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Este trabalho visa a obtencdo de um modelo matematapaz de descrever o
comportamento da rugosidade do aco ABNT 1020 egé@fuaos parametros de entrada do
processo de fresamento convencional. Para isso, efopregado a metodologia de
planejamento experimental denominada planejamentehi2rt. Foram definidas 5
velocidades de corte e 3 velocidades de avanco,fapaen correlacionadas, formando 7
pares de pardmetros de entrada. Assim, foram obtBimodelos de caracterizacdo para 0s
pardmetros Ra, Rz e Rt que possuem uma asserévidaed67,3%, 70,9% e 78,3%
respectivamente. Entretanto, pode-se concluir gpesar possuirem um R2 maior de 60%,
este resultado pode ser considerado ndo aceitavetesmos do objetivo deste trabalho,
uma vez que o padrdo definido foi em torno de % %ye o torna invidvel para o caso do
fresamento.

ABSTRACT

This work aims to obtain a mathematical model cépal¥ describing the roughness
behavior of ABNT 1020 steel as a function of thguinparameters of the conventional
milling process. To do this, was used the methagobtalled Doehlert experimental design.
Five cutting speeds and 3 feed rates were defwhith were correlated, forming 7 pairs of
input parameters. Thus, 3 characterization modeksrewobtained for the roughness
parameters Ra, Rz and Rt, that presented an agseess of 67.3%, 70.9% and 78.3%
respectively. However, it can be concluded thaspide having an R? greater than 60%, this
result can be considered not acceptable in termghefobjective of this work, since the
defined pattern was around 95%, which makes it asifde for the case of milling
machining process.
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1. INTRODUQAO processo de fresamento na usinagem de uma pecataRgs,
foi empregada a metodologia de planejamento expetah

. ! o Dgehlert. Como objetivos especificos tém-se:
Pecas fabricadas através de processos primarios de

fabricacdo, como o processo de fundicdo e de omaipfio — Obter os resultados de rugosidade do fresamenttafro
usualmente, ao final do processo, possuem umaftipenais de uma pec¢a de aco ABNT 1020;

ristica, necessitando, muitas vezes, de algum tigo
acabamento para que fique adequada ao uso. Além, distes
processos possuem certas limitagcdes de forma, sbfidib a
obtencdo de aspectos geométricos na pega, cOm@syosc
saliéncias, reentrdncias e afins. Assim, acabam @
apresentar em muitos casos o melhor custo x bemedfo

Aplicar a metodologia de regresséo linear multipla
planejamento experimental Doehlert para a obtededo
um modelo matematico que caracterize o
comportamento da rugosidade superficial no freséamen
do aco ABNT 1020;

termos de fabricagdo. O processo de usinagem Eeranit -  Comparar os modelos matematicos e determinar o
alcance destes objetivos, sendo possivel obter geas modelo mais adequado para melhor caracterizagdo dos
complexas com um bom custo beneficio (ChiaveriBB6). parametros.

Compreende-se como usinagem todo aquele processo qu
modela, dimensiona e/ou d& acabamento superficipega 2. PROCESSO DE FRESAMENTO

produzindo cavaco. Define-se como cavaco o redicaterial
retirado da peca pela ferramenta, que se caraxtpoe sua Compreende-se como usinagem todo aquele processo
geometria irregular (Ferraresi, 1977). que modela, dimensiona e/ou d&a acabamento supkgipieca

A otimizac&o dos parametros de corte em usinagén g¥oduzindo cavaco. Define-se como cavaco o resiaterial

limitada, em grande parte, & escolha correta darfemta com 'etirado da peca pela ferramenta, que se caraxtpoe sua
base em avancos, profundidades de usinagem e dadiesi de 9eometria irregular. Existem diversos processosisieagem
corte indicados por fontes que publicam a expeia@n&OmO por exemplo: fresamento, torneamento, aplaném
acumulada no assunto, geralmente catalogos decdates furacao, a'arg_ameqto, mandrilamento, serramento,
(Diniz et al, 1989.apud Freitas, 2015). A determinagdo do$®rochamento, retificacdo, brunimento e fresameReréresi,
parametros otimizados é feita de maneira empiricaae 1977; Machadoet al., 2009; Dinizet al., 2010; Groover,
existe, ainda, um método preciso de se prever asidade de 2017).

uma peca como consequéncia dos parametros de cortes (o processo de fresamento é um processo de faticaca
determinados. Uma consequéncia disso € que, apesa@ mecanico de usinagem que visa obter superficieséstrda
usinagem ser um processo em que a precisdo dimeh&i® tjizacso de ferramenta cilindricas, geralmentdticurtante.
acabamento superficial sejam considerados bondaaRja para tal, a mesma gira em torno de seu proprioeepeca ou
preciso algum tipo de arremate seja feito parappea esteja 3 propria ferramenta se desloca de acordo com tajetdria
apropriada para o uso. qualquer, a fim de se realizar o corte. Esta métgi de

Assim, prever estes parametros é de extreifigsbaste pode ser classificada em dois tipos Isasico
importancia econdémica, uma vez que permite Otimiﬂarfresamen_to frontal e fresamento cilindrico tanganci
processo, diminuindo etapas e, consequentemettenmo de (Ferraresi, 1977).

producéo. Ademais, permite a melhora da precis&urajeto, O fresamento frontal é um processo utilizado para a
0 que resulta em pecas melhor acabadas. No pleg®jamgpiencio de superficies planas perpendicularesixao de

com um reduzido numero de ensaios, se comparad@ateas 017).

metodologias de planejamento experimental. Cadar \@ds
variaveis a serem analisadas poderdo ser orgasizasaa > - D
forma matricial, utilizando-se os coeficientes re#is de
Doehlert.

Uma das grandes vantagens do planejamel
experimental Doehlert é a necessidade de um nureduzido
de testes experimentais, sem necessariamente perde
qualidade das respostas obtidas. Isso torna estalohegia de @ ®)
facil aplicacdo em chéo de fabrica, reduzindo drastente o
tempo para a obtengdo de_t:ius parametros, aumentand Fresamento de faceamento parcial (c) Fresamento tiepo
economia, bem como a precisdo dos processos dagasin

. ) ) o ~ (Groover, 2017).
Além disso, com uma maior precisdo na obtencdo da
rugosidade ideal, alcancando parametros mais po&xido Ja o fresamento cilindrico tangencial é destinado a
desejado, a quantidade de trabalho para acabamentogbtencdo de uma superficie plana paralela ao exmwhcéo
superacabamentos acaba por fim por também dimionujye da ferramenta como mostra a Figura 2. O fresamento
se refletira no custo de produgéo. tangencial pode ser concordante ou discordanteri@epo
ocorre quando o movimento de avango possui 0 mesmo
ntido do movimento rotatério da ferramenta. J&egundo,
0 movimento é contrario a rotagéo da fresa.

