir qualquer valor, ja as variaveis discretas estdo
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limitadas a valores isolados. Sendo o caso de variaveis discretas o nosso pois como
dito antes elas estdo dentro de uma certa gama de resultados.

A fungio objetivo (ou "objective function") deve quantificar 0 que queremos
otimizar e sera fungdo das variaveis de projeto escothidas. A funcdo objetivo deve
ser usada como uma medida da eficiéncia o projeto. A funcio objetivo pode ser
classificada em simples ou multiobjetivo (ou multicritério). A fungdo ¢ dita simples
quando temos apenas um objetivo ¢ € denominada multiobjetivo quando queremos
otimizar varios objetivos de uma s0 vez. Este trabaltho se enquadra no caso

multiobjetivo. A fungio objetivo deste trabalho pode ser expressa por:

Ra = -0,33*rot + 0,6525*f + 0,0175%ap + 1,86
Figura 10.4 — Fungiio Objetivo

As restricdes, que sdo as limitagGes impostas para se obter a solucio
otimizada, logo acima. Definido o problema de ofimizagio, o proximo conceito é
discutir a regifio de localizagio da sua solugdo. A parte do dominio em que as
restrigdes sdo respeitadas é denominada dominio vidvel, enquanto que a parte do
dominio em que alguma restrigdo ndo é respeitada é denominado dominio inviavel.

As restriges do problema podem ser definidas como os limites maximos e

minimos em que a equagio € valida, assim sendo:

224 < rot <710 {rpm)
25 = 7 < 78 {(mm/min)
1 <ap <86 {mm)

Figura 10.5 — Restricdes



Esse dominio é representado em um espaco tridimensional pela Figura (10.6)

a seguir;
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Figura 10.6 — Representaciio grafica da regifio ciibica, continua e convexa, definida pelas
restrigdes do problema,

A implementacio do método de otimizagdo consistiu em se plotar o plano
representado pela intersecgdio da fungéo objetivo e as restri¢des do problema, sendo
que este resultado deve ser comparado com o grafico das janelas de processo.

As quatro possibilidades de condiges de operagio disponiveis na ferramenta
podem ser traduzidas em “Janelas de Processo”, que definem regides no espago 3D

definido pelos trés pardmetros de corte. Isso pode ser evidenciado na Figura (10.7) a

seguir:
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/ Acabamento
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Figura 10.7 — Janelas de Processo

Modulo Forgas de Corte: Neste modulo, existe uma ferramenta para a

previsio das forgas de corte numa operagdo de fresamento de topo. O algoritmo

implementado integra a forga de corte, comegando de zero, ao longo da profundidade

de corte ¢ ao longo de uma rotagio completa da ferramenta em torno de seu proprio

eixo, sendo que no caso desta ferramenta, os dados de cada iteragfio sio armazenados

e posteriormenie plotados em um grafico que ¢ exibido para o usuario. O algoritmo

calcula o valor das componentes de forca nos eixos x e y (diregiio de avango e

diregdo perpendicular 4 de avancgo), sendo que a ferramenta utiliza estes valores para

compor a forga resultante de corte, que também ¢ exibida no grafico.
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Figura 10.8 — Ferramenta “Prever Forcas de Corte”



36

11 — DISCUSSOES

11.1 — Validacéo dos Resultados da Ferramenta (Mddulo Rugosidade)

O caleulo feito para se verificar a validade do modelo proposto, foi o de
medir o erro entre os valores de rugosidade obtidos em cada um dos ensaios e os
valores fornecidos pela ferramenta para os mesmos parimetros de corte. Dai, deve-se
comparar este erro com ¢ erro entre os valores medidos nos experimento para o
mesmo conjunto de parimetros, sendo que assim podemos comparar a precisdo da
ferramenta com a variabilidade do processo. O célculo foi realizado sempre
dividindo o maior valor pelo menor valor de rugosidade e subtraindo-se 1 do
resultado. Todos os resultados de erro foram somados e a soma dos erros devido a
variabilidade do processo foi comparada com a soma dos erros da ferramenta. Os

resultados encontrados estio na tabela a seguir:



