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Resumo: O processo de fresagem consiste na remocéo do excesso de metal da superficie de uma
peca. A melhoria de desempenho do processo de fresamento depende intrinsecamente da reducéo
de variabilidade nas caracteristicas criticas de qualidade definidas para os produtos. O método é
baseado no planejamento de experimentos, usando as matrizes ortogonais e analise estatistica de
dados. De acordo com as caracteristicas e objetivo do experimento, a equacdo utilizada para
determinar o S/N foi a de menor melhor. O objetivo do experimento foi encontrar uma combinacéo de
pardmetros de fresamento para atingir baixa rugosidade na peca. Analisado a interferéncias dos
parédmetros de corte ap, fz, ae e vc na obtencéo da rugosidade e forca de corte. Para os resultados
de rugosidade e for¢a resultante nenhuma interacéo foi significante. Como a rugosidade € um dos
requisitos do cliente, analisou-se a melhor combinacdo para a rugosidade. A melhor combinagéo
apresentava um avanco de dente (fz) em 0,05 (mm/dente) e a profundidade de corte (ap) em 1,125
(mm).

Palavras-chave: Fresamento. Rugosidade. DOE. Método de Taguchi.

Abstract: The milling process consists of removing excess metal from the surface of a part. Improving
the performance of the milling process intrinsically depends on the reduction of variability in the critical
quality characteristics defined for the products. The method is based on the design of experiments,
using orthogonal matrices and statistical data analysis. According to the characteristics and purpose of
the experiment, the equation used to determine the S/N was the lowest best. The objective of the
experiment was to find a combination of milling parameters to achieve low roughness on the
workpiece. Analyzed the interference of cutting parameters ap, fz, ae and vc in obtaining roughness
and cutting force. For the results of roughness and resultant strength, no interaction was significant.
As roughness is one of the customer's requirements, the best combination for roughness was
analyzed. The best combination had a tooth feed (fz) at 0.05 (mm/tooth) and the depth of cut (ap) at
1.125 (mm).

Keywords: Milling. Roughness. DOE. Taguchi method.

1 INTRODUCAO

A fresagem é um processo de usinagem feito por maquinas denominadas
fresadoras e ferramentas chamadas fresas. A fresagem consiste na remocao do
excesso de metal da superficie de uma peca para que esta tenha forma e
acabamentos desejados. A retirada do sobremetal na peca é feita pela combinacao
de dois movimentos simultdneos: o movimento de rotagcéo da ferramenta (fresa) e o

movimento da mesa da maquina (onde é fixada a peca a ser usinada). E o
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movimento da mesa da maquina ou movimento de avanco que leva a peca até a
fresa e possibilita a usinagem (KHANNA et al., 2017, DINIZ et al., 2017).

A melhoria de desempenho do processo de fresamento depende
intrinsecamente da reducéo de variabilidade nas caracteristicas criticas de qualidade
definidas para os produtos. Tal variabilidade é provocada pela adocdo de setups
inadequados para as variaveis de controle do processo e pela presenca de variaveis
de ruido que, reconhecidas ou ndo, aumentam o deslocamento da média em relacao
a valores alvo desejados (BRITO et al., 2014).

O uso do planejamento de experimentos pode diminuir tempo e custos pela
reducdo do numero de experimentos necessarios durante a identificacdo de um
setup 6timo. O método de Taguchi é utilizado como uma ferramenta para controle da
qualidade para fins de otimizacdo de processos e é eficaz na investigacdo dos
efeitos de multiplos fatores sobre o desempenho, bem como para estudar a
influéncia de fatores individuais para determinar qual fator tem mais influéncia
(GHANI et al., 2004).

O método € baseado no planejamento de experimentos, usando as matrizes
ortogonais e analise estatistica de dados. Existem duas abordagens de analise de
dados com a finalidade de determinar os niveis 6timos dos parametros e a sua
influéncia no processo: a primeira € a andlise média (determinacdo dos efeitos
principais e interacdes) e analise da variancia (ANOVA), trata as respostas em
termos de raz&o sinal-ruido (S/N) (RAVINDRANATH et al., 2017).

Este artigo utiliza o processo de fresamento de topo e descreve um estudo
sobre parametros de corte em trés niveis cada com quatro variaveis de controle.

O objetivo do experimento é encontrar uma combinacdo de parametros de

fresamento para atingir baixa rugosidade na peca.