Figura 1 — (a) Fresamento de faceamento convencidr{h)

Este trabalho tem como objetivo a obtencéo de
modelo matematico capaz de descrever o comportanent
rugosidade superficial em relacdo aos pardmetresiada do
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(d)

Figura 2 — (a) Fresamento tangencial de face. b)
Fresamento de canais (c) Fresamento de rasgos (d)
Fresamento de rasgos paralelos (e) Fresamento deffle
(Groover, 2017).

2.1 Rugosidade

O acabamento de uma superficie usinada é
combinacdo de varios fatores que podem ser diédieim
rugosidade, ondulacdes e falhas (Sata, 1963; Drez2dAck,
1983; Juneja e Swkhon, 1987; Shaw, 1984; Schaff#s8).
Cada componente de uma peca exige determinado déve
acabamento superficial, que deve estar previstapejeto

(Machado et al., 2009). Segundo Kalpakjian (1995), Spresenta

i

seguintes fatores devem ser levados em conta aandeacao
do acabamento superficial: grau de acoplamentoee
componentes; coeficiente de friccdo, desgaste fitagao;

resisténcia a fadiga e a corrosdo; resistividaddried e

térmica de contato; processamento posterior, comturg;

aparéncia; custo.

Ondulagbes séo irregularidades superficiais ouseri
geométricos cujos espagcamentos sdo maiores queamdas
rugosidades. Suas causas podem ser vibra¢bes) fiaxgeca
ou da ferramenta, temperatura de corte e errogxdedb da
peca ou ferramenta. Falhas s&8o descontinuidades
topografica usual de uma determinada superficieo
involuntarias, inesperadas e ndo desejaveis. Podem
causadas por defeitos intrinsecos, como inclusbekas,
trincas, ou podem surgir durante o fresamento. Rdgde
pode ser definida como irregularidades finas ouoserr
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Figura 4 - Comprimentos de rugosidade (Rosa, 2006).

No Brasil, a Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002)
0S principais parametros empregados
uantificacdo da rugosidade. A Tabela 1 redne o$s ma
tilizados.

Tabela 1 - Composicao quimica média do aco ABNT 102
Paimetro Definicdo

Desvio aritmético Média aritmética dos valores absolutos

médio Ra das ordenadas no comprimento de
amostragem.

Rugosidade Esta definido como o maior valor das

maxima Ry rugosidades parciais que se apresenta no

- percurso d medigao.

Rugosidade total Corresponde a distancia vertical entre o

Rt pico mais alto e o vale mais profundo no
comprimento de avaliacéo.

Rugosidade médii Corresponde a média aritmética dos

Rz cinco valores de rugosidade parcial.

microgeomeétricos resultantes do processo de cBee.perfil
pode ser resultado d varios parametros, como: magqui
ferramenta, propriedades do material da peca, geame
material da ferramenta e operacdo de usinagem. uifasn
vezes utilizada como critério de saida para cantrdh
usinagem (Machadetal., 2009).

Quantificacdo da Rugosidade: existem dois sistelndascos
para quantificacdo da rugosidade: o da linha mktia o da
envolvente E. O mais adotado até hoje tem sidsterasa M.
No sistema M, todos os pontos de medicdo sdo tosneoio
relacdo a uma linha média, cuja soma das areasia@sea
esta linha seja igual a soma das areas inferigxgestinho,
2004), conforme mostra a Figura 3.

2.2 Planejamento Experimental Doehlert

Quando se deseja explorar a relagdo entre umastaspo
y € um nimero n de variaveis, Xz, X3, ..., %, uma regido em
um espaco com n dimensges € definida pela comhirdestas
variaveis, X, Xz, X3, ..., %, com cada resposta y (Doehlert,
1970). No planejamento Doehlert, é possivel seisaratiuas,
trés ou mais variaveis, obtendo-se um dominio krcu
esférico e hiperesférico, respectivamente (Novaesy). No
modelo de andlise para duas variaveis, uma matigznéada
contendo um ponto central e seis pontos distrilmjido
formando-se um hexagono regular, como mostra aditB.

O hexagono de Doehlert parte de trés pontos paua a

Outro critério adotado para a quantificacdo dQrmacao: a b, e c. estes pontos podem ser tamtizm

rugosidade é o comprimento de amostragemo( cut off. O

coordenadas como sendo (0;0), (1,000;0) e (O,5BEBY,

cut off & uma porcdo do chamado comprimento total eSPectivamente. Subtraindo-se cada ponto um deo,out

avaliacdo ). E a regido onde a medicdo da rugosidade

efetivamente realizada, descartando-se os dadodriddg nas
porcBes imediatamente anterior e posterior. A Riguilustra
0 comprimentde € lm.

campleta-se o hexagono com os 4 pontos restante800Q;0),
(-0,500; -0,866), (0,500; -0,866) e (-0,500; 0,8@Bpehlert,
1970).

na
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C de 0,01 mm e capacidade de medicdo de até 200 mm. O
rugosimetro que foi utilizado para a obtencédo ddmatro
rugosidade Ra foi o fabricado pela companhia Mjtoito
modelo SJ-201. Este instrumento possui uma inerfas-
232C e saida Digimatic. €ut offutilizado foi de 8 um.

Figura 5 - Hexagono de Doehlert (Doehlert, 1970).

Cada valor das variaveis a serem analisadas pqderao
posteriormente, serem codificadas e apresentadésma de
uma matriz 7x2, utilizando-se os coeficientes s de
Doehlert. Ainda, o modelo definido por Doehlerttema uma
alternativa muito pratica e econdmica comparadouaos
modelos. Isso porque, embora ndo seja ortogoral, ndo
refletira em perda de qualidade no seu uso efetvo
procedimentos de andlise e otimizacdo (Novaes,)2®ata
execucdo desse modelo de planejamento, o numero de
experimentos deve ser igual a k2+k+pc, onde k éroeno de : S .
fatores e pc é a quantidade de experimentos nm pamttral

(Tedfilo e Ferreira, 2008pudFabrino, 2008). Vo _

Goncalveset al (2015) utilizaram esta metodologia no Figura 5 — Maquina ferramenta e fresa.
mapeamento dos pardmetros de corte para o torntamen
aco ABNT 1045 utilizando 6leo vegetal como fluide cbrte. O material do corpo de prova que foi utilizado nos

Os resultados obtidos foram extremamente satigfatGAlém ensaios é o aco ABNT-1020 disponibilizado pelo
disso, outro trabalho semelhante com o realizade p@epartamento de Engenharia de Producdo e MecabER)(
Gongalveset al (2015) foi o experimento comandado poda UFV. A composicdo quimica deste aco é fornepiela
Rodrigueset al (2018), em que foi feita uma analise dBIBR NM 87 e esta descrita na Tabela 2 (NBR NM 800@&
rugosidade em fungdo dos pardmetros de corteamntiliz a a Figura 6 apresenta analises metalograficas (¢aque de
metodologia do planejamento experimental Doehleot nital) com ampliagdes de 50x, 100x, 200x e 500x crpos
processo de torneamento do aco ABNT 1045. Os selmdt de prova.

deste trabalho foram semelhantes dos resultadadosbpor - . .
Gongalveset al (2015), o que indica a eficacia dest
metodologia. Além disso, o planejamento experinien C (%) Mn (%) P (%) S (%)
Doehlert € amplamente utilizado na &rea quimicaéeica, 0,18-0.23 0,30-0,60 0,040 0,050
como fizeram Tedfilo e Ferreira (2006) na obtengi®
planilhas para planejamento experimental em queragpta, e
Fabrino (2008) na determinagdo de metais em s@angue
humano.

3. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no Laboratério das
Engenharias (Labenge) da UFV, onde se utlizou das
infraestruturas dos Laboratérios de Usinagem, dealeigrafia
e de Metrologia. A maquina-ferramenta utlizada fai
fresadora fabricada pela empresa Diplomat, mod€le 3000
(Figura X), que possui curso de mesa de 1080 mmixw X
(longitudinal), 415 mm em Y (transversal) e 440 ram Z
(vertical); possui um motor principal trifasico cqraténcia de
acionamento de 5 Hp. O eixo-arvore possui 105 mm de

diametro e sua rotagdo pode variar de 78 rpm a A0 Figura 6 - Micrografia do material com zoom de 50

500x.
A ferramenta a ser utilizada foi uma fresa frordal

topo, fabricada pela empresa Indagonodelo 1501.1, DIN Foram efetuados ao total 7 ensaios de fresamento,
844 NA). Esta fresa possui um diametro de 10 mmierdtes empregando 5 rotacdes (N) e 3 profundidades detrpgée
com corte a direita, comprimento de hélice de 45 mm(&), Selecionados de acordo com as recomendagbes dos
comprimento total de 90 mm, fabricada em aco MEigura intervalos indicados pelo fabricante da ferrameatdabela 3
5 mostra esta ferramenta. mostra os pares N %.8A cada operagdo de desbaste (passes)
. - . do fresamento frontal, foram medidos os valorefRdeRz e
O paquimetro que foi utilizado para as medicbes dg$ o corpo de prova teve esses trés parametrosumatos
corpos de prova Mitutofy modelo quadridimensional, ey cinco pontos diferentes. Assim, foi utilizadaaumédia
Digimatic Caliper série 500-147 da Mitutdyacom resolu¢éo yassas cinco medicdes a fim de minimizar possieeiss
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estatisticos e de medicdo dessas variaveis. Design Expeft, Modd€, Quantum X, entre outros
(Novaes, 2017).

Tabela 3 — Parametros de usinagem.
Experimento Rotacaqrpm) Penetraca@, (mm) 4. RESULTADOS

1 600 1
2 1000 1 A Figura 24 apresenta a rugosidade Ra medida nes se
3 800 15 ensaios realizados. Nela estdo descritas as médhas
4 200 1 medi¢cdes, bem como o desvio padrdo para cada um dos
> 400 0,5 ensaios realizados.
6 800 0,5
7 400 15 g o
26,0
3.1 Modelo numérico S o)
@ ’
Para a obten¢@o do modelo numérico foram utilizados E 40
modelos polinomiais com e sem interacdo entre dawas, e
quadraticos e ndo quadraticos. As Equacbes de hasttam % 3.0
estes modelos. S 20 -
[=]
y = bo+ bixa + by W F <
Y = bo+ buxa + baxo+ baxa % @ 20 1 > 3 4 s & 7
y = bo + bix1 + baXo+ baxa®+ baxz? 3) Ensaio de fresamento
Figura 7 — Rugosidade Ra nos ensaio de fresamento.
y = bo + bixi + baXa+ baxy X+ baxi? + bsx2? 4) g g

Em todos os ensaios ocorreu pelo menos resultaglo qu
onde x sdo as variaveis de entrada, & o coeficiente de de rugosidade aleat6rio. O desvio padrédo médiorgramto foi
intersecéo da regressdo linear multiplasao os coeficientes de 19%. Uma das hipoteses que pode explicar esienteno é
das variaveis independentes de entrada e y é avehria vibragdo gerada no processo de desbaste posiedenaior
dependente de resposta. em determinado momento.

3.2 Regressao linear mltipla Os elevados valores dos resultados de rugosidade Ra

foram obtidos nos ensaios em que foi utilizada ahane

) Um modelo de regressdo que contenha mais de um fajo,n ngidade de penetragéo, (@ 0,5 mm). Esperava-se o
€ chamado de regress&o linear miltipla. Uma dasa®mais .ontrario, uma vez que uma maior profundidageresulta

praticas de se realizar a regressao linear muipd&ravés da ., ma maior area de contato, elevando assim o aito

abordagem matricial. Podem-se representar 0s m®UgIBnsequentemente, os esforcos durante o corteetém,
polinomiais na forma matricial conforme mostra au&gfio 5 algumas suposicdes podem justificar o ocorrido. €avs

(Montgomery, 2009) esforgos ficam concentrados mais na ponta da ferrsarem

[Y]=[X] [b] (5) profundidade  menores, o momento fletor aumenta,
contribuindo ainda mais para o aumento de vibracdes
Onde, Ademais, o desgaste da ferramenta ou até mesnw dalt
precisdo da maquina-ferramenta podem ter gerada est
» discrepéancia. A Figura 8 apresenta a rugosidadedtsurada
¥ nos sete ensaios realizados.
¥l="-7 (6)
: 49
¥n E
342
T Fn T 35
x] = L= W l GO
nt " Xnp ~ 28
o
; g 21
] © o~ )
b, 2 14 T N o 4
bl =", (8) gn . E = § q
By .
Assim, pode-se definir o vetor dos coeficientesdb] ! 2 3_ 4 > © ’
acordo com a Equac&o 9 (Montgomery, 2009). Ensaio de fresamento
[b] = (X' X)1X'Y (9) Figura 8 — Rugosidade Rz nos ensaio de fresamento.

i ] ] Assim como ocorreu nos resultados dos valores do
_ Porém, atualmente, existem diversseftwares que parametro Ra, pode-se observar as discrepanciashsettes
realizam este calculo automaticamente, como Stafist nas medigoes do parametro Rz. Os altos valoresidongtro
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amostras. Novamente, com exce¢do do ensaio nimesm 3 comprova o descrito por Machado (2009), onde baixas
todos houveram um ou mais resultados de Rz muitoaacu rotacdes podem gerar a chamada aresta posticatdg&ABC)

abaixo da média. Entretanto, devido a quantidade (@@mbém denominada gume postico) e altas rotagasngum
repeticdes, estas anomalias se dissolveram enteswiéados. aumento na vibracéo.