Tabela 11.1.1 — Validaciio da Ferramenta
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Ensaio! ¥ n ap Raexp Raferr Variabilidade Lrro
(mm/min)  (rpm)  (mm) (um) (um) Processo Ferramenta

1 25 224 1,11 1,55 4% 40%
2 25 224 6 1,35 1,585 5% 17%
3 25 710 1 0,93 0,89 29% 4%
4 25 710 6 1,45 0,925 7% 57%
5 78 224 1 4,9 2,855 78% 72%
6 78 224 6 2,57 2,89 8% 12%
7 78 710 1 1,93 2,195 69% 14%
8 78 710 6 1,64 2,23 64% 36%
9 25 224 1 1,07 1,55 4% 45%
10 25 224 6 1,29 1,585 5% 23%
i1 25 710 1 1,2 0,89 29% 35%
12 25 710 6 1,55 0,925 T% 68%
13 78 224 1 2,75 2,855 78% 4%
14 78 224 6 2,77 2,89 8% 4%
15 78 710 1 1,14 2,195 69% 93%
16 78 710 6 2,69 2,23 64% 21%

Total 527% 544%

Erro (544/527)-1 3%

Novamente estes erros foram comparados percentualmente, dividindo-se o

maior valor pelo menor e subtraindo-se 1 do resultado. O resultado encontrado foi

muito bom, sendo que o erro introduzido pelo uso da ferramenta foi estimado como

sendo 3%.
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11.2 - Validacdo dos Resultados da Ferramenta (Modulo Forcas de Corte)

Com a utilizagdo do modulo de forgas de corte da ferramenta, podem-se
verificar alguns padrdes nas forgas de corte que ja sfo conhecidos, o que garante que
o algoritmo reproduz com relativa precisdio o fendmeno da variagio da forca com o
tempo. Alguns destes resultados podem ser verificados nos topicos a seguir:

e O numero de dentes da fresa determina o nimero de picos de for¢a que

aparecem em uma rotacdo da ferramenta.

Forga em Funcao do Tempo
800
600 ——— - -
400 |
200 Fx
0 Fy ]
200 F
1400 |
600
0 60 120 180 240 300 360
Angulo {%
Figura 11.2.1 — Forga de Corte Fresa de 2 dentes
For¢a em Fungao do Tempo
1500
1000
500 - i
= Fy
0 F
-500
0 60 120 180 240 300 360
Angulo (%) s

Figura 11.2.2 — Forca de Corte Fresa 4 dentes
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Os sinais das for¢as “Fx” e “Fy” sdo coerentes com o da teoria (Alfintas,
2000), sendo “Fx” negativo e “Fy” positivo.

No caso de fresas com 2 dentes de corte, existem no gréfico dois pontos em
que as forcas “Fx” e “Fy” tendem a zero, fazendo com que a forga resultante
também tenda a zero, como pode ser visto na Figura (11.2.1). Estes pontos
sd0 os pontos correspondentes aos instantes de tempo em que um dos dentes
da fresa esta saindo da pega e o outro estd entrando.

Pode-se perceber que no caso de fresas de 4 dentes isto nfo ocorre, pois
sempre existe o contato de mais de um dente da fresa com a pega, fazendo
com que os picos de forga “Fx” e “Fy” estejam deslocados, como pode-se
perceber na Figura (11.2.2).

Uma limitagdo do algoritmo foi verificada, sendo que para fresas de 6 dentes,
os graficos de forga ndo sdo muito precisos. Esta limitagdo ndo se verifica

para fresas com maior niimero de dentes.

| 500
| 000
200

500

Forca em Funcao do Tempo

0 60 120 180 240 300 360
Angulo %)

Figura 11.2.3 - For¢a de Corte Fresa 6 dentes
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Figura 11.2.4 — Forca de Corte Fresa de 8 dentes

11.3 — Efeitos de Segunda e Terceira Ordem

A seguir, serdo calculados os efeitos das interagfes entre os parimetros dois a

dois e da interagio entre 0s 3 parimetros.

