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Resumo

Uma das principais desvantagens da maquinaria CNC € o seu elevado custo operacional,
porém este valor pode aumentar exponencialmente caso os parametros de corte nao

sejam os ideais.

Neste trabalho sao estudados os parametros de corte (velocidade de corte, velocidade de
avanco, penetracao radial e penetracao axial) e o efeito que estes parametros tém na
rugosidade superficial e na taxa de remocao de material durante a fresagem de uma liga
de aluminio AL7050. Para tal anélise foi maquinado um provete a partir de um bloco de
aluminio da liga estudada. Neste provete foram testadas duas séries de dezasseis ensaios.
Nestes ensaios foi utilizado o método de Taguchi, em que foi construida uma matriz
ortogonal L16 e foram definidos quatro niveis para cada parametro. Também foi
registada a rugosidade media das superficies horizontal e lateral, alem da taxa de
remocao de material. A partir da matriz ortogonal criada foi possivel criar uma analise
de variagdo ANOVA, que consiste em trés graficos: grafico de efeitos principais na
rugosidade da superficie horizontal, graficos de efeitos principais na rugosidade da
superficie lateral, e o grafico de efeitos principais na taxa de remocao de material.
Podendo assim tirar conclusoes sobre os efeitos dos parametros de corte na liga de

aluminio AL7050.

Palavras-chave

Fresagem, parametros de corte, método de Taguchi, rugosidade da superficie, taxa de remogao
de material, analise ANOVA.
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Abstract

One of the main disadvantages of CNC machinery is its high operating cost, but this value

can increase exponentially if the cutting parameters are not ideal.

In this work, the cutting parameters (cutting speed, feed rate, radial penetration, and
axial penetration) and the effect these parameters have on the surface roughness and
material removal rate during the milling of an AL7050 aluminum alloy were studied. For
this analysis, a specimen was machined from an aluminum block of the studied alloy. In
this specimen, two series of sixteen tests were tested. Through the test piece, the Taguchi
method was used, in which an L16 orthogonal matrix was built and four levels were
defined for each parameter. The average roughness of the horizontal and lateral surfaces
was also recorded, as well as the material removal rate. From the orthogonal matrix
created, it was possible to create an analysis variation ANOVA, that consists of three
graphs: main effect graph on horizontal surface roughness, main effect graph on lateral
surface roughness, and the main effect graph on material removal rate. Thus, being able
to draw conclusions about the effects of the cutting parameters in the aluminum alloy

AL7050.

Keywords

Milling, cutting parameters, Taguchi method, surface roughness, material removal rate, ANOVA

analysis.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Enquadramento

Tipicamente para o fabrico de componentes de aluminio da série AL;7050 (como é o caso
do HOKOTOL®) é usado um centro de maquinagem vertical CNC. O processo mais
utilizado neste tipo de maquinaria é a fresagem de topo, isso deve-se a sua capacidade de
produzir superficies geométricas complexas com precisao razoavel, além de que tem um
tempo de processamento baixo em comparagio a outros processos convencionais de
maquinagem. Na fresagem de topo, a rugosidade do acabamento da superficie e a taxa
de remocao de material sdo dois fatores cruciais que ditam a relacdo custo-beneficio da

producao do componente. [4]

A taxa de remocao de material vai afetar diretamente o custo do processo de
maquinagem. Assim, de uma forma geral, quanto maior for a taxa de remocao de
material menor sera o tempo da fresagem, logo menores serdo os custos da fresagem,
pois associados ao tempo estdo o consumo de energia e lubrificacdo por parte da
maquina. Mais importante que isso, a taxa de remoc¢ao de material e o tempo do processo
vao ditar o desgaste da ferramenta de corte. O ciclo de vida da ferramenta de corte neste
tipo de maquinaria assume valores significativos para balanco econémico da producao

do componente. [5]

A maneira mais comum de avaliar a qualidade de acabamento de um componente
maquinado é avaliar a rugosidade de superficie desse componente. A rugosidade da
superficie tem um impacto sobre as propriedades mecanicas e atributos funcionais da
peca, como o comportamento em diversas situacgoes (e.g., a fadiga, resisténcia a corrosao,
fluéncia, atrito, desgaste, reflexdo de luz, transmissdo de calor, lubrificacdo,

condutividade elétrica) [6]

Durante a implementacao da maquinacao a alta velocidade na industria, foram
desenvolvidos varios estudos para encontrar os parametros 6timos de maquinagem. Os
principais parametros de maquinagem de metais sao: velocidade de corte, taxa de
avanco, profundidade de corte e largura de corte. As configuracoes desses parametros
vao determinar as caracteristicas da qualidade das pecas e a rentabilidade do processo
de fabrico. O primeiro passo para o estudo destes parametros foi apresentado em 1907,

quando F. W. Taylor mostrou que existe uma velocidade de corte ideal que pode



maximizar a taxa de remocao de material. Mais tarde, em 1950, W. W. Gilbert investigou
a otimizacao dos parametros de maquinagem em relacdo a taxa maxima de producao e
ao custo minimo de producao. Em 1966 Brewer sugeriu o uso de multiplicadores de
Lagrange para otimizacdo dos parametros de modo a que exista corte mais econémico,
com o poder de corte como principal restricdo. Posteriormente, em 1969, E. J. A.
Armarego e R. H. Brown estudaram a otimizacao parametros de maquinagem de metais
usando o calculo diferencial. Em 1970 Bhattacharya otimizou o custo de torneamento,
sujeito as restricoes de rugosidade superficial e poder de corte, usando o método de
Lagrange. No mesmo ano A. G. Walvekar e B. K. Lambert discutiram o uso da
programacao geométrica na selecdo de variaveis de maquinacdo. Eles otimizaram a
velocidade de corte e a taxa de alimentacdo para gerar um custo minimo de producao.
Mais tarde, em 1985, Hindujaetal desenvolveu um processo para calcular as condigoes
de corte com custo minimo ou taxa maxima de producao, para uma dada combinacao de

ferramenta/material de trabalho [7] [8]

Os estudos que relacionam os parametros de corte com a qualidade da peca e o custo do
processo de fabricacao apresentados anteriormente precisam ser atualizados a medida
que novos revestimentos, materiais e ferramentas de corte sao introduzidos. Assim, nas
ultimas décadas, foram desenvolvidas técnicas de otimizacao aplicadas a maquinagem,
sendo que as mais utilizadas sdo: a logica de fuzzy, os algoritmos genéticos, o método de
resposta de superficie e o método de Taguchi. No presente trabalho utilizou-se o método

de Taguchi. [7]

1.2 Justificacao

Vérios avancos tecnologicos tém sido alcancados em relacdo aos centros de maquinagem
CNC, como a integracao de modelos 3D na fabricacao assistida por computador (CAM)
ou a fresagem de maltiplos eixos, que acabam por originar novos modelos de maquinas
CNC. Modelos esses que possibilitam o fabrico de pecas cada vez mais complexas e com
um acabamento definitivo, popularizando ainda mais a utilizacdo de centros de

maquinagem CNC na inddstria.

Segundo o relatério publicado em janeiro de 2018 [9], pela empresa norte americana
Grand View Research, o valor do mercado global de maquinaria CNC esta previsto chegar

a 100,9 mil milhoes de ddlares até 2025, com uma taxa de crescimento anual de 6,8%.



Por consequéncia do crescimento deste mercado, também cresceu a necessidade de

reduzir custos operacionais deste tipo de maquinaria.

De modo a responder a esta necessidade da industria, tém surgido, em meio académico,
inimeros artigos cientificos [4] [6] [10] [11] [12] relativos a esta area. Grande parte destes
artigos tém como base estudar o efeito dos parametros de corte no acabamento final da
peca maquinada, com o fim de otimizar os parametros de corte em relacao a rugosidade
da peca maquinada. Para além disso, alguns tém também em considerac¢ao a quantidade
de material removido, com o fim de otimizar os parametros de corte em ralagao ao tempo

de maquinagem e consequentemente aos custos da operagao.

Cada um desses estudos tem por norma estudar um material em especifico, sendo que a
maioria opta por se focar numa liga de aluminio leve. A escolha destas ligas deve-se ao
facto de este tipo de materiais serem amplamente utilizados na industria aeronautica,
uma vez que continua a ser um dos principais clientes de centros de maquinagem CNC.
Isso é devido a dimensao reduzida dos lotes de fabrico e também devido a dificuldade de
se obterem pecas por deformacao pléstica nas ligas de aluminio de elevada resisténcia
mecanica. Além de que a industria aerondutica requer muitas vezes componentes
macicos e de geometria complexa. Estes fatores tornam os novos centros de fresagem

vertical CNC mais modernos, bastante atrativos para o efeito. [13]

Uma das principais preocupacoes na maquinagem de ligas aluminio da familia 7000, é a
temperatura gerada no processo da maquinagem. A temperatura do ponto de fusao deste
tipo de aluminio (494°C) é relativamente baixa quando comparada com a dos materiais
ferrosos como o aco (1500°C). Para atender a necessidade de maquinar aluminio em
temperaturas mais baixas tém surgido no mercado novas ferramentas de corte,

nomeadamente novas fresas com revestimento de diamante. [14] [15] [16] [17]

O desenvolvimento tecnologico e industrial nesta area, o surgimento de novos materiais,
como 0 HOKOTOL®, e de novas ferramentas de corte no mercado, fazem com que este

tipo de estudos seja um assunto atual e relevante na comunidade cientifica.

