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Resumo: O Planejamento Experimental Doehlert aplicado a usinagem (Determinacdo do Acabamento Superficial
Usinadas com Utilizacdo de Fluido de Corte) com o objetivo de se determinar e avaliar a correlagdo entre a
rugosidade (variavel de saida) sob a influéncia da aplicacdo de fluido de corte de base vegetal LB 2000 na forma de
Minima Quantidade de Fluido (MQF), em funcao das variaveis - velocidade de corte e avancgo (varidveis de entrada) -
no processo de usinagem do material ABTN 1045, ferramenta metal duro classe P20. O procedimento experimental
consistiu na aquisi¢do de dados segundo a matriz de planejamento com um ponto central, adotando-se como niveis da
primeira variavel (avancgo f) -1(inferior); -0.5; O(central); +0,5; +1(superior); e para a segunda variavel (Velocidade
de corte Vc) -0.866, 0 e +0.866. A partir dos experimentos foi determinada a variavel de saida (desgaste) ajustada
pelo método dos minimos quadrados, no qual a relagéo entre as varidveis de entrada foi determinada por modelos
propostos com até trés parametros com e sem interacgdo, nos quais foi considerada a analise de variancia para chegar
ao modelo final.

Palavras-chave: Planejamento Fatorial, Usinagem, Doehlert
1. INTRODUCAO

O planejamento experimental é procedimento no qual alteracfes propositais sdo realizadas nas varidveis de entrada
de um processo ou sistema, de modo que se avaliem as possiveis alteragdes sofridas pela variavel resposta, como
também as raz0es destas alteragdes (Montgomery, 2004). Ao iniciar experimentos a fim de buscar resultados em funcéo
de varidveis de entrada, encontra-se dificuldade na forma de como conduzir os experimentos, visto que qualquer falha
no planejamento poderéa resultar em dados invalidos, agravando assim o erro experimental. No caso da usinagem que é
um processo inconstante, ou seja, tudo muda a todo instante, devido a temperatura, vibragdo, desgaste da ponta da
ferramenta, entre outros fatores, deve ter uma atencdo especial nos experimentos e tratamentos dos dados assim
otimizando o resultado final.

A utilizacdo das técnicas estatisticas de planejamento experimental possibilitou a redugdo do nimero de ensaios
sem prejuizo da qualidade da informacdo; o estudo simultdneo de diversas varidveis, separando seus efeitos; a
determinagdo da confiabilidade dos resultados; a realizacdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de acréscimo
de novos ensaios; a sele¢do das variaveis que influem num processo com ndmero reduzido de ensaios; a representacao
do processo estudado através de expressdes matematicas e a elaboracdo de conclusdes a partir de resultados
qualitativos.

Utiliza-se para sanar essa dificuldade o planejamento Dohelert que funciona de forma analoga ao planejamento
fatorial, da qual representa um conjunto de ensaios estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo
de determinar a influencia de diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo (Button, 2005), dessa
forma possibilita a obtencdo de um numero ideal de experimentos, permitindo o aprimoramento do processo, a reducédo
da variabilidade dos resultados, reducdo de tempos de analise e dos custos envolvidos.
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2. OBJETIVO

Apresentar as etapas realizadas no que se refere ao Planejamento Dohelert Determinacdo do Acabamento
superficial usinadas com Utilizacdo de Fluido de Corte do material SAE 1045 com a ferramenta HSS (aco rapido).

O objetivo geral do trabalho é estabelecer relagGes entre os parametros de usinabilidade com os parametros de
entrada — velocidade de corte e avango — e 0s parametros de saida — percurso de avancgo da ferramenta de corte até
atingir a falha — e também estabelecer o nimero ideal de experimentos que leve a obtencdo de resultados com um dado
grau de confiabilidade no respectivo processo de usinabilidade. Além disso, também entender e aplicar os conceitos do
planejamento Doehlert ou Matriz Doehlert, difundir os conceitos béasicos de estatistica, aplicar testes de hipoteses,
realizar analise de variancia e comparar modelos, determinar intervalo de confianca e determinar a superficie resposta.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Torneamento Cilindrico

O processo que se baseia no movimento da peca em torno de seu préprio eixo chama-se torneamento. O
torneamento é uma operagdo de usinagem que permite trabalhar pecas cilindricas movidas por um movimento uniforme
de rotacdo em torno de um eixo fixo. O torneamento, como todos os trabalhos executados com maquinas-ferramenta,
acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da pega trabalhada. O cavaco € cortado por uma ferramenta de um
S0 gume cortante, que deve ter uma dureza superior & do material a ser cortado. A ferramenta penetra na peca, cujo
movimento rotativo ao redor de seu eixo permite o corte continuo e regular do material. A for¢a necesséria para retirar o
cavaco é feita sobre a peca, enquanto a ferramenta, firmemente presa a porta-ferramenta, contrabalanca a reagdo dessa
forga. Para realizar o torneamento, sdo necessarios trés movimentos relativos entra a peca e a ferramenta. Sdo eles:

» Movimento de corte: é 0 movimento principal que permite cortar o material. O movimento é rotativo e

realizado pela peca.