Efeito =N =

=(1/4*n)*[abc —-bc+ab--b-ac+c—-a+()]=
= (1/4*2)*[4,33 — 3,00 + 3,07 - 2,13 - 5,34 + 2,64 — 7,65 + 2,18] =

= (1/8)*(-5,9) >>

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

Efeito f-ap =

= (1/4*n)*[(1) -a +b - ab - ¢ +ac - bec + abe] =

= (1/4%2)*[2,18 — 7,65 + 2,13 — 3,07 - 2,64 + 5,34 - 3,00 + 433] =
= (1/8)*(-2,38) >>

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

={(1/4*n)*[(1)+a—b—ab—c—ac+bc +abc} =

=(1/4*2)*|2,18 +7,65-2,13 - 3,07 -2,64 - 5,34 + 3,00 +4.33] =
= (1/8)*(3,98) >>

>> Efeito N-ap = 0,4975.

Efeito f-N-ap =

=(1/4*n)*[abc -bc—ac+c—ab+b+a—(1)]=

= (1/4*2)y*[4,33 - 3,00 - 534+ 2,64 - 3,07+ 2,13 + 7,65 - 2,18] =
=(1/8)*(3,16) >>

>> Efeito f-N-ap = 0,395.

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

ordem. Porém, nfio é o escopo deste trabaiho analisar tais efeitos.
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12 - CONCLUSOES

Os resultados encontrados para o peso de cada parimetro de corte, no caso da
rugosidade, sdo coerentes com os encontrados na literatura sobre o assunto (Diniz,
1999). Pode-se perceber que o pardmetro de corte que mais influencia a rugosidade
da superficie usinada é o avango, seguido pela rotagdio do fuso e pela profundidade
de corte, nesta ordem.

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

Isso quer dizer que com um aumento do avango ou da profundidade de corte,
a rugosidade ira aumentar, enquanto que se a rotagdo do fuso for aumentada, ira se

observar uma diminui¢3o na rugosidade da superficie usinada.

Os graficos de dominio viavel, juntamente com o grafico das janelas de
processo, sdo outra ferramenta poderosa no momento de tomada de decisdo, sendo
que deixa o usuario mais livre para escolher uma combinagio de pardmetros de corte

que melhor se adapte ao seu conjunto maquina-pega-ferramenta.

O algoritmo para estimativa da forga de corte que foi implementado na
ferramenta consegue traduzir com relativa fidelidade o fendmeno ocorndo durante o

processo de fresamento de topo, agregando assim valor ao modulo de forgas de corte.

A Ferramenta de Auxilio a Tomada de Decisdo foi implementada com
sucesso em todos os seus modulos, sendo que podera se tornar uma aliada dos

processos de projeto e manufatura.
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13 - ANEXOS

A- MANUAL DO USUARIO DO PROGRAMA

1. Introdugio

Este manual tem por objetivo passar ao usuario as nogdes basicas de como
operar a Ferramenta de Auxilio a Decisdo v2.0. Além disso, deve instruir o usuario
na maneira como a mesma deve ser instalada e quais sdo os requisitos basicos do

sistema para que esta possa funcionar corretamente.

2. Requisitos basicos do sistema
e Processador Pentium® 266MHz
e 64 MB de memoria RAM
e 200 KB de espaco livre em disco
e Drive de disquete de 3,5 polegadas
¢ Drive de CD-ROM
¢  Microsoft Windows® 98 ou supertor
s Microsoft Excel® 2000 ou superior
e Microsoft Visual Basic® compativel com a versio do Excel

s Matlab® 6.5 R13

3. Instalacédo

O arquivo da Ferramenta de Auxilio a Decisdo v2.0 ¢ fornectdo através de
um disquete de 3,5 polegadas. O arquivo da ferramenta é “.xIs”, e deve ser copiado
para o disco rigido para que o software atinja o seu desempenho ideal. A cdpia pode

ser realizada para qualquer pasta que o usuario desejar.