Apesar de ja haver varios estudos semelhantes, que procuram otimizar os parametros de
corte com a rugosidade da superficie maquinada, o grande nimero de combinacoes de
material/ferramenta a ser testadas faz com que estes estudos sejam uma mais valia,

podendo até ter um impacto econémico na industria.



1.3 Objetivos e organizacao da dissertacao

O objetivo central deste trabalho é estudar o efeito dos parametros de corte na
rugosidade superficial e na taxa de remoc¢ao de material, numa de peca de aluminio
HOKOTOL® durante o processo de fresagem. Pretende-se desta forma determinar as
condicbes Otimas para obter a menor rugosidade e a maior taxa de remocao de material
na fresagem CNC do material estudado. Para esse efeito fez-se um provete da liga de
aluminio estudada com diferentes parametros de maquinagem. Para definir como os
parametros de corte iriam variar ao longo do provete, utilizou-se o método de Taguchi e
a andlise estatistica dos dados pelo método da analise da variancia (ANOVA). Para alem
do estudo dos parametros de corte, a producao de provete permite-nos alcancar o outro
objetivo deste trabalho, que é a aprendizagem da utilizacao do software de CAM ESPRIT.
Podendo assim adquirir conhecimentos que permitem conceber uma pec¢a de aluminio
desde o arquivo CAD até a peca maquinada, escolhendo entre parametros de corte que
permitem melhor qualidade de acabamento ou parametros que tornem a fabricacao da

peca mais econdmica.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento, justificada a necessidade e a
importancia deste tipo de estudos, também sao definidos os objetivos do mesmo. No
capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos teéricos fundamentais como operacdes de
fresagem, parametros de corte, rugosidade de superficie, taxa de remocao de material e
método de Taguchi. No capitulo 3 é feito todo planeamento dos ensaios experimentais e
sao apresentados os resultados dos ensaios experimentais. O capitulo 4 é dedicado a
analisar e discutir os resultados do capitulo anterior. No tultimo capitulo sdo

apresentadas as principais conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2 — Conceitos fundamentais

2.1 Fresagem

A fresagem é um dos processos de maquinagem mais utilizados e é executado com uma
ferramenta de corte rotativa com véarias laminas de corte. A ferramenta usada na
fresagem percorre uma trajetoria previamente programada ao longo da peca de trabalho,
removendo material. Uma das caracteristicas que se destaca na fresagem é a sua
versatilidade, especialmente quando comparada outros processos de maquinagem por

arranque de apara como a perfuracao, a retificacdo ou até mesmo o torneamento.

Cada uma das arestas da ferramenta de corte remove uma pequena quantidade de

material da peca maquinada, a que chamamos de limalha ou apara.

Tal como todos os processos de maquinagem por arranque de apara, quanto mais duro

for o material da peca, mais dificil é remover aparas da peca. [18]

2.2 Operacoes de fresagem

Na literatura existem diversas maneiras de classificar a fresagem em varias categorias.
Contudo o mais comum ¢€ classificar a fresagem consoante a operacgao realizada. Assim,
para distinguir os diferentes tipos de operacdo ha que se ter em consideracdo: a

geometria da peca, a ferramenta de corte e o percurso da ferramenta em relacao a peca.

Atualmente podemos considerar que existem quatro tipo de operagdes principais [18]:

e Facejamento
e Fresagem periférica
e Fresagem de ombro

e Fresagem de perfil

Para além das quatro operacoes principais, podemos enumerar um grande namero de

operacoes segundarias secundarias, sendo que se podem destacar duas:

e Fresagem de ranhuras (slot milling)

e Fresagem de caixas (pocket milling)



2.2.1 Facejamento

Podemos definir o facejamento como a operacdo de fresagem que corta superficies
perpendiculares ao eixo da ferramenta de corte. De uma forma mais simplificada o

facejamento cria superficies planas com um bom acabamento. [5]

O facejamento pode ser feito com uma ampla gama de ferramentas de corte diferentes
(Figura 1) , sendo que o tipo de ferramentas mais comumente utilizado neste processo
sdo as ferramentas porta-pastilhas que, geralmente, se encontram posicionadas com um
angulo de 45° em relacao a superficie. Contudo também sao utilizadas pastilhas laterais
e até redondas. Dependendo do tipo de acabamento que é pretendido e da geometria da

peca, as ferramentas de fresagem de topo inteiricas também sao bastantes utilizadas. [19]

Figura 1 — Facejamento [19].

Usar uma ferramenta do tipo porta-pastilhas como ferramenta de corte é a escolha mais

comum, pois possibilita um acabamento de superficie mais uniforme.

O angulo das pastilhas destas ferramentas é um parametro crucial quando estamos a
falar de facejamento. Os porta-pastilhas podem ter angulos de entrada baixos que

rondam os 10°, angulos médios no intervalo de 25° a 60° e ferramentas com 90° (Figura

2).

Na operacao de facejamento, o angulo das pastilhas da ferramenta vai influenciar a

profundidade de corte e o avanco por dente.



(a) (b)

Figura 2 — Ferramentas porta-pastilhas com diferentes angulos: (a) pastilhas com 90°; (b) pastilhas com
grau médio; (c) pastilhas com grau baixo (adaptado de [19]).

As ferramentas com a pastilhas de 90° permitem uma grande profundidade de corte,
porém o avanco que a ferramenta faz em relacao a peca é bastante reduzido, originando
aparas mais grossas. Uma grande vantagem deste tipo de ferramentas é que produz
forcas axiais relativamente baixas, quando comparadas a outras ferramentas. O que

favorece a utilizacao destas na maquinacao de paredes finas.

Contrariamente ao caso anterior, as ferramentas com pastilhas de corte com angulo
baixo permitem um aumento dramatico no avanco, devido ao afinamento de aparas

quando a profundidade de corte é menor.

As ferramentas com pastilhas de angulo médio s3o as mais utilizadas no facejamento. O
angulo destas pastilhas varia entre 25° e 60°, sendo que o mais comum é um angulo de
45°. Geralmente este tipo de ferramentas é a primeira escolha em operacoes de
facejamento, uma vez que conseguem manter um bom avanco por dente e uma
profundidade de corte bastante aceitavel. A escolha destas ferramentas é considerada a

escolha mais segura, conseguindo bons resultados na grande maioria das situacoes. [5]

Ferramentas de corte com pastilhas redondas sdao bastante versateis. Estas abrangem
uma larga gama tanto de profundidade como de corte e de avanco por dente. Podendo
assim trabalhar com grande profundidade de corte e pouco avanco por dente ou vice-
versa. As pastilhas redondas sdo mais usadas em ligas resistentes ao calor, visto que o
calor gerado por estas pastilhas é maior. O facejamento feito por estas ferramentas de

corte deixa geralmente marcas de maquinacao visiveis (Figura 3).



Fors

Figura 3 — Ferramenta porta-pastilhas com pastilhas redondas e marcas de maquinacao (adaptado de [19]).

As ferramentas de fresagem de topo (Figura 4) ao contrario das porta-pastilhas nao
possuem pastilhas, sendo toda ela uma peca inteirica. Estas ferramentas sao aquelas que
tem dentes de corte tanto nas superficies laterais como na extremidade. Podemos
encontrar este tipo de ferramentas com topo plano ou topo arredondado. Este tipo de
ferramentas sdo as mais usadas em fresagem, isso deve-se principalmente ao facto da

sua versatilidade, abrangendo grande parte das operagoes de fresagem, entre as quais o

m A

Por vezes nao é economicamente viavel adquirir uma ferramenta de corte especifica para

facejamento.

Figura 4 — Ferramentas fresagem de topo [20].

o facejamento. Entao uma ferramenta de corte que possa executar todas ou quase todas
as operacoes de maquinagem torna-se uma solucao bastante atrativa. Outro motivo pelo
qual este tipo de ferramentas é utilizado no facejamento, é o facto de que estas
geralmente tém um diametro menor, o que facilita o facejamento em areas mais
pequenas ou de dificil acesso.

