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Resumo: O emprego de ferramentas provindas da metodologia seis sigma, tal como DOE (Design of Experiment),
contribui para a andlise da significancia dos fatores envolvidos na usinagem de desbaste de resinas poliméricas, tais
como, estratégia de usinagem, raio de canto da ferramenta, material do substrato e pardmetros de corte (v., f., a, e
a,) frente a variavel resposta taxa de remog¢do de material (Q). O objetivo do estudo propds a realizagdo de ensaios de
usinagem utilizando-se de dois tipos de matéria prima a partir de material compdsito com matriz polimérica
(Necuron® 651 e Ren Shape® 460), visando a melhoria dos pardmetros empiricamente utilizados na industria,
considerando a aplicagdo dos conceitos de Usinagem de Alta Performance (HPC) como estratégia de usinagem,
levando em conta o impacto nos defeitos superficiais de lascamento, promovidos pela alteragdo dos pardmetros de
corte. O estudo de caso em si, utilizou-se de analises grdficas estatisticas tais como grdfico de Pareto dos efeitos
padronizados, grdfico de probabilidade normal e grdficos de efeitos principais obtidos através de um DOE fatorial
fracionado com 7 fatores e 2 niveis visando o modelo de regressdo linear para avaliar a variavel resposta taxa de
remogdo (Q). A partir da utilizagdo de um otimizador de respostas com o software Minitab®, foi possivel definir a
combinagdo de pardmetros otimizada, dentro do espaco de inferéncia do estudo, que conduziu a elaboragdo de
caracterizagdo empirica que maximizou o resultado da taxa de remogdo. A andlise e discussdo dos resultados
evidenciou diferen¢a entre os valores da taxa de remogdo obtidos experimentalmente em compara¢do aos valores
teoricos, indicando a intercorréncia de fatores externos que causam influéncia na eficiéncia da taxa de remogdo de
material. Todavia, o resultado do estudo mostrou que a estratégia de desbaste HPC quando aplicada a substratos de
resinas poliméricas potencializa a geragdo de lascamentos durante a usinagem. Os materiais Necuron® 651 e Ren
Shape® 460 ndo apresentaram diferencas significativas durante os experimentos. Quando a ferramenta de corte
possui raio de canto, de acordo com os experimentos, pode atenuar os defeitos de usinagem de lascamento. Ainda, os
pardmetros f,, a,e v. mostraram-se os fatores mais significativos no aumento da taxa de remogdo de material, sendo
0 a, 0 pardmetro mais relevante.

Palavras-chave: Seis Sigma; DOE; Desbaste; Resina Polimérica;
1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade dos mercados, cada vez tem obrigado mais as empresas a inovarem no
desenvolvimento de pegas. Na area de servicos de prototipagem ndo ¢ diferente. Nesse contexto, encaixa-se o estudo em
questdo ao qual teve como principal objetivo, realizar uma analise da taxa de remogdo de material (Q) na etapa de
desbaste de pegas utilizando materiais em resina polimérica.

Pode-se entender como usinagem, toda atividade que com auxilio de uma ferramenta de corte e uma maquina
ferramenta, realiza o processo de remog¢ao de material de um bloco bruto. Dentro deste processo, ¢ possivel classificar
as etapas em dois macro processos, desbaste e o acabamento (VALIM, 2018). Machado et al. (2015) afirma que dentro
do processo de desbaste o principal objetivo ¢ obter uma alta taxa de remoc¢do de material, deixando uma camada de
material sobressalente chamado de sobremetal, que na sequéncia sera retirado no processo de acabamento.
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O conceito HPC, é um método inovador e relativamente recente, sendo estudado desde meados dos anos 2000. Para
Tonshoff HK (2011), tem como principal objetivo promover uma usinagem com altas taxas de remogao de material, se
mostrando, acima de tudo, indicado para operagdes de desbastes. A redugdo do tempo de usinagem ¢ pretendida através
da aplicagdo de maiores taxas de avango com a devida consideragdo do desgaste da ferramenta ¢ da qualidade da
superficie da peca usinada (UHLMANN, 2010). Porém, o emprego de condigdes que resultem em altas velocidades de
corte, sdo, muitas vezes, limitadas pela capacidade tecnoldgica das maquinas (CIRP, 2014).