Como observado nos resultados do parametro Ra,40k Resultados da regressao linear da rugosidade

piores resultados (elevados valores do parametjofdram Feitas as medicdes de rugosidade de cada um dos
encontrados nos ensaios em que foram empregados ¢ g

profundidade de penetracdq,)(@e 0,5 mm. Além disso 05132103, 05 dadps obtidos foram (3rgar_1|zados emplmldha_
desvios padrao médio foi de 17%, muito préximo ddow eletronltza e realizadas as regressoes I|_nea_re£s.séata_zer tais
encontrado no parametro Ra. A Figura 9 apresents aregressoes, os dados deveriam ser primeiramenéminaglos

resultados da rugosidade Rt. conforme as EquagoesN 1_ a4 e, para que, ao aicar
metodologia de regressao linear multiplastdtware fossem

70 encontrados os respectivos coeficientes de regrepada que

g_ 60 entdo fossem obtidos os dados para formacédo das;@egI
o Deste modo foram definidos os parametros X1 (Rojagd2
3 50 (Profundidade de penetracgdg), aX1*X2 (multiplicagdo entre
E 40 X1 e X2), X12, X22. A Tabela 4 apresenta estesrealo
E 30 % Tabela 4 — Parametros de reiresséo linear.
S 20 &
2 T ¥ 600 1 600 360000 1
® 10 E 1000 1 1000 1000000 1
Sl 800 15 1200 640000 2,25
1 5 3 2 5 6 K 200 1 200 40000 1
. 400 0,5 200 160000 0,25
Ensaio de fresamento 800 0.5 400 640000 0.25
Figura 9 — Rugosidade Rt nos ensaio de fresamento. 400 15 600 160000 2,25

Como verificado na Figura 9, os valores mais elem!ad4 >R 50 Ii iltipl ametro R
do parametro Rt encontrados foram nos ensaios,®em@ue €gressao finear muftipla para o parametro <a
foi utilizado um @ de 0,5 mm. Além disso, em todos os 3 ApOs organizar os dados de entrada das varidveis
pardmetros o melhor resultado foi no ensaio nurbesm que independentes e as varidveis dependentes de faidplicada
a rotagdo e o0 pautilizados foram 600 rpm e 1 mm,a metodologia de regressao linear multipla. Destdanforam
respectivamente. Isto indica que, para melhoregltael®® de obtidos os coeficientes de intersecdo da regredis@ar
rugosidade Rt, deve-se evitar empregar os extrenapdar por multipla e das variaveis independentes para o pErande
pardmetros intermediarios, principalmente com Bsla@ rugosidade Ra. Os resultados desta regresséo paodelo da
rotag&o, como pode-se observar também nos ensaids I3to Equacdo 5 estdo expressos nas Tabelas5a 7.

Tabela 5 - Coeficientes de intersecéo da regresdawar multipla e das variaveis independentes do nuelo de Equacao 1
para o parametro de rugosidade Ra.

Coeficientes Erro padrdo Statt | valor-P| 95% inferiores| 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,09

Intersecéo 4,365 1,931 2,260 0,087 -0,996 9,726 -0,996 9,726
Variavel X1 0,001 0,002 0,258 0,809 -0,005 0,006 -0,005 0,006
Variavel X2 -1,406 1,404 -1,002 0,373 -5,303 2,491 -5,303 2,491

Tabela 6 - Tabela ANOVA do modelo de Equacdo 1 pamparametro Ra.
Regreséo 2 2,108297333 1,054148667 0,53513981 0,622384607
Resduo 4 7,879541524  1,969885381
Total 6 9,987838857
Tabela 7 - Estatistica da regresséo para o modele d regressdo. Para isso, analisou-se o R-quadradadgus fim
Equacéo 1 para o parAmetro Ra. de determinar a qualidade da regresséo e tambéafoop; a
fim de determinar a variavel que mais influenciaresultado.
R mudltiplo 0,459441442 Como o R-quadrado encontrado foi de 0,21108643%eja
R-Quadrado 0,211086439 considera-se que este modelo € uma adaptacdo @aranop
R-quadrado ajusti -0,18337034 problema do equacionamento, uma vez que demonsga q
Erro padréo 1,403526053 apenas em 21% dos casos as variaveis dependentes e
Observacoes 7 independentes se correlacionam desta forma. Aléssodi

como o menor valor-p encontrado foi de 0,373, ngossivel
determinar qual a variavel mais exerce influéncias n

_ Atraves destes dados (Tabela 7) € possivel realipar regyjtados, uma vez que para tal a hipétese stfirrnada
andlise das informagbes a fim de validar o procedso
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para valores igual ou inferiores a 0,05. Em virtdéso, pode- varidvel X3 apresentada na tabela corresponde adufor
se entdo aplicar a mesma metodologia utilizandamdefo da entre X1 e X2.
Equacdo 6. As Tabelas de 8 a 10 mostram o resutiado

Tabela 8 - Coeficientes de intersecéo da regresdawar multipla e das variaveis independentes do nuelo de Equacao 2
para o parametro de rugosidade Ra.

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores 95% superiore! Inferior 95,0% Superior 95,09
Intersecéo 5,103 5,328 0,958 0,409 -11,854 22,060 -0,8%4 22,060
Variavel X1 - 0,001 0,008 -0,084 0,938 - 0,027 0,026 - 0,027 0,026
Variavel X2 -2,144 5,105 -0,420 0,703 - 18,391 14103 - 18,391 14,103
Variavel X3 0,001 0,008 0,152 0,889 - 0,024 0,027 - 0,024 0,027
Tabela 9 - Tabela ANOVA do modelo de Equacgéo 2 pamparametro Ra.
F de significacéo
Regresséo 3 2,168813 0,722938 0,277376423 0,839884789
Residuo 3 7,81926 2,606342
Total 6 9,987839

Tabela 10 - Estatistica da regressdo para o modele aproximadamente 21,7% dos casos as variaveis se

correlacionam da forma proposta pelo modelo. Aléseal ao
se analisar o valor-p das variaveis independeotesgrva-se
que todos os valores estdo muito préximos entre sho
consideravelmente maiores que 0,05. Portanto, ceie e
resultado ndo é possivel determinar a variavel mas
influencia no resultado.