2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO E METODO DE TAGUCHI
2.1 Planejamento do Experimento

O planejamento de experimento € uma técnica poderosa usada para explorar
novos processos, obtendo maior conhecimento dos processos existentes e
otimizando esses processos para alcancar um desempenho de classe mundial. A
aplicacdo do DOE ajuda a planejar o trabalho de pesquisa e experimentacdo. A
maior vantagem deste método € a economia de tempo experimental, reduzindo o

custo e descobrindo rapidamente fatores significativos (GHALME et al., 2016).
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Segundo Wang et al. (2017), o projeto de experimentos fornece um meio
poderoso para alcancar melhorias significativas na qualidade do produto e eficiéncia
do processo. Do ponto de vista da area de manufatura, pode-se reduzir a quantidade
de experimentos necessarios quando se leva em conta 0s inumeros fatores que
afetam o resultado experimental (MONTGOMERY, 2009).

Segundo Montgomery (2009), os principais beneficios alcancados com o
emprego das técnicas do projeto de experimentos sdo melhoria do rendimento dos
processos, reducdo de variabilidade e maior conformidade com especificagbes
nominais, reducdo do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos e
finalmente reducdo de custos. De acordo com Montgomery (2009), projetos de
experimentos geralmente sao utilizados para estudar o desempenho de sistemas ou
processos, onde o0 processo sera responsavel por transformar a entrada (input), em
uma saida (output), figura 1.

Figura 1 — Fatores de um processo

Fatores contralaveis

wl w2 *3

Entrada Saida
E—— Processo =
Y

7l 72 73
Fatores ndo controlaveis

Fonte: MONTGOMERY, 2009.

2.2 Método de Taguchi

O Método Taguchi pode ser compreendido como uma abordagem da
qualidade voltada para o projeto, do processo e/ou do produto. A proposta do
método consiste em determinar, empregando técnicas estatisticas, a funcdo perda
do produto e otimiza-la; permitindo identificar os parametros 6timos de projeto que
eliminam ou minimizam as influéncias dos fatores ruidos no comportamento do
produto. A vantagem deste método é possibilitar ao pesquisador a utilizacdo de
inmeras informagdes conhecidas sobre o processo, contudo realizando um ndamero

minimo de experimentos com base nos arranjos ortogonais (ANTONY et al., 2006).
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Segundo Almeida e Toledo (1989), Taguchi define o que este chamou de

Controle da Qualidade Off-line, que consiste em etapas que serdo desenvolvidas

buscando-se obter produtos de alta qualidade e baixo custo (Quadro 1).

Quadro 1 — Etapas a seguir do método de Taguchi

Taguchi - Controle da Qualidade off-line

Etapa 1

Identificar os ruidos e os parametros de projeto ou processo que
afetam significativamente o desempenho e que possam ser

manipulados, bem como os seus niveis potenciais.

Etapa 2

Realizar experimentos fatoriais fracionados no produto e no

processo utilizando-se da matriz ortogonal

Etapa 3

Analisar os resultados dos experimentos para determinar o nivel

6timo de operacao dos parametros estudados

Etapa 4

Realizar um experimento de confirmacéo para certificar-se que esse

nivel de operacéo dos parametros realmente melhora a qualidade

Fonte: adaptado de FARIA et al., 2017.

Segundo Maiyar et al. (2013), Taguchi desenvolveu uma transformacao dos

dados de respostas em valores relacionados com a variacdo presente devido aos

ruidos, conhecida como razao sinal-ruido (S/R) que podem ser usadas de acordo

com os objetivos desejados. As caracteristicas da relacdo S/N podem ser divididas

em trés categorias quando a caracteristica € continua: nominal melhor, menor

melhor e maior melhor.

O conceito de razdo S/N é util na melhoria da qualidade através da reducédo

da variabilidade e a melhoria da medicdo. As caracteristicas da relagdo S/N podem

ser divididas em trés categorias quando a caracteristica é continua, conforme

equacgles 1 a 3:

> Nominal melhor — NB:

_ y
SIN=10log

Y

> Menor melhor —LB:

1
S/N=10log (Z v2)

> Maior melhor — HB:

Onde:

1 1
S/N=10log (ZF}

e ¥ = média dos dados observados,
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e s, =varianciadey,
e n =numero de observacdes,

e y =dados observados.

