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Introducéo

A operacdo de fresamento € um dos processos de
usinagem amplamente utilizado na indistria por sua
flexibilidade, podendo ser confeccionadas superficies
com diversos perfis e com boa precisdo dimensional para
diferentes tipos de acos (GROOVER, 2010).

O fresamento de topo é o processo no gqual o material é
removido pelo movimento de rotagdo da fresa utilizado
na fabricagdo de perfis prismaticos, canais fechados
curvos, retos e angulares. Sendo uma das operagdes mais
utilizadas nas inddstrias manufatureiras na fabricacao de
equipamentos para industrias de petroleo e gas,
plataformas offshore, componentes mecénicos e pecas
resistentes a corrosdo fabricadas em acos inoxidaveis
(KALIDASS e PALANISAMY, 2014).

Segundo Raymundo et al. (2014) a dificuldade na
usinagem dos acos inoxidaveis aumenta a medida que
elementos de ligas sdo acrescidos, gerando um desgaste
de forma prematura nas ferramentas de corte, reduzindo
a qualidade de acabamento da superficie e o tempo de
vida datil. A rugosidade constitui-se como um dos
parametros criticos que influenciam a qualidade da peca
usinada, as imperfeicdes de superficies sdo geradas pelos
picos e vales presente no processo de usinagem, sendo
um dos paradmetros a serem de acordo com o projeto.
Para garantir a qualidade da superficie, faz-se necessario
0 controle das varidveis do processo que interferem no
acabamento final das pecas. Os processos produtivos
sempre estdo sujeitos a variabilidade natural e efeito
cumulativo inevitaveis, atribuidas como causas comuns,
independente se foram bem projetados ou mantidos
(MONTEGOMERY, 2013).

Por tal razdo, é necessario o desenvolvimento e a
utilizacdo de técnicas de metodologias para monitorar e
assegurar a qualidade do processo produtivo. O Controle
Estatistico de Processos (CEP) destaca-se por ser um
método de identificacdo e andlise de variabilidade em
processos produtivos, € composto por sete ferramentas,
que sdo utilizadas para monitorar e identificar causas das

variacdes. Uma das ferramentas do CEP amplamente
utilizada é o grafico de controle que permitem
acompanhar visualmente qualquer avaria durante o
processo, avaliando se o processo esta operando dentro
das especificacbes estabelecidas pelo projeto. Para
quantificar a variabilidade do processo em relagcdo as
especificagdes do produto utiliza-se a Anélise de
Capacidade, outra ferramenta do CEP.

O Gréfico de Controle destaca-se como o principal
elemento do Controle estatistico de Processos (CEP), e
apresenta a medicdo da caracteristica de um lote em
funcdo do tempo ou nimero amostral que possibilita
monitorar o processo estudado (MONTGOMERY,
2013).

A construgdo da Carta de Controle é realizada apos a fase
de aprendizagem, na qual o processo é estavel, e entdo é
possivel estabelecer o valor médio da qualidade analisada
na medicdo e os limites superior e inferior, que
correspondem aos desvios aceitaveis para considerar o
processo sob controle.

De acordo com Montgomery (2013), as cartas de controle
para varidveis, sdo as mais utilizadas para inspecionar
uma variavel independente sdo os graficos de controle X
e R média e amplitude, respectivamente. Os limites para
os graficos X e R sdo dados de conforme as equagdes (1 a
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O procedimento para a construcdo dos graficos de
controle envolve amostragem de tamanhos fixos em
intervalos amostrais. Para essas amostras, calcula-se a
média, dispersao e limites especificos do processo. Para
a construcdo do grafico de controle, amostras de tamanho
fixo n devem ser extraidas do processo a ser analisado,
que pode ou ndo ter a mesma periodicidade, que
geralmente depende da disponibilidade da amostra,
dificuldade  de  coleta ou mesmo  custo
(MONTGOMERY, 2013).

Ré a média das amplitudes de todas as amostras
coletadas e sdo constantes que dependem do tamanho da
amostra d, e ds.

Segundo Montgomery (2013), para que 0 processo seja
considerado sob controle estatistico, os pontos de
amostragem devem estar dentro dos limites de controle,
além de variar aleatoriamente ao redor da linha central.
Pontos fora do limite mostram que o processo esta fora
de controle, exigindo agdes corretivas para eliminar as
causas atribuiveis responsaveis pelo desvio.