4. Inicializagdo

Para comegar o uso da ferramenta, o usuario deve primeiramente abrir o
software Microsoft Excel®. Entfo, deve clicar, na barra de ferramentas, no icone
“Ferramentas” = “Opg¢des” =2 “Seguranga” e clicar na opgdo “Nivel de Seguranca

Médio”. Apos o procedimento, o usuario deve fechar o programa.



Apos a preparagio do software, o usuario deve realizar um duplo clique sobre
o arquivo “xlIs” fornecido no disquete. Ao ser carregado o programa, serd exibida
uma mensagem dizendo “Deseja habilitar as Macros do arquivo?”, sendo que o
usuario deve selecionar a op¢io “Sim”. Com isso, a tela inicial da ferramenta ¢

exibida na tela, e esia esia pronta para ser utilizada pelo usuério.

Usinagem v2.0

Praver Rugosidade

Prever Forges de Corte

Cstimer Pardmetros de Corte

Figura 13.A.1 — Tela inicial da Ferramenta

5. Médulos
A ferramenta é dividida basicamente em dois modulos distintos:

e Mbdulo Rugosidade: Este modulo é composto por duas ferramentas: “Prever
Rugosidade” ¢ “Estimar Pardmetros de Corte”. Este moédulo foi
implementado através de métodos experimentais, e auxilia o usuério a
determinar os parametros de corte que devem ser utilizados para se atingir um
acabamento superficial desejado, ou prever o acabamento superficial de uma
operacdo com o0s parametros informados.

s Moddulo Forga de Corte: Este modulo possui uma ferramenta que proporciona
a0 usuario uma visualizagio das forgas de corte em fun¢Zo do tempo, em uma
rota¢do da ferramenta, sendo que o usuario pode verificar os seus padr&es e
valores médios. Este modulo foi implementado através de um algoritmo

analitico retirado da literatura técnica da area.
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6. Ferramenta “Prever Rugosidade”

Prever Mugosidade
Ferar incer os Parinetros de Corte: utlizados:

Ratagsa o Fusa

Enlre 224 ¢ 710 RFM

Avaro MmN

Frdra 5 & 78 penpmin
Profundidace de Corte mm

Fotret L e 6 om
Lispar

Figura 13.A.2 — Ferramenta “Prever Rugosidade”

Para utilizar esta ferramenta, o usuario deve inserir os parimetros de corte
que deseja utilizar em sua opera¢iio. O usulrio deve estar atento para que os
pardmetros estejam dentro dos intervalos especificados pela ferramenta, sendo que as
respostas do mesmo s6 sdo validas para dados dentro destes intervalos, ¢ que o
software ndo aceita valores fora dos intervalos.

O usuario deve inserir todos os dados, sendo que na falta de qualquer um
deles o software exibe uma mensagem alertando o usuéario.

Entdo, o usuario deve clicar no botdo “Calcular”, sendo que a ferramenta
exibe o resultado da rugosidade resultante do processo.

O botdo “Limpar” exclui os registros de todos os campos da ferramenta, o
botdo “Fechar” encerra o uso da ferramenta e o botdo “Home” faz que se retorne

para a tela inicial do software.
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7- Ferramenta “Estimar Parametros de Corte”

Potagks dofuso (PPH)

—

Fyvahgo (emdrr

Estynar Baxdctios l I

Profuncid ke (nony

—

Janelss de Processo I Dot Yadwel ‘

Fechar

Figura 13.A.3 — Ferramenta “Estimar Parimetros de Corte”

Para utilizar esta ferramenta, o usuario deve inserir os dados solicitados em

duas paginas diferentes:

e Pigina “Dados da Operagio” — O usuario deve informar o tipo de operagio
que ira realizar (Desbaste ou Acabamento), e se o material que esta usinando
¢ de “Facil Usinagem”, como por exemplo, um ago ABNT 1020, ou se é um
ago de mais “Dificil Usinagem”, como por exemplo, um ago ABNT 4045.

e Pagina “Rugosidade” — O usuario deve informar a rugosidade que deseja
atingir com O processo.