Segundo Moen (1999), o Delineamento de experimentos (DOE) ¢ uma técnica bem estruturada que visa estudar
qualquer situacdo na qual envolvem variaveis independentes, que influenciam em uma determinada variavel resposta.
Sendo uma ferramenta desenvolvida para resolver problemas complexos onde mais de uma varidvel independente
podem afetar a variavel resposta e duas ou mais varidveis podem interagir entre elas. Os dados coletados de um
experimento planejado podem ser analisados estatisticamente para determinar o efeito das variaveis independentes ou
combinagdes de mais de uma variavel independente (PYZDEK; KELLER, 2010). Quando a analise do delincamento de
experimento é executado por software de andlise estatistica, como por exemplo, Minitab® , alguns graficos sdo
utilizados como recurso avaliativo, sdo eles, grafico de pareto dos efeitos padronizados, grafico de probabilidade normal
e o grafico dos efeitos principais.

O grafico de pareto dos efeitos padronizados ¢ usado para interpretar os resultados obtidos no delineamento de
experimentos. Neste grafico o interesse ¢ observar os fatores individualmente, os quais serdo representados por letras,
sendo as letras sozinhas os fatores individuais e as combinagdes de letras, as interagdes de ordens mais altas. Os fatores
que ultrapassam a linha pontilhada, sdo considerados estatisticamente significativos (NEVES, 2013).

O grafico de probabilidade normal é uma ferramenta estatistica que busca verificar a validade da suposicao de que a
amostra de interesse tenha sido extraida de uma distribuicdo normal (ALBIERO et al., 2012). O Minitab® usa uma
abordagem para o grafico de probabilidade normal que transforma o eixo Y vertical de uma maneira especial para que,
se os dados forem distribuidos normalmente, um grafico dos dados do menor para o maior seguirda uma linha reta,
explica Levine (2006)

O estudo em questdo, visa a utilizagdo da ferramenta de delineamento de experimentos fatorial fracionado, a fim de
obter, através de uma abordagem estatistica e experimental, entender a significancia das diferentes estratégias de
desbaste comparando dois diferentes materiais composito com matriz polimérica (Necuron® 651 e Ren Shape® 460) a
fim de obter a maior taxa de remog¢ao de material (Q) sem impactar na qualidade final da peca.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1. Materiais Utilizados

As usinagens foram executadas em um centro de usinagem da marca Hartford, modelo VMC 1370 com um
comprimento de trabalho de 1280 mm na dire¢do X, 630 mm na direcdo Y e 635 mm na direg¢@o Z, tamanho de mesa de
1370 mm em X e 700 mm em Y. A maquina dispde de uma capacidade de poténcia de 28,5 kW e possui um limite de
rotagdo de 12.000 rpm. Utiliza cone padrdo BT40 ¢ é equipada com um comando CNC Mitsubishi HARTROL-M7200.

Visto que a experimentacdo se da sobre a operagdo de desbaste ¢ considerando o tipo de ferramenta que
empiricamente ja € utilizada para realizagdo de desbaste no laboratorio, escolheu-se uma ferramenta de diametro de 16
mm com duas arestas cortantes de metal duro com perfil de topo reto e sem cobertura, classe 600, fixada com 60 mm
para fora do cone. Segundo Toh (2004) para processo de usinagem de desbaste, geralmente ¢ empregada ferramenta de
corte de perfil reto devido a uma maior eficiéncia de remogao de material. Com o intuito de alcangar melhores niveis de
acabamento da pe¢a gerada, foi considerado adicionar ao estudo uma ferramenta com raio de canto de 2 mm e com as
mesmas configuragdes que a ferramenta de topo reto, uma vez que o material compdsito polimérico é mais propenso a
sofrer lascamentos durante a usinagem (LANZ et al., 2002).