De um modo geral apenas ferramentas de topo com extremidades planas sao usadas para

o facejamento. Superficies facejadas por estas estas ferramentas podem ser bastantes



lisas, mas ainda assim é possivel observar marcas da maquinacdo na peca (Figura 5),

deixando um padrao visivel, dependendo da trajetéria da ferramenta. [5]

Figura 5 - Marcas de maquinagdo de uma superficie maquinada por uma ferramenta de fresagem de topo
inteiriga [21].

2.2.2 Fresagem periférica

A fresagem periférica (Figura 6) é a operacgao de fresagem em o eixo da ferramenta de
corte esta em paralelo a peca maquinada. Assim sendo, apenas a parte lateral da
ferramenta de corte remove material da peca maquinada. Estando, desta forma, a

ferramenta e a peca sujeitas a grandes forcas radiais. [22]

Figura 6 — Fresagem periférica [23].

A ferramenta de corte utilizada na maior parte dos casos de fresagem periférica € a fresa
de topo inteirica, no entanto a ferramentas do tipo porta-pastilhas de passo repetido

também sao utilizadas. [5]



2.2.3 Fresagem de ombro

A fresagem de ombro é a operacao de fresagem em que a ferramenta de corte trabalha
simultaneamente na extremidade e na lateral. Assim, sdo criadas duas faces na peca
trabalhada, uma paralela e outra na perpendicular ao eixo da ferramenta. Alem de
trabalhar duas faces ao mesmo tempo, a fresagem de ombro tem como objetivo criar uma

quina de 90° entre as duas faces trabalhadas. [18]

Figura 7 — Fresagem de ombro [24].

A fresagem de ombro pode ser dividida em duas subcategorias dependendo da
profundidade do corte, a fresagem de ombro raso e a fresagem de ombro profundo.

A fresagem de ombro raso (Figura 8), tal como o nome indica, é a operacao fresagem de
ombro em baixa profundidade. Porém, esta operacao permite um maior corte radial. Esta
operacao é muitas vezes executada pelas mesmas ferramentas porta-pastilhas destinadas
ao facejamento, visto que de uma forma geral, a pressdo axial é relativamente baixa
quando comparada a pressao radial neste tipo de operacoes. Contudo ferramentas de
fresagem de topo inteiricas também sdo usadas especialmente quando a acessibilidade é

reduzida. [24]
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Figura 8 — Fresagem de ombro raso feito por ferramentas de facejamento [24].

A fresagem de ombro profundo permite cortes mais fundos e com menor diametro
(Figura 9). As ferramentas mais usadas nesta operac¢ao sao as porta-pastilhas de passe
repetido. No entanto, as ferramentas de fresagem de topo inteiricas também sao bastante

utilizadas para este fim.

Figura 9 — Fresagem de ombro profundo feito por ferramenta porta-pastilhas de passo repetido [24].

2.2.4 Fresagem de perfil

As operacoes de fresagem anteriores, facejamento, fresagem periférica e a fresagem de
ombro, permitem-nos criar superficies perpendiculares e paralelas em relacio a
ferramenta de corte. Com apenas estes trés processos € possivel criar pecas com alguma
complexidade geométrica em duas dimensdes, podendo até criar concavidades em
relacdo aos eixos x e y. Contudo, com apenas estas duas operacoes nao é possivel criar
pecas de maior complexidade em trés dimensoes, como por exemplo concavidades em

relacdo aos trés eixos.
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Para criar pecas mais complexas e concavas em trés dimensoes recorre-se a operacao de
fresagem de perfil (Figura 10), também conhecida como fresagem de superficie esculpida

ou fresagem copiadora. [5] [25]

Figura 10 - Fresagem de perfil [25].

Geralmente as operacoes apresentadas até agora sao feitas em uma ou duas etapas:

e Desbaste

e Acabamento

No desbaste, a ferramenta e os parametros de corte sao escolhidos com o fim de uma
maior remoc¢ao de material em menos tempo (conhecido como taxa de material removido
ou MMR), enquanto no acabamento, a ferramenta e os parametros priorizam a
rugosidade da superficie. Quando a operacdo de fresagem é feita numa tnica etapa, a
escolha da ferramenta e dos parametros de maquinagem devem equilibrar a rugosidade

com a taxa de material removido, dependendo do que é exigido no produto final.

Ja a operacao fresagem de perfil é feita normalmente em duas ou mais etapas entre as

quais:

e Desbaste

e Semi-acabamento
e Acabamento

e Super-acabamento
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Além de mais etapas (Figura 11), a fresagem de perfil é a operagao que faz melhor uso
delas, pois, além de alternar entre uma maior taxa de material removido e uma menor

rugosidade vai-se aproximando da forma desejada através das varias etapas. [25]

Figura 11 — Camadas de uma peca produzida através de fresagem de perfil nas diferentes etapas, (a) desbaste,
(b) semi-acabamento, (¢) acabamento (adaptado de [25] [26]).

Na fase de desbaste, a ferramenta de corte vai contornando o bloco de material a
trabalhar na forma da peca desejada. mantendo o eixo z enquanto percorre o perimetro
da peca. Esse processo repete-se em diferentes valores do eixo z. até chegar a uma forma
com varios degraus, que se assemelha a socalcos numa montanha (Figura 12) (b). Nesta
fase podem ser utilizadas ferramentas porta-pastilhas com pastilhas de varios feitios e
ferramentas de topo inteiricas de fundo plano e arredondado. Porém, o mais usado no

desbaste sdo as porta-pastilhas de pastilhas redondas. [5]
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Figura 12 - Peca produzida através de fresagem de perfil, (a) inicio do desbaste, (b) final do desbaste
(adaptado de [26]).

Na fase de semi-acabamento, a ferramenta de corte vai percorrer uma trajetoria similar
a fase anterior, no entanto, desta vez os niveis do eixo z vao ser niveis intermédios em
relacdo aos niveis da etapa anterior. Cortando cada um dos degraus anteriores em dois

degraus mais pequenos (Figura 13). As ferramentas de corte usadas no semi-acabamento

sdo do tipo porta-pastilhas redondas ou ferramentas de topo inteiricas.

T b "
Figura 13 - Peca produzida através de fresagem de perfil no fim da etapa de semi-acabamento (adaptado de

[26]).

Nas fases de acabamento e super-acabamento os parametros de corte sdo otimizados
para uma menor rugosidade de superficie (Figura 14). No acabamento é muito comum
mover os trés eixos simultaneamente, sendo frequentemente executado com maquinas
de 4 ou 5 eixos. As ferramentas mais comuns nesta fase da fresagem perfil sdo as

ferramentas de topo inteiricas de ponta arredondada.
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Figura 14 - Peca produzida através de fresagem de perfil no fim da etapa de acabamento (adaptado de [26]).

2.2.5 Fresagem de caixas

Fresagem de caixas permite criar uma cavidade numa superficie solida. Dentro desta

operacao hé vérias estratégias para o fazer como mostra a Figura 15. [27]

Figura 15 - Estratégias de criacao de caixas [27].
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Rampa linear — a abertura da cavidade é feita de forma linear, em que h4 avanco
de dois eixos sendo que um deles € o eixo z.

Rampa circular — A abertura da cavidade é feita pelo avanco dos trés eixos
simultaneamente. Esta estratégia é mais indicada para furos de maior diametro.
Porém, nao é economicamente viavel para grandes séries de furos.

Alargamento do furo — esta estratégia consiste em criar uma cavidade a partir de
uma cavidade de diametro menor, permitindo criar grandes cavidades sem
submeter a ferramenta de corte a grandes esforcos, porem com uma baixa taxa
de remocao de material.

Fresagem helicoidal externa — esta estratégia é muito similar a fresagem de perfil.
Removendo material em torno de uma seccido, avancando com os 3 eixos
simultaneamente.

Fresagem de mergulho — esta estratégia consiste em mergulhar varias vezes a
ferramenta de corte perpendicularmente em relacio a peca de trabalho até criar
uma cavidade de area maior.

Fresagem pica-pau— estra estratégia consiste em mergulhar a ferramenta de
corte perpendicularmente em relacdo a peca de trabalho e de seguida avancar na
direcao paralela.

Métodos de fatiamento — esta estratégia é semelhante 4 fresagem de ombro. A
ferramenta de corte avanca paralelamente em relacdo a peca de trabalho,
retirando fatias de material até criar a forma desejada.

Caixas fechadas com paredes inclinadas — sb é possivel criar esta estratégia em
centros de maquinagem com quatro ou cinco eixos. Esta estratégia permite

alcancar formas que nao eram possiveis com as estratégias anteriores.

2.2.6 Fresagem de ranhura

Tal como o nome indica, o objetivo da fresagem de ranhura é criar uma ranhura ou

entalhe no material trabalhado. Esta operacao na maioria das situagoes é feita através de

ferramentas porta-pastilhas de disco especificas para o efeito (Figura 16 b). Sendo

também utilizadas ferramentas de fresagem de topo nesta operacao (Figura 16 a). [28]
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Figura 16 — Fresagem de ranhura, (a) ferramentas de fresagem de topo, (b) fresa de disco (alterado de [28]).