A partir dos dados informados pelo usuario, a ferramenta sugere valores para os 3

pardmetros de corte estudados (Rotagio do Fuso, Avango ¢ Profundidade de

Corte), sendo que para isso o usuario deve utilizar os seguintes comandos:

e Botdo “Estimar Parimetros” — ao ser clicado, faz com que os valores
sugeridos para os parimetros de corte sejam exibidos nos respectivos
campos. Caso alguma das entradas ndo tenha sido informada, a
ferramenta exibe um alerta para o usuario e nio realiza o calculo.

¢ Botlo “Limpar Tudo” — ao ser clicado, faz com que os valores de todos os

campos da ferramenta sejam apagados.
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e Botio “Dominio Viavel” — ao ser clicado, a ferramenta exibe um grafico
mostrando todas as solugdes possiveis para que a rugosidade desejada
seja atingida. Para que o usuario possa tomar uma decisdo, este grafico
deve ser utilizado juntamente com o grafico das janelas de processo.
Médulo interfaceado com o Matlab®.

s Botdo “Janelas de Processo” — ao ser clicado, a ferramenta exibe um
grafico das janelas de processo, que devem servir de auxilio ao usudrio no
momento em que este esta analisando o grafico do dominio viavel.

e Botdo “Fechar” — ao ser clicado, faz com que a ferramenta de “Estimar
Pardmetros de Corte” seja fechada.

¢ Botio “Home” — ao ser clicado, faz com que se volte para a tela inicial do

sistema.

8. Ferramenta “Prever For¢as de Corte”

o — et
B — ST e
For¢a em Fung¢ao do Tempo

1 4
053 L e
06 + |
0.4
0.2

0

F(N)

Figura 13.A.4 — Ferramenta “Prever Forgas de Corte”



Para utilizar esta ferramenta, o usuario deve inserir os dados de 3 paginas

diferentes:

Pagina “Pardmetros” — Nesta pagina devem ser inseridos os pardmetros de
corte da operagio que sera realizada (Rotagdo do fuso, Avango e
Profundidade de Corte).

Pagina “Ferramenta” — Nesta pagina devem ser inseridos os dados que
caracterizam a ferramenta que esta sendo utilizada no processo (Didmetro,
Numero de dentes ¢ Angulo de Cunha).

Pagina “Posicionamento” — Nesta pagina devem ser inseridos os dados
referentes a posigio da ferramenta em relagdo & pega, ou seja, se a ferramenta
esta totalmente inserida na pec¢a ou apenas alguma porcentagem desta esta
inserida na pega. Os parimetros sio “Angulo de Entrada” e “Angulo de

Saida™.



B- CODIGO FONTE DO PROGRAMA

Private Sub CommandButton1_Click()
Sheets("Rugosidade").Select
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Sheets("Parametros").Select
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Sheets("Forcas").Select
End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()
mlautostart ("yes")
End Sub

49

Private Sub CommandButtont_Click()
Sheets("Home").Select
End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()
UserForm1.Show
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

If (TextBox1.Value <> "" And TextBox2.Value <> " And TextBox3.Value <>

IHI) Then

rot = (TextBox1.Value / 243) - (467 / 243)

av = (2 * TextBox2.Value / 53) - (103 / 53)



prof = (2* TextBox3.Value / 5)- (7 / 5)

rug = 1.89 + (0.6525 * av) + (-0.33 *rot) + (0.0175 * prof)
TextBox4.Vailue = rug
Else

UserForm2.Show
End If
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click(}
TextBox1.Value =""
TextBox2.Value =""
TextBox3.Value = "
TextBox4.Value = ""

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click(}
Unload Me
End Sub
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Private Sub CommandButtonl_Click()
Sheets("Home").Select
End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()
UserForm3.Show
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