Como um dos fatores que integram o estudo ¢ o material do substrato, os corpos de prova serdo compostos pelos
materiais Necuron® 651 e Ren Shape® 460, de acordo com a sequéncia de experimentacdo planejada.

A criagdo e transcri¢do dos codigos NC onde encontram-se as trajetorias percorridas pela ferramenta e os codigos de
funcionamento da maquina, realizou-se com auxilio da plataforma de manufatura auxiliada por computador (CAM) do
software de engenharia Creo parametric 7.0 e foram pos-processadas para posterior leitura no comando CNC
Mitsubishi.

Na Figura 1, nota-se o formato da geometria da pega, contendo os detalhes de ressaltos, rebaixos e regides
arredondadas. Verifica-se ainda o volume de 1626080 mm? referente ao bloco bruto, o volume de 328203 mm? referente
a peca final e as dimensdes maximas do bloco.
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Figura 1. Geometria da peca escolhida (proprio autor)

As dimensdes maximas da peca sdo 277 mm no sentido de X, 117 mm no sentido de Y e 50 mm no sentido de Z. Na
qual ha a necessidade, baseado no desenho matematico da pega, da retirada volumétrica de material de 1297878 mm? no
processo de desbaste. Este valor ¢ obtido através da subtracdo do volume referente ao bloco bruto pelo volume referente
a peca final.

2.2 Estratégia de usinagem

De acordo com Fernandes et al. (2007) existem muito poucos estudos desenvolvidos de usinagem com materiais
poliméricos e com o advento dos compdsitos poliméricos e plasticos de engenharia, as empresas passaram a adaptar-se
a estes materiais de forma empirica. Neste contexto, a estratégia de usinagem empregada no laboratério onde os testes
ocorreram ¢ o que pode-se considerar estratégia convencional de desbaste, onde ¢ utilizado um maior aporte de
penetragdo de trabalho (a.), sendo geralmente de 50% a 80% do didmetro da ferramenta, € um menor aporte de
profundidade de corte (a,). E esta é a estratégia de desbaste mais comum encontrada nos softwares comerciais de CAM
(computer aided manufacturing). Entretanto, devido a estudos conduzidos neste dmbito, alguns sofiwares ja estdo
disponibilizando uma tecnologia de estratégia de usinagem que se aproxima do conceito de Usinagem de alta
velocidade (HSM) e que logo, pode ser adaptada para a utilizagdo de Usinagem de Alta Performance (HPC).

A utilizacdo de usinagem de alta performance consiste em promover a alta remo¢do de material ¢ minimizar ao
maximo o tempo de desbaste das pegas (BUREK et al. 2018).Quando aplicado o conceito de Usinagem de Alta
Performance (HPC) especialmente em materiais com baixa dureza ¢ possivel atingir maiores taxas de remogao de
cavaco empregando maiores aportes radiais e axiais (DENKENA et al. 2018).

O que ir4 determinar se faz sentido utilizar os conceitos de HSM ou HPC, ¢ uma combinagao de fatores como custo
envolvido, taxa de produgdo, eficiéncia energética e de recursos, e lucratividade (NEUGEBAUER et al. 2011). Os
valores 6timos de pardmetros de corte como profundidade de corte (a,) € (a.), velocidade de corte e outros, irdo definir a
maior taxa de produtividade (CIRP, 2014).

2.3 Variaveis de processo

Foi evidenciado que os operadores do laboratdrio utilizavam para a usinagem do composito polimérico, velocidade
de corte de 250 m/min, avango por aresta de 0,5 mm/aresta, profundidade de corte de 3 mm e penetragdo de trabalho de
8 mm. A ferramenta utilizada ¢ uma fresa de perfil reto, com didmetro de 16 mm e duas arestas cortantes. Este historico
de informagdes se faz importante, a fim de entender de que maneira as variaveis do processo podem ser manipuladas,
compreendendo assim, os efeitos de cada uma.