Para executar o método de Taguchi € necesséria estabelecer uma estratégia
de implementacdo. O primeiro passo € estabelecer os fatores de controle, que
afetam a variabilidade do processo conforme medido pela relacdo S / N. Apds,
identificar os fatores de sinal, que n&o influenciam a relagdo S / N ou o processo,

significam. Identificar os fatores, que néo afetam a relagcdo S / N ou 0 processo.
3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o projeto, foi utilizado o processo de fresamento de topo do aco ABNT
1045 em trés niveis e com 4 fatores (velocidade de corte - vc, avanco por dente - fz,
profundidade de corte - ap e penetracao - ae de 16,5 mm) sendo que a ultima delas
terd um valor fixo.

O planejamento fatorial fracional utilizado € uma matriz ortogonal L27 padrao.
Este conjunto ortogonal foi escolhido devido a sua capacidade de verificar as
interacOes entre os fatores. Cada linha da matriz representa um teste. No entanto, a
sequéncia em que estes ensaios sdo realizados e randomizada. Os trés niveis de
cada fator sao representados por '-1', ‘0’, ‘1’ na matriz.

Os fatores e niveis foram atribuidos como na tabela 1, de acordo com as

condi¢cdes de finalizacdo e do referido material & usinagem a alta velocidade de

corte.
Tabela 1 — Fatores e niveis da matriz do experimento
Fatores Simbolo Niveis
-1,0 0,0 1,0
fz
Avanco por dente (mm/dente) 0,1 0,15 0,2
Profundidade de usinagem ap (mm) 0,75 1,125 15
Velocidade de corte vc (m/min) 300 325 350
Penetracdo de trabalho ae (mm) 16,5 16,5 16,5

Fonte: Autoria prépria.

Os fatores A, B e C estéo dispostos nas colunas 2, 5 e 6, respectivamente, na
matriz ortogonal L27 da Tabela 2.
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Automacdo da Manufatura da

Universidade Federal de Itajubd — Campus Itabira. A maquina-ferramenta utilizada
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foi um centro de usinagem CNC marca Fadal com poténcia de 15 kW e méxima
rotacao de 7500 rpm.

Durante os ensaios, utilizou-se a fresa de topo codigo R390-025A25-11M
(Sandvik-Coromant) didametro 25 mm, angulo de posicdo xr = 90°graus, haste
cilindrica, passo médio com trés insertos e fixacdo mecanica por pin¢ca. Na fresa
foram usados insertos de metal duro ISO P25, revestidos com nitreto de titanio (TiN),
codigo R390-11T308M-PM GC 1025 (Sandvik-Coromant)

Tabela 2 — Matriz ortogonal L27 padréo

Experimental run 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 0 1 1 1 0 0 O 1 1 1 2 2 2
5 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 0 0 0
6 0 1 1 1 2 2 2 0 0 0 1 1 1
7 0 2 2 2 0 0 O 2 2 2 1 1 1
8 0 2 2 2 1 1 1 0 0 0 2 2 2
9 0 2 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0
10 1 01 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
11 1 01 2 1 2 0 1 2 1 1 2 0
12 1 0 1 2 2 0 1 2 0 0o 2 0 1
13 1 1 2 0 0 1 2 1 2 0 2 0 1
14 1 1 2 0 1 2 0 2 0 1 0 1 2
15 1 1 2 0 2 0 1 0 1 2 1 2 0
16 1 2 0 1 0 1 2 2 0 1 1 2 0
17 1 2 0 1 1 2 o0 0 1 2 2 0 1
18 1 2 0 1 2 0 1 1 2 0 0 1 2
19 2 0 2 0 0 2 1 0 2 1 0 2 1
20 2 002 0 1 0 2 1 0 2 1 0 2
21 2 0 2 0 2 2 0 2 1 0o 2 1 0
22 2 1. 0 1 0 0 1 1 0 2 2 1 0
23 2 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 2 1
24 2 1 0 1 2 0 O 0 2 1 1 0 2
25 2 2 1 2 0 2 1 2 1 0 1 0 2
26 2 2 1 2 1 0 2 0 2 1 2 1 0
27 2 2 1 2 2 1 0 1 0 2 0 2 1
BxC A B C BxC AxB AxC AxB AxC

Fonte: Ross, 1991.

A tabela 3 mostra a composicdo quimica do material de trabalho em

porcentagem em peso.