2.3 Parametros de corte

Os quatro parametros principais de corte durante a fresagem sao [5]:
e Velocidade de rotacgao, n
e Avanco, f
e Profundidade de Corte, a,

e Largura de Corte, a.

[ 1 [ .
‘ /8
" Prof. . = V‘;/

. de Corte
Larg. de Corte

Figura 17 — Representacdo dos parametros de corte [2].

2.3.1 Velocidade de rotacao

Ao falar sobre parametros de corte, é necessario reconhecer a diferenca entre velocidade
de rotacao (n) e velocidade de corte (Vc). A velocidade de rotacao corresponde a
velocidade angular da ferramenta de corte, em rotagbes por minuto (rpm). Ja a

\

velocidade de corte corresponde a velocidade linear de um ponto na periferia da
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ferramenta e normalmente expressa-se em metros por minuto [m/min]. Podemos
relacionar a velocidade de rotagcdo com a velocidade de corte através da equacao (1). [5]

[22]

_Vc><1000 (1)
n= DXt

Onde:
e n: Velocidade de rotacao [rpm].
e Vc: Velocidade de corte [m/min].

e D: Diametro da ferramenta[mm].

Avelocidade de rotagao é mais fcil de controlar, visto que a maioria das fresadoras usam
esse parametro. Contudo, a maior parte dos catalogos de ferramentas de corte utiliza a
velocidade de corte (Figura 18). Logo, saber relacionar a velocidade de rotacdo com a
velocidade de corte através da equacao (1) é essencial para um dominio dos parametros
de corte.

Para selecionar uma velocidade de rotacdo adequada deve-se ter em conta as
recomendacgoes do fabricante da ferramenta. Caso o valor deste parametro exceda o

limite recomendado, pode causar encurtamento a vida ttil da ferramenta. [12]

Sutablefor/r M M M T ¥ X X L X

: plastics Do cast
v, [m/min] an?. AFB >10%5 <500N <750N <900N <T100N <1400N < 55HAC

IS0 code N N N p p p p P H
205548-20 5550 200 180 llso 140 110

v.= 160 m/min
Average cutting speed
as application
recommendation

Figura 18 — Valores da velocidade de corte (V¢) recomendados no catilogo de ferramentas da fabricante
GARANT (alterado de [29)]).
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2.3.2 Avanco
Podemos avaliar o avanco por duas perspetivas diferentes:

e Avanco por gume (f;) [mm/z/rot]

e Velocidade de avanco (f) [mm/min]
O Avanco por gume (f;) representa o avango feito por cada dente numa rotagao completa.

A velocidade de avanco representa o avanco em relacao ao tempo. Ou seja, a velocidade
com que a ferramenta de corte avanca sobre a peca de trabalho. Como se pode ver através
da equacao (2), os fatores que influenciam a velocidade de avanco sao: a velocidade de

rotacao, o nimero de dentes da ferramenta e o avanco feito por cada dente. [22] [5]

f=nXfzxz (2

Onde:

f: Velocidade de avanco [mm/min]

n: Velocidade de rotacao [rpm]

fz: Avanco por gume [mm/z/rot]

e z: Numero de dentes da ferramenta

Juntamente com a velocidade de rotacdo, o avanco é um parametro crucial para a vida
atil da ferramenta. Quando este paramento é mal selecionado pode causar grande
prejuizo econémico. Para selecionar uma velocidade de avango adequada ao material e
ao tipo de corte, o operador deve consultar o catalogo da ferramenta utilizada. Através
do catalogo deve-se identificar o avanco por dente (f;) que o fabricante recomenda

(Figura 19). Com o avanco por dente e através da equacao (2) é selecionada a velocidade

de avanco (f). [5]
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ol ¥

f, = 01065 mm f,=008mm
Average feed rate Average feed rate
as application recommendation for full- as application recommendation
slot machining, for @ 12 mm., for side milling, for @12 mm.
. [ —-— 7 7
* r - l' ’ , / /M
' 0
L 1/ L | I
Ls L4 @ D4 Ltot <o00N
fz
205548 205550 205550 205550 205548 205550

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
16 26 36 1.1 73 83 12 0.6 h
18 26 36 13 75 83 14 0.7 0.07 0.1
Figura 19 - Recomendac6es do avanco por dente (fz) do catalogo de ferramentas do fabricante GARANT

(alterado de [29]).

2.3.3 Profundidade de corte e largura de corte

A profundidade de corte (a,) e a largura de corte (a.) correspondem ao penetramento
em [mm]. Os limites maximos destes parametros em funcdo do tipo de corte devem ser

consultados no catalogo do fabricante (Figura 20). [5]

slot milled from solid Side milling Trochoidal Copying
: . [T Z TPC -“
. trtisteedny a,=1xD LB o0 By 2,,=02x0 DM 5 —005xD
% a 0.5xD £ 0.2XD EPNL 2 005xD ¢

0

™ 7 7
@ Uniform depth of cuta,: i a,=1xD /Z a,=1xD /Z =L FH ///% Pp=3,
Z Z 1 72,

Figura 20 - Limites maximos de profundidade de corte (ap) a largura de corte (a.) em [mm] em relagio ao
diametro (D), do catélogo de ferramentas do fabricante GARANT [29].

2.4 Rugosidade da Superficie

A rugosidade é o conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias e concavidade

que caracterizam uma superficie.

A rugosidade de superficie é um fator importante para avaliar a qualidade da peca
maquinada. Superficies de rugosidade inapropriada tém sido apontadas como a
principal causa de grandes acidentes. Isso deve-se principalmente a grande influéncia no

desempenho das pecas no que se refere a:
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e Qualidade de deslizamento

e Resisténcia ao desgaste

e (Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras
e Resisténcia a corrosao e a fadiga

e Aparéncia

e Reflexdo de luz

e Transferéncia de calor

e Lubrificacdo

e Condutividade elétrica

Para além do impacto na qualidade de superficie, a rugosidade também tem um grande
impacto no custo de produc¢do da pega pois quanto melhor for o acabamento, maior sera
o custo de producao da peca. Por isso € tao importante que cada peca tenha um nivel de

acabamento adequado para para a sua funcao. [6]

Como podemos ver na Figura 21, a rugosidade de superficie de pecas maquinadas
depende de varios parametros. Contudo os parametros que mais influenciam, e por
consequéncia os mais estudados também, sdo os parametros descritos na subsecc¢ao 2.3.

Machining Parameters
Process kinsmatics

Cooling fluid

Cutting tool Properties
Slepover

Rumaowt errors

HNoge radius

Surface Roughness

Workpiece diameter

Workpiece Properties
Friction in the cutting zone

-
i

/ Cudting Foree variation
Cutting Phenomena
Figura 21 — Diagrama espinha de peixe que mostra os parametros que afetam a rugosidade de superficie

[30].
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A rugosidade pode ser avaliada por varios parametros diferentes. Mas o parametro mais
usado pela industria e consequentemente por este tipo de estudos é a rugosidade média
(Ra).

Através da Figura 22 e da equacao (3), podemos obeservar que a rugosidade média
resulta da média aritmética dos valores (y:;), em relacdo a linha média do perfil de

rugosidade ao longo do percurso (1,). [31]

(3

n
1
R, = ;Zlyll
i=1

Onde:
e Rgrugosidade média
e n: numero de pontos da amostra

e y;: desvios do perfil de rugosidade

A

Yy um

+ [ Y yn
y1

‘ WAMAY W
WLTAVE W T . O & :»

V-
y2

"
Coss

g

&
-

Figura 22 - Rugosidade média (Rq) [31].

2.5 Taxa de remocao de material

A taxa de remocao de material ou MMR (Material Removal Rate), tal como o nome
indica, permite calcular o volume de matéria removido em relacdo ao tempo. Esta
grandeza pode ser calculada de varias maneiras, mas como estamos a falar de um

procedimento pratico, o MMR ¢ calculado através de da equacao (4). [4]

22



MMR =21 (4)
xT

Onde:

e MMR: Taxa de remocao de material [cm3/min]
e w;: Massa inicial da peca de trabalho [g]
e wy: Massa final da pega de trabalho [g]

p: Massa volimica do material [g/cms3]

T: Tempo de maquinagem [min]

2.6 Método de Taguchi

O método de Taguchi foi desenvolvido pelo engenheiro e estatistico japonés Genichi
Taguchi. Este método tem como objetivo melhorar a qualidade dos produtos fabricados.
Mais recentemente, este método também tem sido aplicado em areas como a
biotecnologia, o marketing e a publicidade. Os avancos de Taguchi tiveram o seu
primeiro grande impacto na induastria japonesa, logo apos a segunda guerra mundial,
onde Taguchi revolucionou os processos de fabricacdo no Japao por meio de economia

de custos.