Estes incrementos possuem uma influéncia direta na taxa de remocdo de material (Q) a qual esta apresentada na Eq.
1 (DINIZ et al. 2006).

Q=Vf-ap-ae (D

Machado et al. (2015) destaca que como parametros de saida e métodos de avaliagdo de desempenho, ¢ possivel
listar alguns indicadores, sendo um deles a taxa de remog¢ao de material a qual sera estudado com auxilio da ferramenta
de delineamento de experimentos dentro da metodologia seis sigma.
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2.4 Delineamento de experimentos fracionado

Quando o experimento planejado se trata de um fatorial fracionado, isso significa que sera possivel estudar mais
fatores no mesmo experimento com menos rodadas, pois os investigadores escolhem realizar uma fragdo dos ensaios do
experimento fatorial completo, porém, resultara no confundimento dos efeitos estudados com as interacdes.

Como o experimento se trata de DOE fracionado com 7 fatores e 2 niveis, € apresentado na Tab. 1 os mesmos.

Tabela 1. Fatores e niveis selecionados para o experimento (proprio autor)

Fator Fator estudado Nivel - Nivel +
A Estratégia de Desbaste Tradicional HSM
B Raio de canto da Ferramenta 0 mm 2 mm
C v, - Velocidade de corte 250 m/min 400 m/min
D f, - Avango por aresta 0,3 mm 0,6 mm
E a. - Penetracao de trabalho 8 mm 10 mm
F a, - Profundidade de corte 3,5 mm 8 mm
G Material 651 460

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a realizagdo dos experimentos, analisou-se o grafico de Pareto dos efeitos padronizados e o grafico de
probabilidade normal na Fig. 2. A ultrapassagem das barras que representam os efeitos dos fatores F, D, C e E,
profundidade de corte, avango por aresta, velocidade de corte e penetracdo de trabalho respectivamente, da linha
tracejada, representa a magnitude da significancia de cada um dos efeitos, sendo o F (a,) o mais significante. No grafico
de normal dos efeitos, os fatores proximos a linha ndo sdo significantes, uma vez que estdo dentro de uma distribui¢do
normal, porém os demais que destoam desta linha mostram sua significancia.

99

95
90

80
70
60
50

Percentual

30
20

PEP de Lenth = 55,5

Grafico Normal dos Efeitos
(a resposta é Y1 a = 0,20)

mD

uc

Efeito

Tipo de Efeito

,," ® Nio é Significativo
®/ B Significativo

o
[ ]
»
e
/e

L
/o

-100

Nome
Estratégia

Raio Ferramenta
Ve

Fz

Ae

Ap

Material

ABE

Grafi

ico de Pareto dos Efeitos
(arespostaé Yi;a=02)

PEP de Lenth = 55,5

300 400 500
Efeito

Nome
Estratégia

Raio Ferramenta
Ve

Fz

Ae

Ap

Material

Figura 2. Grafico normal dos efeitos (esquerda) e grafico de pareto dos efeitos (direita) (proprio autor)

Como recurso de avaliagdo grafica, é possivel avaliar o impacto dos efeitos de cada fator através do grafico dos
efeitos principais, o qual, por meio da inclinagdo da reta, é revelado a magnitude de cada efeito. Este grafico pode ser
observado na Fig. 3, onde traz o fator a, predominantemente maior do que os outros fatores.
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Figura 3. Grafico de Efeitos Principais sobre a taxa de remog¢ao de material Q (préprio Autor)