Tabela 3 — Composicao quimica (%) do agco ABNT 1045
Material C Mn Pmax Smax
Aco ABNT 1045 0,43 - 0,50 0,60 — 0,90 0,04 0,05
Fonte: Brito et al., 2014.
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De acordo com as caracteristicas e objetivo do experimento, a equacao

utilizada para determinar o S/N foi a de menor melhor, ou seja:

1
S/N=10log (Z v2)

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para medir o significado dos
parametros do processo do desenho experimental na caracteristica de qualidade a
um nivel de confianca especifica, por meios e relacbes S/N. Para a superficie de
resposta do corte especifico e rugosidade de superficie no fresamento de topo foi
realizada para verificar a qualidade dos modelos e determinacdo das principais e

menores influéncias dos fatores no processo.
4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DE DADOS

A otimizagdo dos experimentos para minimizar os efeitos da rugosidade na
superficie e a forca resultante aplicada na peca. Conforme a tabela 4, os dados reais
para a rugosidade e a forca resultante, juntamente com a razao sinal-ruido (S/N)

média para cada nivel da rugosidade e for¢a resultante.

Foi realizado um plano experimental que foi especificado em um nivel de

confianca de 95%.

Tabela 4 — Resultados experimentais para rugosidade, forca resultante e os S/N correspondentes

(continua)
Fator Pardmetros Mensurados Relacdo S/ N calculada
Experimentos Rigid’e_z da Forca Relacao S_/ N Relacdo S/N
fz ap vc superficie, Ra resultante pararugosidade para forca
(um) (N) superficie resultante
1 01 0,75 300 1,200 3819,719 5,40608 -64,65093
2 0,2 0,75 300 2,000 3819,719 0,96910 -64,65093
3 01 1,5 300 1,200 3819,719 5,40608 -64,65093
4 02 15 300 1,500 3819,719 3,46787 -64,65093
5 01 0,75 350 1,200 4456,338 5,40608 -65,98986
6 0,2 0,75 350 2,100 4456,338 0,54531 -65,98986
7 01 1,5 350 1,100 4456,338 6,16185 -65,98986
8 0,2 15 350 1,700 4456,338 2,38072 -65,98986
9 0,1 0,75 300 1,000 3819,719 6,98970 -64,65093
10 0,2 0,75 300 1,700 3819,719 2,38072 -64,65093
11 0,1 15 300 1,200 3819,719 5,40608 -64,65093
12 02 1,5 300 1,800 3819,719 1,88425 -64,65093
13 0,1 0,75 350 1,200 4456,338 5,40608 -65,98986
14 0,2 0,75 350 2,000 4456,338 0,96910 -65,98986
15 01 15 350 1,200 4456,338 5,40608 -65,98986
16 02 15 350 1,700 4456,338 2,38072 -65,98986
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0,05
0,25
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

1,125
1,125
0,375
1,875
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125

325
325
325
325
275
375
325
325
325
325
325

0,400 4138,029
1,900 4138,029
1,500 4138,029
1,200 4138,029
1,570 3501,409
1,590 4774,648
1,590 4138,029
1,570 4138,029
1,560 4138,029
1,580 4138,029
1,550 4138,029

14,94850
1,41463
3,46787
5,40608
3,07171
2,96176
2,96176
3,07171
3,12721
3,01656
3,18307

-65,34617
-65,34617
-65,34617
-65,34617
-63,89516
-66,58913
-65,34617
-65,34617
-65,34617
-65,34617
-65,34617

Fonte: Autoria prépria.

4.1 Abordagem conceitual darelagdo S/N

A propor¢cdo S/N para rugosidade é mostrada na figura 2. Sugere-se que o

fator avanco por dente (fz) € o mais significativo. A profundidade de corte e a

velocidade de corte (vc) séo insignificantes para o resultado do sinal-ruido da

rugosidade. Essas informac¢des foram confirmadas com a andlise do p-value dos

fatores (Tabela 5).

Vale

ressaltar,

nenhuma das

interagdes apresentaram

significancia para o resultado do sinal-ruido da rugosidade (Tabela 6).

Figura 2 — Gréafico S/ N para a rugosidade da superficie

16

Fonte: Autoria prépria.