Equacéo 2 para o parAmetro Ra.
R multiplo 0,465988634
R-Quadrado 0,217145407
R-quadrado ajustado - 0,565709186
Erro padréo 1,614416873

Observacte 7 Como terceira parte da andlise feita para o parardet

rugosidade Ra, repetiu-se a metodologia apresentada
Da mesma forma como feito anteriormente, pode-B@tretanto, nesta andlise foi utilizado o modelo de
analisar o resultado da regressdo para o modelo ed@acionamento descrito pela Equagio 3. Nas Tabklasl3,
equacionamento da Equacé&o 2. O valor R-quadradm#ado estio expressos os resultados. As variaveis X3 deXdritas
foi de 0,217145407 (Tabela 10), que significa gpenas em na Tabela 11 s&o os quadrado de X1 e X2 respeaiviem

Tabela 11 - Coeficientes de intersecao da regresdaar mdultipla e das variaveis independentes do atdelo de Equacgéo 3

para o pardmetro de rugosidade Ra.
Coeficientes Erro padrdg Sta't valor-P | 95% inferiores 95% supenres| Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegéo 12,844 6,445 1,993 0,184 - 14,888 40,577 - 14,888 40,577
VariavelX 1 - 0,010 0,012 -0,822 0,497 - 0,061 0,041 - 0,061 0,041
Variavel X 2 - 15,733 9,554 -1,647 0,241 - 56,839 25,372 - 56,839 25,372
Variawel X 3 0,000 0,000 0,935 0,449 0,000 0,000 - 0,000 0,0
Variavel X 4 7,046 4,764 1,479 0,277 - 13,452 27,543 - 13452 27,543

Tabela 12 - Tabela ANOVA do modelo de Equacéao 3 pam parametro Ra.

F de significacdo
Regressa 4 6,722342457  1,680585614 1,02929870¢ 0,546999989
Residuo 2 3,2654964 1,6327482
Total 6 9,98783885

de 0,241, que é maior do que 0,05. Portanto, apleste valor
ser aproximadamente metade do valor correspondante
variavel X1, ndo se pode considerar que a vari&el

Tabela 13 - Estatistica da regressdo para o modele

Equacéo 3 para o pardmetro Ra.
Estatistica de regressao

R mdltiplo
R-Quadrado
R-guadrado ajustado
Erro padrdo
Observacoe

0,820397925
0,673052755
0,019158264
1,277790358
7

apresenta uma maior influéncia no resultado, uraague este
valor continua sendo maior que o valor base definid

Considerando-se o quarto modelo de equacionamento
descrito pela Equacao 4, foi realizada um ultimocpsso de
regressao para o0 parametro de rugosidade Ra,antliz a
mesma metodologia descrita nos casos anterioresmA®s

Analisando-se os resultados deste modelo matematicitados da regressdo podem ser observados bamg ae

pode-se encontrar um R-quadrado de 0,673052755eldall4 5 16. Vale considerar que as varidveis X3, X&5e

13), ou seja, aproximadamente 67,3% dos casosr&v/eid8 gpresentadas na Tabela 14 sdo respectivamentelaigentre
irdo se correlacionar conforme descrito pelo madélégm y1 e x2 o quadrado de X1 e o quadrado de X2.

disso, obteve-se um menor valor-p das variaveispeddentes
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O quarto modelo de regressdo do parametro aedelo de equacionamento utilizado. Ademais, o mealor-
rugosidade Ra fornece um R-quadrado de 0,636698%i18ncontrado foi de 0,462. Portanto, ndo é posditerminar
(Tabela 16), o que significa que em aproximadam68i67% a variavel que mais influencia o resultado.
dos casos as variaveis se correlacionam conforswittepelo

Tabela 14 - Coeficientes de interse¢éo da regresdamar multipla e das variaveis independentes do atelo de Equacéo 4
para o parametro de rugosidade Ra.

Coeficientes Erro padréo| Statt = valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,09

Intersecéo 14,211 11,041 1,287 0,420 - 126,075 154,497 - 126,075 154,497
Variavel X1 - 0,012 0,020 - 0,581 0,665 - 0,267 0,244 - 0,267 0,244
Variavel X2 -17,178 15,239 - 1,127 0,462 - 210,809 176,453 - 210,809 176,453
Variavel X3 0,001 0,010 0,129 0,918 - 0,120 0,122 - 0,120 0,122
Variavel X4 0,000 0,000 0,627 0,643 - 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Variavel X5 7,517 6,999 1,074 0,477 - 81,414 96,448 - 81,414 96,448

Tabela 15 - Tabela ANOVA do modelo de Equacéao 4 pam parametro Ra.

F de significacdo

Regressa 5 6,359246 1,271849 0,350507581 0,847999158
Residuo 1 3,628593  3,628593
Total 6 9,987B39
Tabela 16 - Estatistica da regressdo para o modele Ra = 4,365 + 0,001x- 1,406 x (20)
Equacéo 4 para o pardmetro Ra.
Ra = 5.103 - 0,00%x- 2,144 + 0,001 a1
R mdltiplo 0,797934156
R-Quadrado 0,636698918 Ra =12,844 - 0,010% 15,733x+ 7,046%, 12)
R-quadrado ajustad - 1,179806494
Erro padréo 1,904886523 Ra =14,211- 0,012% 17,178%+ 0,001%x; + 7,517%, (13)
Observacgoes 7

4.3 Regresséo Linear Mdltipla para o Parametro Rz

Assim, considerando o0s coeficientes encontrados
através da metodologia de regressédo utilizando o®delos Da mesma forma que foi feita para o parametro de
de equacionamento, obtém-se as Equacdes 10 a 8, piosidade Ra, repete-se processo de regressao fimidtipla
correlacionar os dados de entrada das variaveipéndientes Para 0 parametro Rz. Desta forma, ap6s se aplicar a

rotacdo (X1) e profundidade de penetracdo(X¥2) com a metodologia, foi possivel obter os resultados daesséo para
variavel dependente de saida Ra. o modelo de equacionamento apresentado pela Equacao

Assim, os resultados sdo apresentados pelas Tdletas9.

Tabela 17 - Coeficientes de interse¢éo da regresdamar multipla e das variaveis independentes do atlelo de Equacéo 1
para o par@metro de rugosidade Rz.

Coeficientes Erro padrdg Statt valor-P | 95% inferiores 95% superiore| Inferior 95,0% Superior 95,0

Intersecéo 27,542 11,353 2,426 0,072 - 3,978 59,061 - 3,978 59,061
Variavel X1 0,002 0,012 0,162 0,879 - 0,031 0,035 - 0,031 0,035
Variavel X2 - 7,944 8,252 -0,963 0,390 - 30,854 14,966 - 30,854 14,966

Tabela 18 - Tabela ANOVA do modelo de Equacédo 1 pamo parametro Rz.