A profundidade de corte destacou-se no grafico de efeitos principais como sendo o fator mais relevante para o
aumento da taxa de remocdo de material, pois a diferenca entre o nivel -1 e 1 ¢ a maior dentre os outros fatores.
Juntamente com o a, os fatores a,, f, e v, também demonstraram que influenciam para o aumento de @, sendo entdo
pardmetros diretamente proporcionais, conforme equagdo tedrica, No entanto, mesmo os pardmetros a, € a, sendo
ambos proporcionais ao aumento de Q. Os mesmos demonstraram efeitos de magnitudes diferentes, isso devido a
diferenca entre os intervalos de um nivel a outro, seria esperado que o fator que tem um intervalo maior entre niveis
obtivesse um efeito maior. Ainda comparando com a teoria, a ferramenta de corte obtém uma taxa de remog¢do maxima
quando a ferramenta ¢ de topo reto e ndo possui raio de canto (TOH, 2004). A estratégia de usinagem, ao contrario do
que se esperava, diminuiu a taxa de remocdo quando aplicado o conceito HPC. Pelo fato desta estratégia utilizar de
maior numero de desvios e mudancas de trajetdria da ferramenta durante a usinagem, Helleno e Schutzer (2003)
atribuem essa perda de eficiéncia da usinagem a diferenga entre o avango programado ¢ o avango real da maquina, ou
seja, as limitagdes dindmicas da maquina ferramenta. Monaro (2011) conclui que o comportamento dindmico da
maquina ferramenta tem influéncia direta no tempo de execucdo da usinagem, sendo aceleragdo, desaceleragdo,
inclinacdo no segmento da trajetoria, fatores que afetam diretamente a eficiéncia da predig¢@o teodrica dos tempos de
usinagem. Por fim, o material do substrato mostrou-se ser o fator com menor influéncia na taxa de remoc¢ao de material.

Conforme evidenciado em estudos anteriores, segundo Volpato e Derenievicki (2005), Oliveira et al (2010) e
Derenievicki (2007), o defeito de usinagem de lascamento ¢é caracteristico da usinagem de materiais tais como resinas
poliméricas. A fim de realizar uma classificago atributiva dos corpos de prova, foram separadas amostras aprovadas,
reprovadas e retrabalhadas, onde as pecas aprovadas seriam amostras onde o lascamento ndo ocorreu, as pegas
reprovadas seriam as amostras em que os lascamentos aconteceram em uma escala maior do que o sobre material
deixado na programacdo (1 milimetro), e as pecas classificadas como retrabalhada, seriam as amostras as quais os
lascamentos ocorreram, porém, foram menor do que o sobre material. Como exemplos de pegas aprovada, retrabalhada
e reprovada observa-se a Fig. 4, ao qual é possivel notar que em algumas situagdes, a pega ficou extremamente
danificada, impossibilitando seu uso.

Figura 4. Nivel qualitativo da pega gerada, aprovada (esquerda), retrabalhada (meio), reprovada (direita) (proprio autor)

De todas as 16 amostras geradas, 8 delas foram aprovadas, 4 foram descartadas e 4 foram retrabalhadas. Apesar
disso, pode-se ver que das primeiras 4 pecas do experimento, ao qual a taxa de remogao obteve melhores resultados,
somente uma foi aprovada. O resultado qualitativo em comparagdo com o quantitativo pode ser visto na Tab. 2.

Um importante fato ¢ que o fator F (a,), ao qual obteve a maior significncia do estudo levando em consideragdo
taxa de remocdo e tempo, obteve bons resultados de qualidade tanto no nivel 1 quanto no nivel -1, ou seja, apesar de
relevante para tal saida qualitativa, o fato de puramente diminuir ou aumentar o fator a fim de obter-se um menor
lascamento passa a ser uma analise superficial da resolu¢do do problema pois, além de diminuirmos a taxa de remogao,
ndo mostra-se como sendo o inico, nem o maior fator de impacto na qualidade da peca.