If TextBox4.Value = "" Then
TextBox8.Value = "Favor inserir todos os dados!"
TextBox5.Value=""
TextBox6.Value = ""
TextBox7.Value =""
Else
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If ComboBox1.Value = "Desbaste" And ComboBox2.Value = "F4cil

Usinagem (1020)" Then

/ 0.6525

rot = 500

rotlin = (rot / 243) - (467 / 243)
TextBoxb.Value = rot

prof=6
proflin = (2 * prof / 5)- (7 / 5)
TextBox7.Value = prof

avlin = (TextBox4.Value - 1.89 + 0.33 * rotlin - 0.0175 * proflin)

av = (avlin + (103 / 53)) * (53 / 2)

If av <=0 Then
TextBox5.Value=""
TextBox6.Value=""
TextBox7. Value=""
TextBox8.Value = "Impossivel"
Else
TextBox6.Value = av
TextBox8.Value = "Ok"
End If

Elself ComboBox1.Value = "Desbaste” And ComboBox2.Value =

"Dificil Usinagem (4140)" Then

/ 0.6525

rot = 300

rotlin = (rot / 243) - (467 / 243)

TextBox5.Value = rot

prof = 4

proflin = (2 * prof / 5) - (7 / 5)

TextBox7.Value = prof

avlin = (TextBox4.Value - 1.89 + 0.33 * rotlin - 0.0175 * proflin)

av = (avlin + (103 / 53)) *(53 / 2)

If av <=0 Then
TextBox5.Value ="
TextBox6.Value =""
TextBox7.Value =""
TextBox8.Value = "Impossivel"

Else



/ 0.6525

/ 0.6525
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Texi{Box6.Value = av
TextBox8.Value = "Qk"
End If

Elself ComboBox1.Value = "Acabamento" And ComboBox2.Value =
"Facil Usinagem (1020)" Then

rot =700

rotlin = (rot / 243) - (467 / 243)

TextBoxb5.Value = rot

prof=1.5

proflin = (2* prof / 5) - (7 / 5)

TextBox7.Value = prof

aviin = (TextBox4.Value - 1.89 + 0.33 * rotlin - 0.0175 * proflin)

av = (avlin + (103 / 53)) * (53 / 2)

If av <=0 Then
TextBox5.Value=""
TextBox6.Value =""
TextBox7.Value=""
TextBox8.Value = "Impossivel"

Else
TextBox6.Value = av
TextBox8.Value = "Ok"

End i

Elself ComboBox1.Value = "Acabamento" And ComboBox2.Value =
"Dificil Usinagem (4140)" Then

Else

rot = 600

rotlin = (rot / 243) - (467 / 243)

TextBox5.Value = rot

prof =1

proflin = (2 * prof / 5)-(7 / 5)

TextBox7.Value = prof

avlin = (TextBox4.Value - 1.89 + 0.33 * rotlin - 0.0175 * proflin)

av = (avlin + (103 / 53)) *(53 / 2)
if av <=0 Then

TextBox5.Value ="
TextBox6.Value=""
TextBox7.Value=""
TextBox8.Value = "Impossivel"
Else
TextBox6.Value = av
TextBox8.Value = "Ok"
End if

TextBox8.Value = "Favor inserir todos os dados!"



TextBoxb.Value ="
TextBox6.Value=""
TextBox7.Value=""
End If
End If
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
ComboBox1.Value =""
ComboBox2.Value = ""
TextBox4.Value ="
TextBoxb.Value =""
TextBox6.Value =""
TextBox7.Value = ""
TextBox8.Value=""

End Sub

Private Sub CommandButtond_Click()
Cells(1, 7).Value = TextBox4.Value

Matlab
End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()
Sheets("Janelas de Processo").Select
Unload Me

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
ComboBox1.AddItem (™)
ComboBox1.Addltem ("Desbaste")
ComboBox1.Addltem (" Acabamento")
ComboBox2. AddItem (*")
ComboBox2. AddItem ("Fécil Usinagem (1020)")
ComboBox2. Addltem ("Dificil Usinagem (4140)")
End Sub