A Anélise de Capacidade é uma ferramenta que utiliza
indices para quantificar a variabilidade de um processo.
De acordo com Oliveira et al. (2011), a Analise de
Capacidade é medida pela variabilidade do processo
estavel em relagdo as especificagbes do projeto. Os
indices de capacidade comumente utilizados sdo os C,
e Cpi- O indice de capacidade potencial do processo (Cy),
considera que esta centrado no valor nominal da
especificagdo relacionando a variabilidade especificada
ao processo com sua variabilidade natural, de conforme a
Equacéo 7.
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Os limites superiores e inferiores de especificagdo LSE e
LIE, respectivamente, e é o desvio padrdo (o). O indice
leva em conta a distancia da média do processo dos
limites de especificacdo e sdo calculados conforme a
Equacéo 8:
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Se os valores de C,, e C,; forem inferiores a 1, 0 processo
é considerado incapaz. Se os valores estiverem entre 1 e
1,33 0 processo é considerado relativamente capaz e se 0s
valores forem maiores que 1,33 0 processo €
potencialmente capaz. A vantagem do uso desses indices
é que eles sdo dimensionais, facilitando a comparagédo dos
processos produtivos, independentemente do que esta
sendo produzido (MONTGOMERY, 2013).

Um processo é considerado capaz em relagdo a uma
determinada caracteristica se sua variabilidade natural for
menor do que a amplitude dos limites de especificacéo.
Os limites de controle monitoram a existéncia de causas
especiais e a condicdo de controle estatistico do processo,
enguanto os limites de especificacdo monitoram a
capacidade do processo de atender aos requisitos do
projeto. Pontos fora do limite mostram que 0s processos
estdo fora de controle, o que requer a¢des corretivas para
eliminar as causas atribuiveis responsaveis pelo desvio
(SOUZA, 2010).

A pesquisa teve como objetivo na realizacdo da anélise
da rugosidade da superficial (R,) no processo por
fresamento de topo do aco inoxidavel UNS S32205,
utilizando Gréficos de Controle e indice de Capacidade
para trés velocidades de corte e trés diferentes condi¢es
de resfriamento. Os pardmetros de entrada desta pesquisa
séo a velocidade de corte (vc), alimentagéo por dente (f,),
profundidade radial de corte (a¢) e profundidade axial de
corte (ap). Para resfriamento, fluxo méximo, fluxo
minimo e sem fluido. O resultado obtido foi a
estabilidade de rugosidade para o ago inoxidavel UNS
S32205, qualidade da superficie usinada variando entre
0,25 um e 0,55 pm.

Metodologia

Os experimentos foram realizados em um centro de
usinagem CNC da marca Eurostec, com poténcia de
15kW e rotagcdo méaxima de fuso de 10. 000 rpm. O
suporte da ferramenta utilizada nesta pesquisa foi
constituido conforme o cddigo de corte superior R390-
025A25-11M, com didmetro de 25 mm, angulo de
posicdo kr = 90° haste cilindrica, tom médio com 3
insercBes e fixagcdo mecénica por grampo. As pastilhas
foram de metal duro ISO M30, c6digo R390-11 T3 08M-
MM 2030 (Sandvik-Coromant 2018), revestido com
(Ti,A)N +TiN pelo processo de deposi¢do de vapor
fisico (PVD). O material utilizado no processo de
fresagem foi 0 aco inoxidavel duplex UNS S32205, com
115x115x170 mm de comprimento e dureza média de
250 HB. As especificacbes de producdo foram
determinadas para rugosidade R entre 0,25 e 0,55 um,
especificadas para os limites do gréafico de controle. Para
o fim da vida Gtil da ferramenta, foi adotado o critério de
desgaste flanco de Vbmax = 0,30 mm. Os testes de processo
foram realizados com condicBes fluidas e livres de
fluidos, com vazdo maxima e minima, com velocidades
de corte (vc) 60, 65 e 70 m/min. Utilizou-se o fluido éleo
sintético MEI quantico com concentracdo de 5%. Os
pard@metros de corte utilizados foram alimentacdo por
dente (f;) = 0,10 mm/dentes, profundidade de corte (ap)
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fixada em 1,00 mm para todos os experimentos conforme
a tabela 1.

Velocidade | Taxa de vazdo de fluido de corte
de corte (Q) [I/min] e fz
(ve) Sem Vazdo Vazdo | [mm] | [mm/dente]
[m/min] Vazao minima | maxima
60 0 0.015 12
65 0 0.015 12 1.00 0.10
70 0 0.015 12

Tabela 1- Parametros de processo utilizados no processo
de Fresamento

Os valores de rugosidade (R,) foram medidos com um
rugosimetro portatil Mitutoyo S/J 201, medindo o corpo
de prova em trés pontos, no centro e em cada
extremidade, a fim de considerar o valor médio das
leituras.