A maioria dos métodos de controlo de qualidade sao on-line, isto é, todos os produtos
sdo inspecionados na linha de producao. Ja o método de Taguchi é um método off-line
no qual, a qualidade de um produto nao é inspecionada, mas sim projetada e antecipada.
recorrendo a uma pequena amostra proveniente de uma fase experimental. O método de

Taguchi pode ser aplicado antes do fabrico propriamente dito.

Para antecipar a qualidade do produto na linha de producao, Taguchi propos que se
estudasse a relacao funcional entre os inputs e os outputs, isto é, estudar os diferentes
parametros de fabricacao em diferentes niveis e qual a relacio que esses parametros

(input) teriam na qualidade do produto final (output).

Porém, prever a qualidade de um produto nao é assim tao simples. Principalmente pelo
facto de que ha muitos fatores externos nao controlaveis, que podem influenciar a
qualidade do produto final. Esses fatores externos podem ser a temperatura, a humidade

ambiente, o desgaste da ferramenta, as variacoes dimensionais, entre outros.
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Aos fatores controlaveis chamamos de variaveis controlaveis. Ji4 aos fatores nao

controlaveis chamamos de ruido ou perturbacao. [32] [33]

Na figura seguinte (Figura 23) podemos ver o esquema que representa o sistema segundo

Taguchi:

1 Perturbacgido

Ly > | F(Vi.Vao Vo) =2 — R

Figura 23 - Esquema representativo do processo de controlo com a influéncia de ruido [33].

Onde:

e V; — Variaveis controlaveis, de ordem i
e R — Resposta (qualidade do produto)

e Perturbacao — variaveis nao controlaveis (ruidos)

Para o estudo ter em conta as variaveis nao controlaveis Taguchi recomenda que os testes
sejam repetidos pelo menos uma vez, de preferéncia em condi¢oes bem diferentes. Isso,

para que haja alteragdes nas variacoes nao controlaveis.

Para que as variacOes nao controlaveis sejam tomadas em conta, Taguchi propoe que a
resposta (qualidade do produto) seja dada em quociente S/N (sinal para ruido, do inglés

signal to noise). Quanto maior a relacao S/N melhor é o resultado.
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Existem trés tipos diferentes de quociente S/N conforme o objetivo da resposta:

¢ Nominal é melhor

=2
S/N; = 10 * log <y_2> (5
Sy

O objetivo da funcao S/N; € reduzir a variabilidade em torno de um alvo especifico.

e Maior é melhor

“ (6)
S/N, = —10 * log <%Z%>

i=1"t

O objetivo da funcao S/N; é encontrar o maior valor possivel.

¢ Menor é melhor

= (7)
S/Ng = —10 = log <%Zyl2>

i=1

O objetivo da func¢do S/Ns é encontrar o menor valor possivel.
Onde:

e y2 —Meédia dos dados observados
2 N .

e sy — Varianciadey

e n - Numero de observacoes

e y; — Dados observados

O método do Taguchi baseia-se na técnica DOE (do inglés “design of experiments”)
desenvolvida nos anos 20 por Fisher. Esta técnica, tal como o método de Taguchi, tem
como objetivo encontrar uma relacdo funcional entre os diferentes parametros de

entrada (input) e a qualidade do produto final (output) [34].

Segundo a técnica tradicional DOE o namero de ensaios é dado pela equacao (8).

N=1F (8
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Onde:

e N: numero de ensaios.
e L:numero de niveis.

e P:numero de parametros.

Uma das principais criticas feitas por Taguchi em relacdo a técnica DOE, é o elevado
numero de ensaios necessarios. Taguchi defendia que apenas uma parte desse niimero
de ensaios apresenta informacao relevante e o restante dos ensaios produzia informacoes

redundantes. fazendo com que os testes fossem mais dispendiosos do que o necessario.

Entao, para colmatar essa falha, no método de Taguchi é utilizada uma Matriz ortogonal
de Taguchi para escolher as diferentes combinacoes de parametros P e os diferentes
niveis L desses parametros o que resulta num menor numero de ensaios e

consequentemente numa reducdo de custos experimentais.

Se tomarmos o exemplo de uma situacao em que ha quatro parametros para ser testados
(P=4) em cinco niveis diferentes (L.=5), pela técnica tradicional de DOE que utiliza uma
matriz fatorial completa, o nimero de ensaios segundo a equacio (8) seria de 5*= 625, 0

que pode ser bastante dispendioso.

Para estas condicoes (P=4 e L=5), se usarmos o método de Taguchi e consequentemente
uma matriz ortogonal de Taguchi, podemos consultar a Tabela 1 para saber que apenas

25 ensaios sao suficientes através de uma matriz L25.
Para saber qual a matriz ortogonal de Taguchi, podemos consultar a tabela seguinte:

Tabela 1 - Seletor de arranjo ortogonal [1].

Numero de pardmetros (P)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Lg Lg L8 L8 L8 L8 Li2 Li2 Li2
"q'; g 3 Lo Lo Lo L18 L18 L18 L18 L27 L27
% § 4 L16 Li6 Li6 Li6 L32 L32 L32 L32 L32
z = 5 L25 L2s L25 L25 L25 Lso Lso Lso Lso

A matriz ortogonal de Taguchi L25 para as quatro parametros e cinco niveis (P=4; L=5)
pode ser vista na Tabela 2. Esta tabela mostra niveis de parametros que seriam testados

para cada um dos 25 ensaios:
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Tabela 2 - Matriz ortogonal de Taguchi L25 P=4 L=5 [2].

Ntmero | Parametro | Parametro | Pardmetro | Pardmetro
de (a) (b) (© (d
ensaio
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 1 5 5 5
6 2 1 2 3
7 2 2 3 4
8 2 3 4 5
9 2 4 5 1
10 2 5 1 2
1 3 1 3 5
12 3 2 4 1
13 3 3 5 2
14 3 4 1 3
15 3 5 2 4
16 4 1 4 2
17 4 2 5 3
18 4 3 1 4
19 4 4 2 5
20 4 5 3 1
21 5 1 5 4
22 5 2 1 5
23 5 3 2 1
24 5 4 3 2
25 5 5 4 3

Como podemos ver na Tabela 2, nos primeiros cinco ensaios o parametro (a) esta no nivel
1 e o parametro (b) é testado em todos os niveis (1, 2, 3, 4 € 5), a mesma coisa acontece
com os parametros (c) e (d). Isto também se repete quando o parametro (a) esta nos

outros niveis (2, 3, 4 € 5). O mesmo vale com todos os outros parametros (b), (c) e (d).
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Capitulo 3 — Ensaios experimentais

3.1 Materiais e ferramentas

O material escolhido para este estudo é a liga de aluminio comercial HOKOTOL®. O
nome HOKOTOL® é o nome comercial dado a uma liga de aluminio modificada rica em
zinco, da série AL7050. Este material tem caracteristicas semelhantes a liga da série
AL7075 e foi desenvolvida com o propoésito de ser implementada na industria
aeronautica pois, tal como o seu concorrente AL7075, € uma liga de aluminio leve e de
alta resisténcia. O HOKOTOL® tem facilidade para ser maquinado, o que é um dos
fatores que fazem com que este material seja muito usado hoje em dia na indtstria de

moldes.
A composicao quimica do HOKOTOL® esta representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica HOKOTOL (% peso) [3].

Elementos Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Ti Al

Minimo - - 1,5 - 1,8 - 5,7 0,08 - -

Maximo 0,3 0,35 2,6 0,1 2,6 0,05 7,6 0,25 | 0,06 | Resto

As dimensoes originas do bloco de aluminio HOKOTOL® utilizado sao de: 250 x 250 x

100 mm.

Figura 24 - Bloco de aluminio HOKOTOL®) utilizado para a produgio do provete.

29



Os ensaios experimentais foram feitos no Laboratério de Fabricacdo da Universidade da
Beira interior FabLab|UBI, um laboratério integrado na unidade de investigacao C-

MAST (Centre for Aerospace Science and Technologies).

O equipamento utilizado para as operacoes de fresagem foi o centro de maquinagem
vertical CNC, modelo CV-1000 da marca Litz (Figura 25). Trata-se de um modelo com
3+2 eixos, que esta equipado com um controlador Mitsubishi M70. A velocidade de
rotacdo maxima da arvore e de 12000 rpm e a velocidade de avango que pode atingir os

10000 mm,/min.

Figura 25 - Centro de maquinagem vertical CNC Litz CV-1000.

Devido as dimensdes da peca, nao foi possivel efetuar a fixacdo por prensa mecanica,
entao optou-se pela abertura de rasgos laterais e utilizacao de grampos de fixacao (Figura
26).
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Figura 26 - Fixacdo do bloco de aluminio através de grampos.