Private Sub UserForm_Deactivate()
ComboBox1.Removeltem (")
ComboBox1.Removeltem ("Desbaste")
ComboBox1.Removeltem ("Acabamento”)
ComboBox2. Removeltem (")
ComboBox2.Removeltem ("Féacil Usinagem (1020)")
ComboBox2.Removeltem ("Dificil Usinagem (4140)")

End Sub

Option Explicit

Private Sub CommandButton2_Click()
Sheets("Home").Select
End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()
Dim i As Integer

Fori=2To 130
Cells(i, 17).Value=""
Cells(i, 18).Value=""
Nexti

UserForm5.Show
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim Fi{), Fx(), Fy(), FK(), F(), Tc(), a() As Double
Dim fip As Double
Dim K As Double
DimL  As Double
Dimi  As Integer
Dimj  AsInteger
Dim Kzinho As Integer
Dim N  As Integer
Dim fil AsInteger
Dim fi2 As Integer
Dimh  As Double
Dim deltaft As Doubile
Dim deiltafr As Double
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Dim deltafx As Double
Dim deltafy As Doubie

Cells(2, 14).Value = TextBox1.Value
Cells(3, 14).Value = TextBox2.Value
Cells(1, 14).Value = TextBox3.Value
Cells(6, 14).Value = TextBox4.Value
Cells(7, 14).Value = TextBox5.Value
Cells(8, 14).Value = TextBox6.Value
Celis(4, 14).Value = TextBox7.Value
Cells(5, 14).Value = TextBox8.Value

fip = 2*3.1415 / Cells(7, 14).Value
K=2*31415 / Cells(9, 14)
L = Cells(1, 14).Value / Cells(10, 14).Value

'Para poder fazer estes procedimentos o K deve ser inteiro
ReDim Preserve Fi(1 To CInt(K))
ReDim Preserve Fx{1 To CInt(K))
ReDim Preserve Fy(1 To CInt(K))
ReDim Preserve Ft(1 To CInt(K))

For i=1 To CInt(K)
Fi(i) = Cells(4, 14).Value + i * Cells(9, 14).Value
Fx(()=0
Fy(i)=0
Fit(1)) =0
N = Cells(7, 14).Value
For Kzinho=1To N
fil = (Kzinho - 1) * fip + Fi(i)
fi2 = fil
'Para poder fazer estes procedimentos o L deve ser inteiro
ReDim Preserve a(1 To Clnt(L))
Forj=1To CInt{L)
a(j) = j * Cells(10, 14).Value
fi2 = fil - (2* Tan(Cells(8, 14).Value) / Cells(6,
14).Value) * a(j)

If Cells(4, 14).Value <= fi2 <= Cells(5, 14).Value Then

h = Cells(2, 14).Value * Sin{fi2)

deltaft = Cells(10, 14).Value * (Cells(11,
14).Value * h + Cells(13, 14).Value)

deltafr = Cells(10, 14).Value * (Cells(12,
14).Value * h + Cells(14, 14).Value)

deltafx = -deltaft * Cos(fi2) - deliafr * Sin(fi2)

deltafy = deltaft * Sin(fi2) - deltafr * Cos(fi2)



Fx(i) = Fx(i) + deltafx
Fy(i) = Fy(i) + deltafy
Ft(i) = Ft(i) + deltaft
End If
Next

Next Kzinho

Cells(i + 1, 17).Value = Fx(i)

Cells(i + 1, 18).Value = Fy(i)

Next i
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim i As Integer
Fori=2To 130
Cells(i, 17).Value =""
Cells(i, 18).Value=""
Nexti
TextBox1.Value =""
TextBox2.Value =""
TextBox3.Value ="
TextBox4.Value ="
TextBox5.Value ="
TextBox6.Value=""
TextBox7.Value="
TextBox8.Value=""
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Unload Me
End Sub
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