S/N rugosidade
Data Means

fz

ap

12 1

./

0,05 0,10

0,15

020 025 0375 0,750 1,125
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o

—

——y

T
275 300

T
325

T T
350 375

1,500 1,875

Tabela 5 — Andlise de Variancia para o resultado do sinal-ruido da rugosidade

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
fz 1 138,614 138,614 138,614 49,140 0,000
ap 1 2,869 2,869 2,869 1,020 0,324
vC 1 0,441 0,441 0,441 0,160 0,696
Error 3 64,875 64,875 2,821
Total 6 206,799
S =1,67947 R-Sq = 68,63% R-Sq (adj) = 64,54%

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6 — Analise de Variancia dos fatores e interacdes para o S/N rugosidade

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
fz 1 138,614 0,227 0,227 0,07 0,794
ap 1 2,869 0,382 0,382 0,12 0,735
vC 1 0,441 0,203 0,203 0,06 0,805
fz*ap 1 2,308 0,152 0,152 0,05 0,831
fz*vc 1 0,160 0,018 0,018 0,01 0,942
ap*vc 1 0,803 0,295 0,295 0,09 0,766
fz*ap*vc 1 0,075 0,075 0,075 0,02 0,881
Error 19 61,529 61,529 3,238
Total 26 206,799
S =1,79954 R-Sqg = 70,25% R-Sq (adj) = 59,29%

Fonte: Autoria propria.

A proporcao S/N para forca é mostrada na figura 3. Estudo sugere que o fator

velocidade de corte (vc) € mais significativo em relagcdo ao sinal-ruido da forca

resultante. Os demais fatores ndo apresentaram significancia. Essas informacfes

foram confirmadas com a analise do p-value dos fatores (Tabela 7). Vale ressaltar,

gque nenhuma das interacdes apresentaram significancia para o resultado da

rugosidade (Tabela 8).

Figura 3 — Gréafico S/ N para a forca resultante

S/N forca
Data Means

fz

ap

-64

-65

-66

Mean
P
o
(9, ]
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-65
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T
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300 325

Fonte: Autoria propria.

350

T
375

Tabela 7 — Analise de Variancia para o sinal-ruido da forca resultante

0375 0,750 1,125 1,500 1,875

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
fz 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 1,000
ap 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 1,000
vC 1 10,7997 10,7997 10,7997 13722,19 0,000
Error 23 0,0181 0,0181 0,0008
Total 26 10,8178
S =0,0280539 R-Sq = 99,83% R-Sq (adj) = 99,81%

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 8 — Analise de Variancia dos fatores e interacdes para o S/N forca resultante

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
fz 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 1,000
ap 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Ve 1 10,7997 0,0722 0,0000 75,82 0,000
fz*ap 1 0,0000 0,0000 0,000 0,00 1,000
fz*vc 1 0,0000 0,0000 0,000 0,00 1,000
ap*vc 1 0,0000 0,0000 0,000 0,00 1,000
fz*ap*vc 1 0,0000 0,0000 0,000 0,00 1,000
Error 19 0,0181 0,0181 0,001
Total 26 10,8178
S = 0,0308660 R-Sqg = 99,83% R-Sq (adj) = 99,77%

Fonte: Autoria propria.

Analisando o resultado rugosidade, dois fatores apresentaram significancia,
avanco por dentes (fz) e profundidade de corte (ap). O fator velocidade de corte (vc)

nao apresentou significancia. Analisando as interagbes, nenhum dos fatores

apresentaram significancia (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 — Analise de Variancia para o resultado da rugosidade

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

fz 1 2,80167 2,80167 2,80167 111,98 0,000
ap 1 0,10667 0,10667 0,10667 4,26 0,050
Ve 1 0,01707 0,01707 0,01707 0,68 0,417
Error 23 0,57547 0,57547 0,02502
Total 26 3,50087
$=0,158178 R-Sqg = 83,56% R-Sq (ad)) = 81,42%

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10 — Andlise de Variancia dos fatores e interacdes para a rugosidade

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

fz 1 2,80167 0,00000 0,00000 0,02 0,881
ap 1 0,10667 0,00393 0,00393 0,16 0,689
vC 1 0,01707 0,00066 0,00066 0,03 0,870
fz*ap 1 0,09000 0,00053 0,00053 0,02 0,883
fz*vc 1 0,01000 0,00100 0,00100 0,04 0,840
ap*vc 1 0,02250 0,00225 0,00225 0,09 0,762
fz*ap*vc 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 1,000
Error 19 0,45297 0,45297 0,02384
Total 26 3,50087
S =0,154403 R-Sqg = 87,06% R-Sq (ad)) = 82,29%

Fonte: Autoria propria.