F de significacéo
Regressau 2 64,89D 32,446 0,476533 0,65286175
Residuo 4 2723502 68,08756
Total 6 337,2422

Tabela 19 - Estatistica da regressdo para o modele

Equacéo 1 para o parametro Rz. Apébs os resultados serem analisados, pode-se abserv
um Reguadrado de 0192419555 (Tabela 10). ou sa,

R mudltiplo 0,438%56534 variaveis se correlacionam da forma apresentadarpetielo
R-Quadrado 0,192419555 em aproximadamente 19,2% dos casos. Além disso,uwom
R-quadrado ajustado -0,211370667 menor valor-p entre as variaveis de 0,390, nao ssipel
Erro padrao 8,25151859 determinar a varidvel de maior influéncia para sposta. Da
Observagoes 7 mesma forma, utilizando o modelo apresentado pegla¢to

2, repete-se a metodologia a fim de se encontreo@ficientes
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de intersecdo e das variaveis independentes. Qbadkss da (Tabela 22), que significa que em apenas aproximadte

regressao estao expressos nas Tabelas 20 a 22. 19,4% dos casos as variaveis se correlacionam daafo
Utilizando o modelo de equacionamento descrito p ropost,a por esta equagéo.”AIém disso,_ cgntinued_osen
Equacdo 6, ndo houveram melhores significativas |rr]%posswel determinar a variavel que mais mflugnqo_
modelagem , O R-quadrado encontrado foi de 019%5%e%ultado, uma vez gue o menor valor-p para asweis
' ' ncontrado foi de 0,759, que é maior que 0,05.

Tabela 20 - Coeficientes de intersecao da regresdaear multipla e das variaveis independentes do auelo de Equagéo 2
para o pardmetro de rugosidade Rz.
Coeficientes | Erro padrédg

valor-P | 95% inferiores 95% superiore! Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersecéo 29,708 31,417 0,946 0,414 -70,274 129,689 -70,274 129,689
Variavel X1 - 0,002 0,050 -0,034 0,975 -0,159 0,156 - 0,159 0,156
Variavel X2 - 10,110 30,101 -0,336 0,759 - 105,906 85,686 - 105,9® 85,686
Variavel X3 0,004 0,048 0,076 0,944 -0,148 0,155 - 0,148 0,155

Tabela 21 - Tabela ANOVA do modelo de Equacado 2 pamo parametro Rz.

F de signiicacdo
Regressa 3 65,4132853: 21,8044284¢ 0,240641347 0,863733281
Residuo 3 271,828952 90,6096507¢
Total 6 337,242237

Tabela 22 - Estatistica da regressdo para o modele

Equacéo 2 para o parAmetro Rz.
Estatistica de regressao

resultados obtidos estdo expressos nas Tabelas 28. a
Analisando os dados fornecidos pela regressdao @ pel
estatistica da regressdo, para 0 modelo de egaacdno

R muiltiplo 0,440414896 proposto pela Equacdo 3, as variaveis se correlacio
R-Quadrado 0,193965281 conforme o proposto em aproximadamente 70,9% dsssca
R-quadrado ajustado -0,612069438 uma vez que o R-quadrado encontrado foi de 0,708858
Erro padao 9,5189D168 (Tabela 25). Além disso, continua sendo impossiegrminar
Observacdes 7 a variavel que mais influencia no resultado, uma gee o

menor valor-p das variaveis foi de 0,202, que cwrtisendo

Assim, dando continuidade, parte-se para a aplicdga Maior que 0,05.
modelo de equacionamento descrito pela Equacdo s3. O

Tabela 23 - Coeficientes de intersecao da regresdaar mdultipla e das variaveis independentes do atdelo de Equacgéo 3
para o pardmetro de rugosidade Rz.

Coeficientes Erro padrao

valor-P | 95% inferiores 95% superiore! Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersegao 81,000 35,337 2,292 0,149 - 71,041 233,041 - 71,041 233,041
Variavel X1 - 0,064 0,065 -0,976 0,432 - 0,345 0,217 - 0,345 0,217
Variavel X2 - 97,967 52,377 -1,870 0,202 - 323,326 127,393 - 323,326 127,393
Variavel X3 0,000 0,000 1,081 0,393 0,000 0,000 0,000 0,000
Variavel X4 44,427 26,118 1,701 0,231 - 67,949 156,804 - 67,949 156,804

Tabela 24 - Tabela ANOVA do modelo de Equacédo 3 palo

parametro Rz.

F de significacéo
Regressau 4 239,0908401 59,7727100: 1,21796961¢€ 0,497377471
Residuo 2 98,151397€ 49,075698¢
Total 6 337,242237

Tabela 25 - Estatistica da regresséo para o0 modele

Equacéo 3 para o parAmetro Rz.
Estatistica de regressao

R mudltiplo
R-Quadrado
R-quadrad@justado
Erro padréao
Observacotes

0,841996891
0,708958764
0,126876293
7,00540497
7

Assim, os resultados da regressdo, bem como satistes,
estdo expressos nas Tabelas 26 a 38.

A resposta da modelagem para o pardmetro de
rugosidade Rz utilizando o modelo de equacionamento
proposto pela Equacdo 8 fornece um R-quadrado de
0,675358527 (Tabela 28). Assim, de acordo com oetopds
variaveis se correlacionam da forma proposta ercacee
67,5% dos casos. Além disso, com um menor valatgs,
variaveis, encontrado igual a 0,433, ndo é possiegrminar

Partindo para a Ultima modelagem do parametro @gal € a mais influente no resultado, visto que estor é
rugosidade Rz, foi utilizado o modelo de equaciceraim mMaior que 0,05.
proposto pela Equacdo 4 e a mesma metodologiasi@ite
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Tabela 26 - Coeficientes de intersecéo da regresdamar multipla e das variaveis independentes do atelo de Equacéo 4
para o parametro de rugosidade Rz.
Coeficientes Erro padrao Sta't valor-P | 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,09

Interseéo 86,680 0,646 1,429 0,389 - 683,90 857,261 - 683,900 857,261
Variavel X1 -0,071 0,110 - 0,645 0,635 -1,475 1,332 -1,45 1,332
VaridvelX2  -103,636 83,707 - 1,238 0,433 -1.167,237 959,965 -1.167,237 959,965
Variavel X3 0,004 0,052 0,069 0,956 - 0,661 0,668 - 0,661 0,668
Variavel X4 0,000 0,000 0,724 0,601 - 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Variavel X5 46,763 38,445 1,216 0,438 - 441,727 535253 - 441,727 535,253

Tabela 27 - Tabela ANOVA do modelo de Equacao 4 pa

F de significagédo

Regresséo 5 227,759421 45,5518842] 0,41606423¢ 0,818241541
Residuo 1 109,4828167 109,482816
Total 6 337,242237
Tabela 28 - Estatistica da regressdo para o modele Rz = 27,542 + 0,002% 7,944 (14)
Equacéo 4 para o parAmetro Rz.
Rz = 20708 — 0,002% 10,110+ 0,004%%¢ )

R mdltiplo 0,821802

R-Quadrado 0,675358527 Rz = 81,000 — 0,064% 97,967x + 44,427 ¥° (16)

R-quadrado ajustado - 0,94784885

Erro padréo 10,46340368 Rz=86,680 — 0,071% 103,636x+ 0,004%x, + 46,763%° (17)

Observacgoes 7

4.4 Regressao linear mdltipla para o parametro Rt

Assim, considerando o0s coeficientes encontrados

através da metodologia de regressao utilizando o®delos

de equacionamento, obtém-se as Equacgdes 13 a (i,

correlacionar os dados de entrada das variavegpamtientes

rotacdo (X1) e profundidade de penetracgo(>X&) com a
variavel dependente de saida Rz.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dssBegre
do pardmetro de rugosidade Rt para o modelo de

uacionamento apresentado pela Equacéo 1. Estémdes
sdo apresentados pelas Tabelas 29 a 31.