» Movimento de avanco: € o movimento que desloca a ferramenta ao longo da superficie da peca.

» Movimento de penetracdo: € o0 movimento que determina a profundidade de corte ao empurrar a ferramenta em

direcdo ao interior da peca e assim regular a profundidade do passe e a espessura do cavaco.

3.2. Desgaste

E a perda progressiva de material devida ao movimento relativo entre a superficie e a substancia com a qual entra
em contato. Estéo relacionados com interagdes entre as superficies e, mais especificamente, a remocéo e a deformagéo
do material sobre uma superficie resultante da acdo mecanica da superficie oposta. A necessidade de movimento
relativo entre as duas superficies de contato e mecénica inicial entre asperezas é uma importante distingdo entre
desgaste mecénico em comparagdo com outros processos com resultados semelhantes.

3.3. Planejamento Doehlert

O planejamento Doehlert ou Matriz Doehlert foi apresentado por David H. Doehlert em 1970, sendo uma
alternativa bastante Util e atrativa aos planejamentos experimentais de segunda ordem. Os pontos da matriz Doehlert
correspondem aos Vvértices de um hexagono gerado de um simplex regular e, em geral, o0 nimero total de pontos
experimentais no planejamento é igual a k>+k+pc_em que k é o nimero de fatores e pc é o nimero de experimentos no
ponto central. Uma importante propriedade do planejamento Doehlert diz respeito ao nidmero de niveis que cada
variavel possui. Além disso, ele descreve um dominio circular para duas variaveis, esférico para trés e hiperesférico
para mais de trés varidveis, 0 que acentua a uniformidade no espaco envolvido. Embora suas matrizes ndo sejam
ortogonais nem rotacionais, elas ndo apresentam divergéncias significativas que comprometam a qualidade necessaria
para seu uso efetivo. Para duas varidveis, a matriz Doehlert consiste de um ponto central e mais seis pontos adicionais
formando um hexagono regular e, por esse motivo, situada sob um circulo (Fig.1).

Xy

Figura 1. Planejamento Doehlert com duas variaveis (—) com adicéo de novos experimentos (Button, 2005).
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Cada planejamento é definido considerando o nimero de varidveis e os valores codificados ( x; ) da matriz
experimental. A relacdo entre os valores experimentais e os valores codificados é dada pela Eq.(1) abaixo:

Z,-2°
=== * 1
XI ( AZI ) ﬁd ( )

O termo x; € o valor codificado para o nivel do fator i; Z; € o0 seu experimental; AZ; é a distancia entre o valor
experimental no ponto central e o experimental no nivel superior ou inferior, Sy € 0 maior valor limite codificado na
matriz para cada fator e Z° é o valor experimental no ponto central.

3.4. Técnica da Superficie de Resposta

Em processos industriais, &€ muito comum a existéncia de muitos fatores ou variaveis que afetam a qualidade global
do produto final. Neste contexto, alguns estatisticos vém estudando a Metodologia de Superficie de Resposta (SR),
desde 1970. Em esséncia, esta metodologia consiste em estimar coeficientes da regressdo polinomial para a geragéo de
um modelo empirico. Entdo, usando a metodologia é possivel aproximar um modelo empirico a uma relagdo
(inicialmente desconhecida ou conhecida) entre os fatores e as respostas do processo (Saramago, 2006).

3.5. Andlise de Residuos e Avaliagdo do Modelo

As superficies de respostas ajustam os dados, mas ndo se sabe ainda a qualidade desses ajustes. Ou seja, ainda nao
se tem uma ferramenta capaz de avaliar se a superficie ajustada (ou modelo) é uma representacdo adequada para uma
fungdo. Além disso, caso esta representacdo seja adequada, deseja-se saber em que faixa de variacdo pode-se considerar
tal ajuste. A anélise dos residuos é fundamental na avaliacdo da qualidade do ajuste de qualquer modelo. Um modelo
que deixe residuos consideraveis é obviamente um modelo ruim. O modelo ideal ndo deixaria residuo algum: todas as
suas previsdes coincidiriam com os resultados observados.

Entdo uma boa prética é examinar a distribui¢do dos residuos, pois ajuda a verificar se ndo ha nada de errado com
0 modelo. Neste caso, pode-se fazer um gréfico dos valores estimados pelo modelo (%) com os valores da diferenca
entre os valores observados experimentalmente (y;) e seus respectivos valores estimados, isto &, () versus (- §i). Se
os residuos ndo estiverem aleatoriamente distribuidos, deve-se desconfiar do modelo e investir em outros recursos para
sua melhoria (Duarte, 2007).