Conforme a ANOVA para o resultado da rugosidade, o fator velocidade de
corte (vc) ndo apresentou significancia. Para identificar a melhor combinagao dos
fatores em relacdo a menor rugosidade, analisou os fatores avanco por dentes (fz) e
profundidade de corte (ap) através do grafico de contorno (Figura 04). Conforme o
grafico, a melhor combinacédo seria 0,05 para o fator fz e entre 1 e 1,25 para o fator
ap. Essa combinacao foi identificada no experimento niumero 17, conforme a tabela
4.
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Figura 04 — Gréfico de contorno dos fatores fz e ap para o resultado rugosidade

Linha de contorno para a Rugosidade
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Fonte: Autoria prépria.

5 DISCUSSAO

No estudo de caso, duas técnicas de analises de dados foram utilizadas e
apresentaram resultados semelhantes. Para os resultados de rugosidade e forca
resultante nenhuma interacao foi significante. A rugosidade apresentou os fatores fz
e ap significativos e o fator vc ndo foi significativo. Observa-se que o valor da
rugosidade € alterado variando com os parametros de usinagem. Ghani, Choudhury
e Hassan (2004), utilizaram as mesmas técnicas no estudo e apresentaram
resultados semelhantes. Vale ressaltar que a rugosidade da superficie de uma peca
de trabalho usinada é um dos requisitos do cliente, portanto, um parametro
importante de andlise dentro do processo.

O fator penetracdo de trabalho (ae) foi fixado para o experimento, nao
apresentando significancia nos resultados. As condicfes ideais sdo definidas para
os fatores significativos sobre os resultados da rugosidade e forca resultante. Como
a rugosidade é um dos requisitos do cliente, analisou-se a melhor combinagéo para
a rugosidade. A melhor combinacao foi identificada no experimento numero 17
(tabela 4), apresentando o avanco de dente (fz) em 0,05 (mm/dente) e a
profundidade de corte (ap) em 1,125 (mm). Apesar de ndo apresentar significancia,
o fator velocidade de corte (vc) estava na combinagdo 325 (m/min). Ghani,
Choudhury e Hassan (2004), identificaram a combinacgéo ideal para obter valor baixo
da rugosidade em 0,608 (um) para rigidez da superficie, 1334 (N) para a forca
resultante.

Vale ressaltar, que a melhor combinacdo ndo apresentou a menor média para
o sinal-ruido da rugosidade. A menor média do S/N da rugosidade foi identificada no
experimento numero 6, mas apresentou a maior média para a rugosidade. Dados

semelhantes foram observados no experimento apresentado por Ghani, Choudhury
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e Hassan (2004). As menores médias para o sinal-ruido da forca resultante e
rugosidade ndo apresentaram as melhores combinacbes para obtencdo para a
rugosidade.

A forca resultante apresentou como melhor resultado o experimento numero
21, com uma forca de 3501,409 N. Apesar desse resultado, o valor para a
rugosidade estava entre as mais altas observadas no experimento. Sugere-se que a
forca de corte esteja associada com o avanco por dente e a velocidade de corte,

mesmo que pela ANOVA apenas a velocidade de corte seja significativo.

6 CONSIDERACOES

A partir da andlise do resultado na fresagem utilizando a abordagem de
relacdo sinal-ruido (S/N) e andlise de variancia (ANOVA), foi possivel identificar o
melhor arranjo dos fatores envolvidos. Para a rugosidade, os fatores avanco do
dente e profundidade de corte foram significativos e em relacdo a forca resultante, a
velocidade de corte apresentou significancia. O sinal-ruido para a rugosidade e forca
resultante ndo apresentaram nenhuma interag&o significante.

Uma vez que a rugosidade é um requisito de controle da qualidade pelo
cliente a melhor o experimento apresentou que a configuracdo para a fresagem seria
0 avanco de dente (fz) em 0,05 (mm/dente) e a profundidade de corte (ap) em 1,125
(mm). O fator velocidade de corte (vc) estava na combinagdo 325 (m/min), mas nao
apresentou significancia. Reforcando que o efeito penetracdo de trabalho (ae) foi
fixado no valor de 16,5 mm. A melhor combinacao foi confirmada através do gréfico
de contorno dos fatores fz e ap.

Conclui-se que, o experimento propicia a utilizacdo de dois métodos
estatisticos para identificacdo e confirmacdo das melhores combinagbes no
processo de fresagem. Com isso, propicia uma reducdo de custo no processo

industrial com a realizagao de testes, buscando atender os requisitos dos clientes.
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