Tabela 29 - Coeficientes de interse¢éo da regresdamar multipla e das variaveis independentes do atelo de Equacéo 1
para o pardmetro de rugosidade Rt.

Coeficientes Erropadrac | Stat @ valor-P | 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,09

Intersecéo 41,926 16,733 2,506 0,066 -4,531 88,384 -4,531 88,384
Variavel X1 0,001 0,018 0,073 0,945 - 0,047 0,050 - 0,047 0,050
Variavel X2 -11,633 12,162 -0,956 0,38 - 45,400 22,134 - 45,400 22,134

Tabela 30 - Tabela ANOVA do modelo de Equacédo 1 pamo parametro Rt.

F de significagdo

Regressao 2 136,114145% 68,0570267 0,46a03152 0,660926791
Residuo 4 591,6679541 147,916988¢
Total 6 727,782099<
Tabela 31 - Estatistica da regressdo para o modele 18,7% dos casos as variaveis se correlacionam moafo
Equacéo 1 para o parAmetro Rt. proposto pelo modelo de equacionamento da Equagédo 1
Ademais, o menor valor-p obtido foi de 0,393, queador que
R multiplo 0,43246498 0,05. Portanto ndo é possivel determinar a variquel mais
R-Quadrado 0,187025959 influencia no resultado.
E;?Ouaj;ggé%ajlstado '102211692416112%631 A partir desta etapa, parte-se para a aplicacdo do
Obseprva Ses 7 ’ modelo proposto pela Equacéo 2. Os resultados gtassfio
& linear para este modelo estdo apresentados ndast@2ea 34.

_ Logo, com os dados dos resultados da regressaondisys,
A partw}dos resultados apresentados nas Tabelas 2§yserva-se que, pelo equacionamento proposto pelacko 2
31, foi possivel encontrar um R-quadrado no valer @ara o parametro de rugosidade Rt, as variaveis se
0,187025959 (Tabela 31), ou seja, em aproximad@megfrelacionam desta forma em apenas em 18,7% duss,ca
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uma vez que o R-quadrado encontrado foi de 0,1&8830,807, que ¢é maior que 0,05 o0 que impossibilta a
(Tabela 34). Além disso, o0 menor valor-p encontrémiode determinacdo de qual variavel é mais influente nocgsso.

Tabela 32 - Coeficientes de interse¢ao da regresdaear multipla e das variaveis independentes do auelo de Equagéo 2
para o pardmetro de rugosidade Rt.

Coeficientes Erro padrdo Sta't  valo-P  95% infeiores| 95% superiored Inferior 95,0% Superior 95,09

Intersecéo 42,151 46,350 0,909 0,430 - 105,354 189,657 - 105,354 189,657
Variavel X1 0,001 0,073 0,012 0,991 - 0,232 0,233 - 0,232 0,233
Variavel X2 -11,858 44,410 -0,267 0,807 -153189 129473 - 153189 129,473
Variavel X3 0,000 0,070 0,005 0,996 - 0,223 0,224 - 0,223 0,224

Tabela 33 - Tabela ANOVA do modelo de Equacéo 2 pam parametro Rt.

F de significacéo
Regressa 3 136,119770%  45,3732567¢ 0,23006327 0,870664657
Residuo 3 591,6623291  197,220776¢
Total 6 727,782099¢

Tabela 34 - Estatistica da regressdo para o modele

Equacdo 2 para o parAmetro Rt.
Estaistica de reesséo

da aplicacdo da regressdo linear utilizando-se @a¢zp 3
como modelo de equacionamento.

Analisando os resultados para o modelo de

R multiplo 0,432473916 equacionamento proposto pela Equacdo 3, obtém-sdr-um
R-Quadrado _ 0,187033688 guadrado no valor de 0,782792538 (Tabela 37). digtifica
R—quadrafio ajustado -0,625932623 que, as variaveis se correlacionam da forma prapest
Erro pairaf) 14,04%3148 aproximadamente 78,3% dos casos. Além disso, o Mmeno
Observacdes 4 valor-p encontrado foi de 0,142. Portanto, come estior é

. maior que 0,05, ndo é possivel determinar qualéavali
Nas Tabelas de 35 a 37 sdo apresentados os resultgd,encia mais no processo

Tabela 35 - Coeficientes de intersecao da regresdaear mdltipla e das variaveis independentes do atdelo de Equacgéo 3
para o par@metro de rugosidade Rt.

Coeficientes Erropadré« Stat | valo-P | 95% inferiores 95% sugriores Inferior 95,0% Superior 99)%

Intersecéo 129,258 44,845 2,882 0,102 - 63,694 322,210 - 63,6% 322,210
Variavel X1 - 0,108 0,083 -1298 0,324 - 0,464 0,249 - 0,464 0,249
Variavel X2 - 157,335 66,471 -2,367 0,142 - 443,335 128,664 - 443,335 128664
Variavel X3 0,000 0,000 1,398 0,297 - 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Variavel X4 72,187 33,146 2,178 0,161 - 70,429 214,802 - 70,429 214,802

Tabela 36 - Tabela ANOVA do modelo de Equacédo 3 pam parametro Rt.

F de significacad
Regressau 4 569,702397 142,425599:  1,80194670: 0,387235842
Residuo 2 158,079702¢ 79,0398517
Total 6 727,782094

Tabela 37 - Estatistica da regressdo para o modele

Equacao 3 para o parametro Rt.
Estatistica de gressao

variavel que mais influencia o resultado.