A medicao da rugosidade foi feita através do rugosimetro HOMMEL TESTER T1000
(Figura 27).

Figura 27 - Rugosimetro HOMMEL TESTER T1000.

Para selecionar a ferramenta de corte que iria ser utilizada, foi feita uma consulta no
catalogo da empresa GARANT [29]. Tendo em conta o material, o tipo de corte e a
geometria, a ferramenta de corte selecionada foi a ferramenta de fresagem de topo
inteirica 202270 (Figura 28). Esta ferramenta MTC (Multi Task Cutting) de extremidade

plana possui 3 gumes, 12 mm de didmetro e um revestimento do tipo DLC sp2.
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Figura 28 - Ferramenta de fresagem Garant 202270 [29].

Para a pré-maquinagem foi utilizada uma ferramenta do tipo porta-pastilhas (Figura 29),

propria para o desbaste.

Figura 29 - Ferramenta do tipo porta-pastilhas utilizada na pré-maquinagem.

Para a producao do provete os softwares CAM e CAD utilizados foram o ESPRIT 2017 e
SOLIDWORKS 2018, respetivamente. As licengas de ambos os softwares foram cedidas
pela UBI.
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3.2 Matrizes para o ensaio experimental

Antes de projetar o provete do ensaio experimental, é necessario contruir a matriz
ortogonal de Taguchi, que serd a base do provete. Para tal é necessario selecionar as

variaveis controlaveis P e os niveis dessas variaveis L.

O objetivo dos ensaios experimentais é testar o efeito dos parametros de corte na
qualidade do produto final. Recorre se mais uma vez, aos parametros mais estudados e

referidos na seccao 2.3:

e Velocidade de rotagao, n
e Avanco por gume, f,
¢ Profundidade de Corte, a,

e Largura de Corte, a.

Entao, estes quatro parametros foram definidos como as nossas variaveis controlaveis.
Assim sendo, para o nosso caso de estudo a matriz ortogonal de Taguchi tem quatro

variaveis controlaveis, P=4.

Com base nessa mesma literatura [4] [6] [10] [11] [12] observou-se que o nimero de
niveis L normalmente varia entre dois e cinco. Dentro deste intervalo foi decidido que

cada parametro iria ser testado em quatro niveis diferentes, L=4.

Caso este trabalho tivesse como base o DOE tradicional e utilizando uma matriz fatorial
completa nestas condicoes (P=4 e L=4) de acordo com a equacao (8) iriam ser feitos

duzentos e cinquenta e seis ensaios.

Como o método utilizado foi o de Taguchi, utilizou-se uma Matriz ortogonal de Taguchi.
Recorrendo a Tabela 1 da seccdo 2.6 nas condi¢oes P=4 e L=4, observou-se que a matriz

indicada era uma matriz do tipo L16, ou seja, irao ser feitos dezasseis ensaios.

Porém, tal como foi referido na subseccao 2.6, um dos aspetos mais importantes do
método de Taguchi é o conceito de ruido. Entao, foi importante que os ensaios fossem
repetidos pelo menos uma vez em condicoes diferentes, para que pudesse ser observado
a influéncia do ruido na qualidade do produto final. Assim sendo foi decidido que seria

realizada uma segunda série de ensaios. resultando num total de 32 ensaios necessarios.

Na Tabela 4 - Matriz ortogonal de Taguchi L16 mostra-se como sao feitas as combinacoes

dos parametros com os diferentes niveis numa situacao de P=4 e L=4.
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Tabela 4 - Matriz ortogonal de Taguchi L16 [2].

Numero de Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Parametro 4
ensaio

1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2

16 4 4 1

O proximo passo para o planeamento do procedimento experimental foi decidir quais os

valores a serem testados.

Tal como foi dito na subseccao 2.3.1, a primeira coisa para selecionar os valores da
velocidade de rotacdo (n) foi consultar o catdlogo da ferramenta de corte [29]. A
informacao que constava no catalogo, era que a velocidade de corte (V.) recomendada
para este tipo de material nao deveria ultrapassar os 440 m/min. A equacao (1) relaciona
a velocidade de corte com a velocidade de rotacao consoante o diametro da ferramenta
(D) que neste era de 12 mm. Ao aplicar esta equacao chegamos ao valor da velocidade de
rotacado maxima de n = 11635 rpm. um valor perfeitamente alcancavel pelo centro de

maquinagem CNC utilizado em que a velocidade maxima é de 12000 rpm.

Para trabalhar com ntimeros inteiros decidiu-se que o nivel de velocidade mais alta seria

de 11000 rpm. O intervalo entre os diferentes niveis seria de 2000 rpm.

O parametro seguinte a ser decidido foi o avanco. Através da pesquisa verificou-se que
para decidir os valores dos intervalos dos diferentes niveis deste parametro, os estudos

que se baseiam no método de Taguchi [4] [35] optam por fazer intervalos constantes
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entre os valores de avanco por gume (fz). Consultando o catilogo da ferramenta [29],
pode-se verificar que o avanco por gume maximo recomendado neste tipo de material e

no tipo de corte usado, era de 0,07 mm/z/rot.

Decidiu-se entdo que o valor maximo do avanco por gume (fz) seria de 0,07 mm e os
intervalos entre os diferentes niveis seriam de 0,015, fazendo com que o nivel mais baixo
seria de 0,025 mm. Para converter os valores de avanco por gume (fz) em valores de
velocidade de avanco (f) foi utilizada a equacao (2), sendo que a ferramenta utilizada

tem 3 gumes.

O nivel méaximo de largura de corte (a.) foi o recomendado pelo catalogo 3 mm. O
intervalo entro os diferentes niveis foi de 0,75 mm, fazendo com que o nivel minimo

testado seria de 0,75 mm.

Como o objetivo deste projeto era de medir nao sé a rugosidade da superficie horizontal
trabalhada pela extremidade da ferramenta, mas também a rugosidade da superficie
vertical trabalhada pela lateral da ferramenta, foi necessario trabalhar com
profundidades de corte maiores do que é normalmente visto por este tipo de estudos [4]
[11] [12] [35]. Entao, foi decidido que a profundidade cortada durante o provete seria de
10 mm. No nivel 1 do parametro 3 a profundidade de corte foi de 1,25 mm, sendo
necessario fazer oito passagens para completar os 10 mm de profundidade. No nivel 2
deste parametro a profundidade de corte foi de 2,5 mm sendo necessarios 4 passagens.
O nivel 3 foi feito em duas passagens de 5 mm. O Gltimo nivel foi feito com uma tnica

passagem de 10 mm de profundidade de corte.

Na tabela seguinte podemos observar os valores dos parametros estudados:

Tabela 5 - Valores dos parametros selecionados.

Parametro 1 Parametro 2 Parametro3  Parametro 4
nivel n(rpm) fz(mm/z/rev) ap (mm) a. (mm)
1 5000 0,025 1,25 0,75
2 7000 0,040 2,50 1,50
3 9000 0,055 5,00 2,25
4 11000 0,070 10,00 3,00
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Combinado a Tabela 4 com a Tabela 5 pode-se contruir a matriz L16 de Taguchi com os

valores a serem testados (Tabela 6).

Tabela 6 - Matriz L16 de Taguchi com os valores dos parametros selecionados.

Nuamero de Velocidade de avanco por dente | Profundidade de Largura de corte
ensaio rotacao fz (mm/z/rot) corte ap(mm)
n(rpm) ae(mm)

1 5000 0,025 1,25 0,75
2 5000 0,040 2,50 1,50
3 5000 0,055 5,00 2,25
4 5000 0,070 10,00 3,00
5 7000 0,025 2,50 2,25
6 7000 0,040 1,25 3,00

7000 0,055 10,00 0,75
8 7000 0,070 5,00 1,50
9 9000 0,025 5,00 3,00
10 9000 0,040 10,00 2,25
11 9000 0,055 1,25 1,50
12 9000 0,070 2,50 0,75
13 11000 0,025 10,00 1,50
14 11000 0,040 5,00 0,75
15 11000 0,055 2,50 3,00
16 11000 0,070 1,25 2,25

3.3 Provete

Apos ter sido definida, a matriz para o ensaio experimental e, consequentemente, o
numero de ensaios, o proximo passo seria de conceber o design do provete. Como a
matriz ortogonal de Taguchi selecionada era uma matriz do tipo L16, o provete teria
desaseis areas, que fossem facilmente identificaveis e distinguiveis, além de facil acesso

para o rugosimetro, tanto na superficie horizontal como na superficie vertical.