Resultados e discussao

Entre as condigdes testadas, a vazdo minima de fluido
com 65 m/min(v, ) apresentou melhor comportamento de
rugosidade e um nimero semelhante de passos na vazao
méaxima com 60 m/min(v.) até o fim da vida util da
ferramenta de 0,30 mm adotada.

As medidas de rugosidade superficial apresentaram um
aumento nos valores a medida que a ferramenta se
aproxima do final da vida Gtil influenciando qualidade da
superficie usinada conforme as figuras 1 a 3:
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Figura 1 - Valores de R, (um)“(‘;‘lbtidos no experimento
comV, = 60 m/min
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Figura 2 - Valores de Ra(pm) obtidos no experimento
comV, = 65 m/min
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Figura 3- Valores de R,(pm) :)‘Btidos no experimento
comV, = 70 m/min

A Andlise de Capabilidade foi realizada para
experimentos com velocidades de corte de 60, 65 e 70
m/min utilizando taxa minima de fluxo, de acordo com as
Figuras de 4 a 6, para verificar em que condicdo o
processo opera dentro das especificagfes definidas, em
estudo da capacidade € relevante diferenciar um processo
estavel do capaz.

Observa-se que para velocidades iguais a 60 e 65
m/min, apesar de considerado estavel, é incapaz e
operando fora dos limites de especificacdo, com
indices e Cp inferior a Cpg 1 (um). Desta forma, ndo
¢ capaz de produzir pecas com a qualidade
especificada pelo projeto.
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Figura 4 - Analise da Capacidade do processo
para V, =60 m/min

Figura 5 - Andlise da Capacidade do Processo
para V, = 65 m/min
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Os valores de Cpyk dos processos com velocidade de corte
igual a 70 m/min é potencialmente capaz de operar dentro
dos limites de especificacdo, com indices e superior a
1,33, como mostra aCpk Figura 6, 0 processo esta
atendendo a qualidade da superficie especificada do
projeto. Para a velocidade de 70 m/min, apenas sete
experimentos foram obtidos, resultando no menor
comprimento de corte, foi devido a baixa usinabilidade
do material.

Figura 6 - Andlise da Capacidade do Processo
para V, = 70 m/min

Foi possivel obter a analise de capacidade através da
aplicacdo dos Gréficos de Controle, verificou-se uma
estabilidade moderada com velocidades de corte de 65
m/min e 70 m/min para a minima taxa de vazdo. Além
disso, também foi obtida a analise da capacidade dos
considerados estaveis para operar dentro da especificagdo
necessaria de rugosidade da peca entre 0,25 e 0,55 um,
mostrando que apenas o processo com velocidade de 70
m/min é capaz de operar dentro dos limites de
especificagdo e atendendo a qualidade exigida pelo
projeto.

Andlises estatisticas revelaram que apesar de obter
valores de R, fora dos limites de controle, o projeto pode
ser considerado, pois no experimento os valores de
rugosidade foram percebidos abaixo do especificado no
projeto. Esse fato torna-se um ganho devido a rugosidade
que exige os menores valores possiveis em termos de
qualidade superficial, demonstrando que, embora o
processo seja dificil de ser controlado, é possivel fabricar
as pecas de acordo com o projeto com indice de
capacidade satisfatorio.

Conclusodes

Os experimentos com maiores velocidades de corte
mostraram-se capazes de atender as especificacdes. E
possivel observar que mesmo processos estaveis podem
ndo ser capazes de atender as especificacdes definidas.
Considerando a qualidade da superficie medida para R,
aspereza, valores abaixo dos limites especificados podem

ser considerados no desenho. Em relacdo ao processo
final de moagem, pode-se afirmar que o uso de fluido de
corte ajuda na reducdo dos valores de rugosidade. Os
menores R, valores observados foram obtidos com a taxa
minima de fluxo e fluxo maximo durante o experimento.
A aplicacdo da vazdo minima de fluido de corte, além de
obter boa estabilidade no processo, contribui para
diminuicdo dos custos da operacdo e a salde dos
operadores. A alimentacdo por dente f,=0,10 mm/dente
e as velocidades de corte (v.) a 70 m/min minimiza a
condi¢do de sazonalidade na rugosidade da superficie,
conforme especificado pelo processo.
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