G. Arnaud, D. Videira, |. Bonetti e A. Krelling
Estudo de otimizagéo de parametros para usinagem de desbaste de compdsitos poliméricos através da avaliagdo de DOE fatorial fracionado

Tabela 2. classificagdo de aprovagdo geral (proprio Autor)

Estratégia Fertl't:::loenta ve | £, | a. | a, [ Material | Y1 (Minutos) Qualidade Q (mm?*/ min)
-1 -1 1 1 |-1]1 1 4,87 - 266687,26
-1 -1 -1 1 1 1 -1 5,55 Aprovada 233851,89
1 1 1 1 1|1 1 5,57 Retrabalhada 233151,74
-1 1 1] -1]1]1 -1 6,93 _ 187193,94
1 1 SO N O I O | -1 8,15 Aprovada 159248,83
1 -1 1 -1 -1 1 -1 8,98 Retrabalhada 144476,22
1 -1 S0 ) B A B | 1 9,37 - 138563,49
-1 1 = U ) B I O I | 1 10,75 Aprovada 120732,84
-1 1 1 1 |-1]-1 -1 11,55 Aprovada 112370,39
1 -1 1 1 1]-1 -1 11,75 _ 110457,7
-1 1 11 1]-1 1 13,32 Aprovada 97462,68
-1 -1 1| -1]1]-1 1 14,13 Aprovada 91830,99
1 -1 -1 1 |-1]-1 1 14,72 Retrabalhada 88191,03
1 1 1] -1]-1]-1 1 16,45 Aprovada 78898,36
1 1 -1 1]l -1 19,58 Aprovada 66274,62
-1 -1 = O I O I O I | -1 21,73 Retrabalhada 59718,31

Como pegas descartadas ndo poderdo ser utilizadas, resolveu-se por excluir as mesmas das provaveis melhores
respostas. Pecas que necessitam ser retrabalhadas também foram descartadas ja que torna-se necessario adicionar o
tempo do retrabalho o que aumentaria significativamente o tempo de entrega total, focando o estudo somente nas pegas
aprovadas como respostas validas para a continuidade do mesmo.

Com o objetivo de facilitar as analises, decidiu-se por criar a Tab. 3 excluindo os resultados que ndo seriam
considerados no final.

Tabela 3. Pegas Aprovadas (proprio Autor)

Estratégia Ferll't::::::nta vo | £, | a, a, Material Y1 (Minutos) Qualidade Q (mm?/ min)
-1 -1 1111 1 -1 5,55 Aprovada 233851,89
1 1 11 1] -1 1 -1 8,15 Aprovada 159248,83
-1 1 -1]-1] -1 1 1 10,75 Aprovada 120732,84
-1 1 1 1| -1 -1 -1 11,55 Aprovada 112370,39
-1 1 11 1 -1 1 13,32 Aprovada 97462,68
-1 -1 1| -1 1 -1 1 14,13 Aprovada 91830,99
1 1 1|-11]-1 -1 1 16,45 Aprovada 78898,36
1 1 A1 -1] 1 -1 -1 19,58 Aprovada 66274,62

Como pode-se notar, o melhor resultado em termos de qualidade e taxa de remocao utilizou a estratégia de desbaste
(fator A) no nivel -1 (Volume Rough), raio da ferramenta (fator B) no nivel -1 (ferramenta com raio Omm), v, (fator C)
no nivel -1 (250 m/min), f, (fator D) no nivel 1 (0,6 mm/aresta), a.(fator E) no nivel 1 (10mm), a, (fator F) no nivel 1
(8mm) e material (fator G) no nivel -1 (Ren Shape® 460).
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Dessa maneira, avaliou-se todos os fatores, levando a significancia estatistica e pratica observada nos Graficos de
Probabilidade Normal e Pareto, a fim de definir a melhor combinagao de fatores e assim, levar para uma analise final de
comparagdo entre fatores novos e os utilizados anteriormente. Nota-se que alguns dos fatores aparentemente possuem
um impacto qualitativo, ao qual optou-se por realizar uma avaliagdo pratica a fim de reduzir o impacto nesse quesito.