Como o objetivo dos ensaios era nao s6 medir a rugosidade das superficies, mas também
medir o MMR, a quantidade de material removido para cada ensaio teria de ser
expressiva. Além de que as condig¢bes para cada ensaio teriam de ter as mesmas, como se

tratasse de uma producao de uma peca em série, mas com parametros diferentes.
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Outra necessidade a que o provete tinha de atender, era que os ensaios tinham de ser
repetidos pelo menos uma vez em condigoes diferentes. Para este efeito, foi decidido que

seriam feitos duas séries de ensaios, série A e série B.

Primeiramente o provete é dividido em desasseies areas, cada area é referente a um
determinado ensaio. Posteriormente, cada uma das areas ira ser dividida entre a série A
e série B. sendo que a série B ira ter metade do comprimento e largura em relacao a série

anterior. A divisao das diferentes areas é ilustrada na imagem seguinte.

1A 5A 9A 13A

1B 5B 9B 138
2A BbA 10A 14A

2B 6B 10B 148
3A TA 11A 15A

3B /B 11B 15B
44 8A 12A 16A

48 3B 12B 16B

Figura 30 - Esboco do layout do provete.

O desenvolvimento do provete foi feito através do software SOLIDWORKS, a partir de
trés modelos 3D. Um primeiro modelo corresponde ao provete antes dos ensaios (Figura
31). O segundo modelo corresponde ao provete apos a série A dos ensaios (Figura 32). E

o ultimo modelo 3D representa a forma do provete final, ou seja, apos a série B (Figura

33).
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Figura 31 - Modelo 3D do provete ap6s a pré-maquinagem.

Figura 32 - Modelo 3D do provete ap6s a série A.
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Figura 33 - Modelo 3D do provete ap6s a série B.

Nas proximas imagens (Figura 34 e Figura 35 ) podemos ver (a castanho) melhor o

material removido durante os ensaios.

Figura 34 - Material removido durante a série A.
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Figura 35 - Material removido durante a série B.

Para obter o provete antes dos ensaios (Figura 31) a partir do bloco (Figura 24), foi
necessario prosseguir com uma pré-maquinagem. Esta pré-maquinagem consiste
essencialmente em desbaste de material. Como é comum numa fase de desbaste a
ferramenta de corte utilizada foi uma ferramenta especifica para o efeito (Figura 29),

(para que esta fase seja o economicamente mais vantajosa).

As operacoes utilizadas na fase pré-maquinagem foram fresagem de ombro e a fresagem

de perfil, referidas nas subseccgoes 2.2.3 e 2.2.4 respetivamente (Figura 36).

Figura 36 - Simulagdo da pré-maquinagem.
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O ultimo passo que faltava antes de realizar a programacao dos ensaios foi definir as
trajetorias. Entao, foi decidido que as trajetorias a utilizar seriam uma trajetéria em zig-

zag (Figura 37 e Figura 38). O numero de passagens em cada ensaio depende da

profundidade de corte e da largura de corte.

Figura 37- Simulac¢do da série A com trajetorias em zig-zag.

Figura 38- Simulacdo da série B com trajetérias em zig-zag.
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3.4 Resultados dos ensaios

A Figura 39 mostra qual o aspeto real do provete finalizado.

Figura 39 - Provete finalizado.

Com a finalidade de calcular o MMR de cada ensaio, o provete foi pesado antes e depois
de cada ensaio. Através dessa pesagem observou-se que na série A o material removido
era aproximadamente de 100 gramas. Na série B, o material removido em cada ensaio

era de 25 gramas, cerca de %4 da massa em relacao a série A.

Outro fator a ter em conta para calcular o MMR é o tempo de maquinagem. Para tal, foi
cronometrado o tempo de maquinagem de cada ensaio. Os dados da pesagem e do tempo

de maquinagem podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7- Pesagem do provete e tempo de maquinagem de cada ensaio.

A
Massa [kg] Tempo Massa [kg] Tempo
[hh:mm:ss] [hh:mm:ss]

0 12,79 11,19

1 12,69 01:59:34 11,165 00:41:10
2 12,59 00:19:55 11,14 00:07:55
3 12,49 00:05:10 11,115 00:02:04
4 12,39 00:01:48 11,09 00:00:44
5 12,29 00:14:42 11,065 00:05:39
6 12,19 00:14:40 11,04 00:06:23
7 12,09 00:05:48 11,015 00:02:18
8 11,99 00:04:31 10,99 00:02:08
9 11,89 00:04:34 10,965 00:01:56
10 11,79 00:02:59 10,94 00:00:55
11 11,69 00:26:03 10,915 00:08:25
12 11,59 00:22:28 10,89 00:07:09
13 11,49 00:05:01 10,865 00:01:34
14 11,39 00:13:44 10,84 00:04:16
15 11,29 00:06:22 10,815 00:02:09
16 11,19 00:13:55 10,79 00:04:48

Apo6s a conclusao de cada uma das séries de maquinagem, procedeu-se a medicao da
rugosidade média das superficies através do rugosimetro. Para cada ensaio foram
medidas duas superficies, a superficie horizontal e a superficie lateral. Cada uma das

superficies foi medida cinco vezes ignorando o maior e menor valor. Nas Tabelas (8) e

(9) podemos observar os resultados obtidos.
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Tabela 8- Rugosidades medidas na superficie horizontal.

Série A

Série B

11

13

t ‘

0,08

0,06

0,05

0,06

0,09

0,1

0,05

0,06

0,06

0,06

0,09

0,06

0,11

0,05

0,06

0,06

0,08

0,06

0,1

0,047

0,087

0,057

0,057

0,060

0,087

0,057

0,103

0,1

0,06

0,09

0,07

0,12

0,06

0,09

0,06

0,07

0,07

0,07

0,1

0,09

0,06

0,07

0,06

0,11

0,07

0,08

0,08

0,057

0,087

0,060

0,090

0,070

0,073

0,083

0,103




Tabela 9- Rugosidades medidas na superficie vertical.

15

0,09

0,12

0,11

0,33

0,10

0,11

0,11

0,25

0,11

0,11

0,35

0,11

0,11

0,11

Série A

0,10

0,21

0,12

0,11

0,33

0,11

0,12

0,11

0,093

0,237

0,117

0,110

0,337

0,107

0,113

0,110

0,09

0,26

0,11

0,13

0,17

0,09

0,14

0,25

0,10

0,28

0,11

0,14

0,18

0,11

0,14

Série B

0,1

0,25

0,12

0,14

0,17

0,08

0,14

0,24

0,097

0,263

0,113

0,137

0,173

0,093

0,140

0,240
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Capitulo 4 — Analise e discussao dos

resultados

4.1 Razao sinal-ruido

Para avaliar a rugosidade de superficie e a taxa de remocao de material (MMR) dos
ensaios através da otica de Taguchi, os resultados obtidos devem der convertidos para

quociente S/N, tal como foi descrito na subsecg¢ao 2.6.

A conversao dos valores das rugosidades médias apresentadas pelo rugosimetro para

S/N é feita através da equacao 7, pois quanto menor a rugosidade da superficie melhor.

= )
S/Ng = —10 = log <%Zyl2>

i=1

Como exemplo segue-se a determinacdo do quociente S/N para a rugosidade da

superficie horizontal no primeiro ensaio através da equacao 7.
1
S/Ng = —10 * log (E % (0,0472 + 0.0572)> = 25,695

Nas tabelas seguintes é apresentado os valores do quociente S/N para a rugosidade das

superficies horizontal Tabela 10 e lateral Tabela 11.
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Tabela 10- Valor médio da rugosidade e quociente S/N na superficie horizontal

Numero | Velocidade | avango por | Profundidade | Largura | Média da Média da Quociente
de de rotagao dente f; de corte de Rugosidade | Rugosidade | sinal ruido
ensaio n(rpm) (mm/z/rot) ap(mm) corte da série A da série B S/N
a.(mm) (um) (um)

1 5000 0,025 1,25 0,75 0,047 0,057 25,605
2 5000 0,040 2,50 1,50 0,057 0,057 24,933
3 5000 0,055 5,00 2,25 0,087 0,087 21,243
4 5000 0,070 10,00 3,00 0,190 0,163 15,032
5 7000 0,025 2,50 2,25 0,057 0,060 24,678
6 7000 0,040 1,25 3,00 0,100 0,130 18,713

7 7000 0,055 10,00 0,75 0,057 0,090 22,475
8 7000 0,070 5,00 1,50 0,080 0,077 22,119

9 9000 0,025 5,00 3,00 0,060 0,070 23,716
10 9000 0,040 10,00 2,25 0,067 0,113 20,633
11 9000 0,055 1,25 1,50 0,087 0,073 21,008
12 9000 0,070 2,50 0,75 0,060 0,063 24,196
13 11000 0,025 10,00 1,50 0,057 0,083 22,043
14 11000 0,040 5,00 0,75 0,057 0,073 23,671
15 11000 0,055 2,50 3,00 0,103 0,103 19,715
16 11000 0,070 1,25 2,25 0,163 0,140 16,357
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Tabela 11- Valor médio da rugosidade e quociente S/N na superficie lateral.