Considerando os coeficientes encontrados através da
metodologia de regressdo utilizando os 4 modelos de

R mtiplo 0,884755638 equacionamento, obtém-se as Equacdes 18 a 21. Estas
R-Quadrado . 0,782792538 equagles correlacionam os dados de entrada dasveiari
R-quadrado ajustad 0,348377615 independentes - rotacdo (X1) e profundidade detpmeyi® a
Erro padra}o 8,89043594 (X2) - com a variavel dependente de saida — rugdsidRt.
Observacoes 7
Rt =41,926 + 0,001x— 11,633x (18)
Os resultados da reaplicacio da metodologia
empregando-se a Equagdo 4 da regressdo lineaplaidd Rt= 42151 + 0,001x— 11,858x (19)
parametro de rugosidade Rt sdo apresentados nata3 a8 a
40. O quarto modelo de regressdo do parametrogisidade Rt =129 258 — 0,108,% 157,335x+ 72,187%2 (20)
Rt fornece um R-quadrado de 0,759628052 (Tabelaci@)ie
significa que em aproximadamente 75,96% dos casoSpRd =134 029 — 0,113x161,564x + 74,844x2 (21)

variaveis se correlacionam conforme descrito peboleto de
equacionamento utilizado. Ademais, o menor valor-p
encontrado foi de 0,367. Portanto, ndo é possiterohinar a
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Tabela 38 - Coeficientes de interse¢éo da regresdamar multipla e das variaveis independentes do atelo de Equacéo 4
para o parametro de rugosidade Rt.
Coeficientes Erro padrdo Sta't valor-P = 95% infeiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,09

Intersecéo 134,08 76,661 1,748 0,331 - 840,035 1.108,093 - 840,035 1.108,093
Variavel X1 -0,113 0,140 -0,811 0,566 -1,888 1,661 -1,888 1,661
Varidvel X2  -161,546 105,811 -1,527 0,369 -1.506,008 1.182,916 -1.506,008 1.182,916
Variavel X3 0,000 0,066 0,006 0,996 - 0,840 0,841 - 0,840 0,841
Variavel X4 0,000 0,000 0,940 0,520 - 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Variavel X5 74,844 48,597 1,540 0,367 - 542,639 692,327 - 542,639 692,327

F designificacéo

Regiessac 5 552,8436988 110,5687398 0,632043847  0,736005547
Residuo 1 174,9384007 174,9384007
Total 6 727,7820994
Tabela 40 - Estatistica da regresséo para o0 modele prever os resultados de rugosidade no process@skiento.
Equacéo 4 para o parAmetro Rt Entretanto, ha de se levar em conta que, por setratmlho
empirico, uma grande quantidade de ensaios, beno @m
R multiplo 0,871566436 analise de uma maior quantidade de parametros jr@mima
R-Quadrado 0,759628052 analise mais criteriosa e, portanto, um provaveliultado
R-quadrado ajustad - 0,442231686 satisfatorio.
Erro padra}o 13,2264281 Com relacéo aos parametros utilizados, ndo fozatlb
Observacdes I 0 avancgo, que é mais usual neste tipo de andaise.se deve

ao fato de a maquina ferramenta utilizadas nadosaimente
digital. A fresadora disponivel no Labenge empregadste

Apos a realizacdo dos experimentos e posterioisanaffabalho possui um ajuste analégico do avanco dsanieste
dos resultados, pode-se encontrar como melhoresiativas avango € zerado através de um mecanismo que utifiza
para a tentativa de prever os resultados da rumsicho Potencidmetro e que n&o indica o valor configuraamenas
processo de fresamento do aco ABNT 1020 em relaggo niveis de avanco. Assim, este tipo de ajuste nécete a
parémetros de entrada do processo. Assim’ para Ca{ﬁplséo reque“da para a analise estatisticarfest®e trabalho.
pardmetro de rugosidade avaliado as equacfes ql]mrma5 CONCLUSOES
representam a correlacdo das variaveis de entrags &S =
variaveis de saida sdo as Equacbes 12 (para ddadesRa),

4.5 Discussao

16 (para a rugosidade Rz) e 20 (para o paramejro Rt Foram realizados ensaios de fresamento no aco ABNT
1020 variando-se os parametros de entrada visabhtby-se

Ra = 12,844 - 0,01Q% 15,733%+ 7,046%, (12) um modelo matematico para caracterizar 0 Comporanuos
par&metros Ra, Rz e Rt. Para tal, foi utilizadaetodologia de

Rz = 81,000 — 0,064% 97,967x + 44,427 ¥ (16) blanejamento experimental Doehlert como forma ¢aigaD
para de obtencdo dos dados necesséarios. Com d&desu

Rt = 129, 258 — 0,108,% 157,335x+ 72,1872 (20) alcancados neste trabalho, conclui-se que:

. - A utlizacdo da metodologia de regressédo linear
Entretanto, como as equag0es apresentadas possuem mgtipla aliada ao planejamento experimental Daghle

uma assertividade de 67,3% (Equacao 12), 70,9%a(Equ provou-se n&o ser o método mais eficiente paraso ca
16) e 78,3%, Equacdo (20) pode-se concluir quesaape do processo de fresamento. Isto decorre do fato dos
possuirem um R-quadrado maior de 60%, este resuttade parametros de R-quadrado obtidos serem relativament
ser considerado néo aceitavel considerando o objeleste menores que os esperados e apresentados em outras
trabalho, uma vez que valores acelté_ve|_s do R-quadgiram referéncias (Goncalves, 2015; Rodrigues, 2018);

em torno de 95%, o que o torna inviavel para o @S0

fresamento. — Apesar dos resultados ndo estarem de acordo com as

. o recomendacdes de outras referéncias (Goncalves; 201
Deve-se consideram que o processo de otimizagdo dos  Tegfilo, 2006), em caso de utilizagdo das equaces

parametros de corte na usinagem € majoritarianemnfsrico determinadas neste trabalho, as mais adequadas fora
e muitas vezes estocastico, o que € corroborado g Equacdes 12, 16 e 20.

estatisticamente pelos resultados obtidos. Umahgadeses

que possa justificar os resultados é a baixa qiedei de - O planejamento experimental Doehlert, como utikzad
ensaios proposta pelo planejamento experimentalhiBade é considerado pouco eficiente ao considerar o iebjet
aplicado no processo de usinagem por fresamento. Os deste trabalho. Isto deve-se ao  numero

resultados ndo comprovam a impossibilidade de geeanae consideravelmente reduzido que este planejamento
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experimental prop8e. Além disso, para que se ohtenh edicdo. Sado Paulo: Edgard Blucher, 1977.
uma assertividade adequada, € recomendado qUEREITAS, M. T. T. Estudo das condi¢cbes de corteasoltado
metodologia de planejamento experimental de Doehler de trabalho do processo de torneamento do aco abnt

seja adaptada, realizando repeticbes no pontoatentr 1020. 2015. 69 f. Monografia (Graduacdo em
ampliando assim a quantidade de dados para sustenta Engenharia Mecéanica) - Universidade Federal de
regressdo. Outra possivel solucdo seria a utilizalgad Vicosa, MG, 2015.

uma metodologia mais completa, com um nime@ONCALVES, R.Set al Analise da Rugosidade em Funcao
elevado de ensaios. Adotar uma maior quantidade de do Avanco e Velocidade de Corte Utilizando o Fluido

pardmetros a serem analisados pode levar & umaeandl de Corte Oleo Vegetal. Congresso Brasileiro de
mais completa e que, possivelmente, contribuira par Engenharia de Fabricacdo. 82 edi¢do. 2015. Salvador
uma solugdo satisfatéria do problema apresentaste.ne BA.
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