A tabela 4 apresenta a defini¢@o utilizada bem como o motivo de tal decisdo.

Tabela 4. Definigdo de niveis para testes finais (proprio Autor)

Fator Nivel Motivo
A - Estratégia Volume Rough | Melhores resultados de taxa de remocao e impacto em qualidade.
B - Raio Ferramenta 0 mm Melhores resultados de taxa de remogdao e com resultados de
qualidade boa.
C-v, 250 m/min Fator significativo que obteve resultados melhores de taxa de

remoc¢do quando no nivel 1. Apesar disso, possui um impacto maior
em qualidade do que em tempo, fazendo a opgdo por seu valor em

250 m/min.

D-f, 0,6 mm/aresta | Alto impacto na taxa de remoc¢ao e com as duas melhores respostas de
qualidade.

E-a, 10 mm Impacto mediano na taxa de remocao e qualidade. Optou-se por levar

em consideracdo o que obteve o melhor resultado.

F-a, 8 mm Alto impacto na taxa de remogdo ¢ com boas respostas quanto a
qualidade. Fator mais significativo da analise realizada ¢ que impacta
significativamente no resultado da taxa de remogao.

G - Material Indiferente Resultado ndo teve impacto na taxa de remocdo e a principio nao
possui impacto na qualidade da peca, tendo obtido bons resultados em
ambos os materiais.

Com o objetivo de realizar uma avaliag@o final e confirmar na pratica a significancia dos fatores escolhidos e aos
parametros encontrados com melhores resultados, optou-se por realizar uma analise de comparago entre os parametros
utilizados anteriormente e os parametros futuros, a fim de verificar o ganho em tempo de maquina para o processo de
desbaste em tais resinas poliméricas.

Para as conclusdes de ganho, utilizaram-se duas pegas diferentes. A primeira delas foi a validada no DOE, ao qual
optou-se por realizar uma nova rodada fixando os parametros tidos como os melhores para compara¢do com o modelo
antigo. A segunda peca pode ser vista na Fig. 5.

Figura 5. Comparagdo entre pegas com parametros antigos (esquerda) e novos (direita) (proprio Autor)

Nota-se que ambas as pegas possuem diferentes caracteristicas criticas para o processo de usinagem para que assim
fosse possivel testar os resultados experimentais e sua qualidade no extremo da complexidade.
Em ambas as pegas, notou-se que a qualidade dos parametros antigos em comparagdo com os novos, foi exatamente a
mesma. A diferenca entre elas é proveniente do incremento (a,) utilizado, ao qual criou-se um degrau maior, como
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podemos ver na Fig. 5. Apesar disso, essa diferenca ndo foi vista como um possivel problema, ja que a pega ainda
passaria pelo processo de acabamento final, ao qual o material em excesso seria removido.

Pode-se ver através da Tab. 4 que os resultados finais obtiveram um ganho satisfatorio. Para a peca 1, obteve-se 55%
de ganho, ja para a peca 2, o ganho obtido foi de 49% no aumento da taxa de remogdo de material Q.

Tabela 5. Comparagao entre pardmetros antigos ¢ novos. (proprio Autor)

Peca Q com parametros Q com parametros novos Ganho (%)
antigos (mm?/min) (mm?*/min)
Peca 1 119.257 268.545 55%
Peca 2 77.254 151.798 49%
4. CONCLUSOES

Para a andlise da varidvel resposta Q a ordem de magnitude dos efeitos significantes foram do fator F profundidade
de corte (a,), fator C velocidade de corte (v.), D avango por aresta (f,) € E penetracdo de trabalho (a,). Sendo que o fator
F (a,) foi predominantemente mais significativo do que os efeitos dos outros fatores devido estar diretamente
relacionado a equagdo da taxa de remog@o de material, este ¢ responsavel pela maior fragdo de aumento da taxa Q. Isso
se deve ao intervalo entre os niveis para o fator a, que foi bem alto, passando de 3,5 mm para 8 mm. Este aumento ndo
seria factivel para acos e demais materiais mais duros, no entanto, se tratando de resina polimérica como material de
substrato, foi possivel explorar niveis bem mais altos de profundidade de corte.