Numer | Velocidad | avango por | Profundidad | Largur Média da Médiada | Quocient
ode ede dente f; e de corte ade Rugosidad | Rugosidad e sinal
ensaio rotacao (mm/z/rot ap(mm) corte e e ruido S/N

n(rpm) ) ae(mm) | dasérie A da série B
(pm) (um)
1 5000 0,025 1,25 0,75 0,093 0,364 11,502
2 5000 0,040 2,50 1,50 0,123 0,708 5,882
3 5000 0,055 5,00 2,25 0,237 1,079 2,147
4 5000 0,070 10,00 3,00 0,133 1,378 0,186
5 7000 0,025 2,50 2,25 0,117 1,706 -1,647
6 7000 0,040 1,25 3,00 0,083 2,028 -3,137
7 7000 0,055 10,00 0,75 0,110 2,370 -4,494
8 7000 0,070 5,00 1,50 0,207 2,736 -5,755
9 9000 0,025 5,00 3,00 0,337 3,112 -6,902
10 9000 0,040 10,00 2,25 0,110 3,370 7,547
11 9000 0,055 1,25 1,50 0,107 3,702 -8,363
12 9000 0,070 2,50 0,75 0,127 4,042 -9,126
13 11000 0,025 10,00 1,50 0,113 4,371 -9,804
14 11000 0,040 5,00 0,75 0,310 4,770 -10,578
15 11000 0,055 2,50 3,00 0,110 5,037 -11,035
16 11000 0,070 1,25 2,25 0,107 5,369 -11,589

Ao analisar as tabelas da rugosidade de superficie horizontal (Tabela 10) e lateral
(Tabela11) pode observar-se que em ambas as superficies o ensaio n® 1 foi o que

apresentou melhor resposta, o ensaio com pior resposta foi o ensaio n° 16.

Na tabela de rugosidade de superficie horizontal (Tabela 10) os valores da rugosidade
media da série A ndo variam muito em relacdo a série B. Porém, o mesmo nao acontece
na superficie lateral (Tabela 11) em que ha uma grande variacao dos valores das médias
de rugosidade entre as séries A e B. A hipotese mais plausivel para este fator sera o
desgaste que a ferramenta de corte tenha sofrido entre as duas séries, este desgaste nao
teve efeito pratico na superficie horizontal, porem causou um aumento de rugosidade na

superficie lateral.

O valor do MMR de cada ensaio foi obtido através dos dados da tabela (7) com a equacao

(4.
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A conversao dos valores do MMR para S/N é feita através da equacao (6), pois quanto

maior o MMR melhor.

S/N;, = —10 = log (

(6)

Como exemplo segue-se a determinacao do quociente S/N para MMR no primeiro ensaio

através da equacao (6).

1
S/Ng = —10 *log(z*(

1

0,2962 * 0,2152

)) =-12,197

Na tabela12 sdo apresentados os valores do quociente S/N para o MMR.

Tabela 12- MMR e Quociente sinal ruido S/N.

Numer | Velocidad | avango por | Profundidad | Largur | MMR série | MMR série | Quocient
ode ede dente f; e de corte ade A B e sinal
ensaio rotacao (mm/z/rot ap(mm) corte (mm3/min | (mms3/min | ruido S/N

n(rpm) ) a.(mm) ) )

1 5000 0,025 1,25 0,75 0,296 0,215 -12,197
2 5000 0,040 2,50 1,50 1,774 1,116 2,515
3 5000 0,055 5,00 2,25 6,839 4,270 14,195
4 5000 0,070 10,00 3,00 19,631 12,046 23,239
5 7000 0,025 2,50 2,25 2,404 1,564 5,360
6 7000 0,040 1,25 3,00 2,409 1,384 4,594
7 7000 0,055 10,00 0,75 6,092 3,840 13,245
8 7000 0,070 5,00 1,50 7,823 4,141 14,280
9 9000 0,025 5,00 3,00 7,738 4,569 14,908
10 9000 0,040 10,00 2,25 11,844 9,637 20,483
11 9000 0,055 1,25 1,50 1,356 1,050 1,393
12 9000 0,070 2,50 0,75 1,573 1,236 2,760
13 11000 0,025 10,00 1,50 7,044 5,639 15,883
14 11000 0,040 5,00 0,75 2,573 2,070 7,163
15 11000 0,055 2,50 3,00 5,55 4,109 13,387
16 11000 0,070 1,25 2,25 2,539 1,840 6,474

Analisando a tabela que diz respeito ao MMR (Tabela 12) pode observar-se que o ensaio

n° 1 se destaca pela negativa, sendo o pior ensaio com um S/N de -12,197 tendo uma
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grande diferenca para o segundo pior ensaio. O melhor ensaio foi o ensaio n°® 4 com um

S/N de 23,239, porem nao havendo uma grande diferenca para o segundo melhor ensaio.

4.2 Analise ANOVA

Para uma melhor analise destes resultados foi feita uma analise de variancia (ANOVA).
Uma anélise de variancia vai permitir avaliar individualmente a contribuicao que cada
parametro tem na qualidade do produto final. Esta analise foi feita através do software

Minitab 19.

Nos graficos de analise ANOVA o eixo das abscissas representa os parametros de corte
C1 (velocidade de rotacao), C2 (avanco dor dente), C3 (profundidade de corte) e C4
(largura de corte). J4 no eixo das ordenadas representa as médias de S/N de cada

parametro.

Na analise ANOVA da rugosidade da superficie horizontal (Figura 40) em relacdo ao
primeiro parametro C1 (velocidade de rotacao) o valor testado com melhores resultados
foi 9000 rpm. No segundo parametro C2 (avanco dor dente) pode observar-se que
quanto menor é o avanco por dente melhor. No parametro C3 (profundidade de corte)
melhor valor é de 2,5 mm. No dltimo parametro C4 (largura de corte) quanto menor é a

largura de corte melhor.

c4

C1 c2 Cc3
24
23
22
21
20

5000 TOOO0 9000 11000 0025 0040 0055 0070 125 250 500 1000 075 150 225 300

Media

Figura 40 - Gréafico de efeito principais na rugosidade da superficie horizontal.
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Na anilise ANOVA da rugosidade da superficie lateral (Figura 41) podemos observar que
S/N varia mais no primeiro parametro, assim podemos deduzir que o C1 (velocidade de
rotacao) tem uma grande influéncia para a rugosidade da superficie lateral sendo que
quanto menor a velocidade menor a rugosidade. Ja os parametros C2, C3 e C4 tem pouca

influencia na rugosidade lateral.

C1 c2 c3 c4
Lo

25

-10,0

Media

-125
5000 7000 9000 19000 0025 0040 0055 0070 125 250 500 000 475 150 225 300

Figura 41 - Grafico de efeito principais na rugosidade da superficie lateral.

Na anéalise ANOVA do MMR (Figura 42) os primeiros dois parametros nao tém grande
efeito na taxa de remocao de material. Ja o parametro C3 (profundidade de corte) é o
parametro mais significativo, e quanto maior a profundidade de corte maior o MMR. ja
em relagdo ao parametro C4 quanto maior for a largura de corte maior sera também o

MMR.
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Figura 42 - Gréfico de efeito principais no MMR.
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Capitulo 5 — Conclusoes

A aplicacao do método de Taguchi mostrou-se um método eficaz para conhecer melhor

arelacao entre a ferramenta de corte e o material cortado na maquinacao CNC.

Através das medicoes e andlises feitas do provete desenvolvido € possivel agora otimizar
os parametros de corte para que a peca de aluminio 7050 maquinada por uma
ferramenta de fresagem de topo tenha a qualidade de fabrico desejado e de uma forma a

minimizar os gastos no processo.

Para que a peca fabricada tenha uma melhor qualidade de superficie trabalhada pelo
topo da ferramenta, a velocidade de rotagao n deve rondar os 9000 rpm. O avango por
dente f, deve ser bem baixo, dentro do limite recomendado pelo fabricante da
ferramenta, pois o nivel minimo testado (0,025 mm/z/rot) foi o que teve melhor
desempenho. Em ralacao a escolha da profundidade e largura de corte, estes parametros
devem ser escolhidos com a finalidade de maximizar o MMR para diminuir o tempo de
maquinagem e por sua vez reduzir os gastos do processo, pois sao os parametros que

mais influenciam o MMR.

Caso o fabricante da peca procure uma melhor qualidade da superficie trabalhada pela
regido lateral da ferramenta, a velocidade de rotacao n deve diminuir para diminuir a
rugosidade da superficie. Outo aspeto importante em relacao a qualidade da superficie
lateral é que esta superficie é a superficie mais afetada pelo desgaste da ferramenta, o

que realca a necessidade de otimizar os parametros de corte com uma alta taxa de MMR.
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