O fator A estratégia de usinagem diminuiu a taxa de remog¢do quando aplicado o conceito HPC. devido ao maior
numero de desvios e mudangas de trajetoria da ferramenta durante a usinagem, a aceleracdo, desaceleragao, inclinagao
no segmento da trajetdria, afetam diretamente a eficiéncia da predicdo tedrica dos tempos de usinagem.

A diferenga entre os dois materiais de substrato foi muito pequena com relagdo a variavel resposta Q e obteve-se
amostras aprovadas nos dois materiais.

Apesar de comprovadamente, ferramentas de perfil reto obterem uma taxa de remogdo de material maior, o estudo
evidenciou uma melhora na diminui¢do do fenomeno de lascamento conforme usava-se ferramenta com raio de canto de
2 mm.

Conclui-se que a mudanca de parametros para a etapa de desbaste de resinas poliméricas foi satisfatoria e com um
ganho significativo em razdo do tempo. Estima-se que, no minimo, ter-se-4 um ganho de 40% para qualquer tipo de
peca realizada com o material, independente de sua complexidade e detalhamento.

Como proximos estudos, entende-se necessario realizar uma avaliagdo mais aprofundada quanto ao nivel de
qualidade aceitavel para a etapa de desbaste, tendo em vista que as pecas finais, tiveram como premissa um desbaste
perfeito, ou seja, sem lascas ou areas danificadas. Nesse quesito, por conta do sobremetal utilizado, pode-se trabalhar
com uma margem de lascamento ao qual no processo de acabamento final seria eliminada. Isso propicia um ganho
ainda maior, tendo em vista que os parametros podem ser extrapolados atingindo um menor tempo de execucdo da peca
e consequentemente uma maior taxa de remogao.
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Abstract: The use of tools from the six sigma methodology, such as DOE (Design of Experiment), contributes to the
analysis of the significance of the factors involved in rough machining of polymeric resins, such as machining strategy,
tool corner radius , substrate material and cutting parameters (v, , f., a, and a,) against the material removal rate
response variable (Q). The objective of the study proposed the realization of machining tests using two types of raw
material from composite material with polymeric matrix (Necuron® 651 and Ren Shape® 460), aiming to improve the
parameters empirically used in the industry, considering the application of High Performance Machining (HPC)
concepts as a machining strategy, taking into account the impact on chipping surface defects, promoted by changing
cutting parameters. The case study itself used statistical graphic analysis such as the Pareto chart of standardized
effects, normal probability chart and main effects charts obtained through a fractional factorial DOE with 7 factors
and 2 levels aiming at the regression model linear to evaluate the response variable removal rate (Q). From the use of
a response optimizer with Minitab® software, it was possible to define the optimized combination of parameters,
within the inference space of the study, which led to the elaboration of an empirical characterization that maximized
the result of the removal rate. The analysis and discussion of the results showed a difference between the values of the
removal rate obtained experimentally compared to the theoretical values, indicating the intercurrence of external
factors that influence the efficiency of the material removal rate. However, the result of the study showed that the HPC
roughing strategy when applied to polymeric resin substrates potentiates the generation of chipping during machining.
The materials Necuron® 651 and Ren Shape® 460 did not show significant differences during the experiments. When
the cutting tool has a corner radius, according to the experiments, it can mitigate chipping machining defects. Also, the
parameters f. , a, and v, were the most significant factors in increasing the material removal rate, with a, being the
most relevant parameter.

Keywords: Six Sigma; DOE; Rough milling; Polymeric Resin;
RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the printed material included in this paper.