A maneira mais confidvel de se avaliar a qualidade do ajuste do modelo é empregando a Analise de Variancia
(ANOVA). Na ANOVA a variacao total da resposta é definida como a soma quadratica de dois componentes: a soma
quadrética da regressdo (SQrecr) € @ soma quadratica dos residuos (SQres). A soma quadratica da variacdo total,
corrigida para a média (SQroraL) pode assim, ser escrita como a Eq.(2):

SQrotaL = SQrecr + SQres 2

Onde que SQgecr € SQres S0 apresentadas com mais detalhes na Eq.(3) e Eq.(4), respectivamente:
SOreor = Z Z (.{'z = ‘)
i=1 7=1 (3)

: 2
m 5

SOges = ZZ(,‘IJ _,{'i)

P (4)

Da Eq.(3) e Eq.(4), m é o numero total de niveis do planejamento, isto &, pontos experimentais do planejamento; 7
¢ o valor estimado pelo modelo para o nivel i e y é o valor médio das réplicas (r). No entanto, caso ndo haja réplicas, a
média das réplicas nos niveis é o proprio valor observado do ensaio no nivel. No segundo somatdrio indica que se deve
fazer o quadrado das diferencas inclusive com cada repeticdo (quando houver). (Tedfilo et al, 2005).

O coeficiente de determinacéo (R?) é dado pela Eq.(5):

R = SOrecr sl SOres
SOrora SOrora

®)

Obviamente, o maior valor possivel para R? obviamente é um, e s6 ocorrera se ndo houver residuo algum e, portanto
toda a variagdo em torno da média for explicada pela regressio. E facil notar que quanto mais perto de um estiver o
valor de R?, melhor tera sido o ajuste do modelo aos dados observados. Por exemplo, R? = 0,98 significa que 98% da
variacdo total em torno da média sdo explicadas pela regressao, ficando apenas 2% com os residuos (Duarte, 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

Apos o estudo especifico do planejamento, foi dado inicio a etapa experimental. Inicialmente houve uma selecdo
dos materiais a serem utilizados, apés isso fora definido a metodologia para conduzir o planejamento experimental e,
por conseguinte a analise dos resultados obtidos.

4.1. Materiais Utilizados
4.1.1. Matlab 2011a

Programa matematico computacional usado para a manipulacdo dos dados experimentais, cujo elemento basico
de informacdo é uma matriz que ndo requer dimensionamento. Esse sistema permite a resolucdo de muitos problemas
numéricos em apenas uma fracdo do tempo que se gastaria para escrever um programa semelhante em linguagem
Fortran, Basic ou C. Além disso, as solucfes dos problemas sdo expressas quase exatamente como elas sdo escritas
matematicamente.

4.1.2. Excel 2010

E a melhor plataforma eletrdnica para criacdo de planilhas, onde este software que Ihe permite criar tabelas e
calcular e analisar dados. Este tipo de software é denominado software de folha de célculo. O aplicativo Excel é usado
para realizar uma infinidade de tarefas como: calculos simples e complexos, criacdo de lista de dados, elaboracdo de
relatorios e graficos sofisticados, projecdes e analise de tendéncias, andlises estatisticas e financeiras, além de trazer
incorporada uma linguagem de programacao baseada em Visual Basic.

4,1.3. Torno

E uma maquina operatriz extremamente versatil utilizada na confecgio ou acabamento em pegas, onde se utiliza de
placas para fixacdo da peca a ser trabalhada, a qual permite a usinagem de variados componente mecénicos: possibilita
a transformagdo do material em estado bruto, em pecas que podem ter secdes circulares, e quaisquer combinagdes
destas secOes. Basicamente é composto de uma unidade em forma de caixa que sustenta uma estrutura chamada
cabecote fixo.

4.1.4. Ferramenta de Corte

Insertos de metal duro de especificacdo SNMG 120404-P20, com suporte DSBNR 2020 K12 (angulo de posicéo

) 4

(%) 75°, angulo de saida (o) 6° e angulo de inclinacio (' $;) 0° (Fig.2).

Figura 2. Ferramenta de Corte de especificacdo SNMG 120404-P20, com suporte DSBNR 2020.

4.1.5. Aplicador e Fluido de Corte

O fluido de corte utilizado foi o Accu-Lube®/LB-2000 (fluido de corte de base vegetal, produzido pela ITW
Chemical Products Ltda.), na vazdo de 50 ml/h (Fig.3). Este fluido, biodegradavel, atéxico e insoltvel em agua, € uma
composic¢ao quimica de 6leos vegetais (soja, milho e canola) e aditivos anticorrosivos com as caracteristicas descritas
conforme a Tab. 1.

Tabela 1. Caracteristicas tipicas do 6leo vegetal Accu-Lube®/LB2000.

Propriedade Valor
Densidade, g/ml (20 /-3 °C) 0,900 — 0,940
Ponto de Ebuligao =100°C

Ponto de Fulgor >300°C
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Figura 3. Aplicador de MQF Accu-Lube®/LB-2000 aplicado sob vazédo de 50 mi/h (Accu-Lube, 2011).

4.1.6. Material Usinado

O material dos corpos de provas para os testes experimentais foi 0 ago ABNT 1045. Este material segundo a NBR
172/2000 é classificada como aco para construgdo mecanica, ao carbono e especial. Esta Gltima consideracdo deve-se as
exigéncias de ensaio de impacto no estado temperado e revenido. Ele utilizado na fabricacdo de componentes de uso
geral onde seja necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos acos de baixo carbono convencionais. Aplicado
principalmente em eixos em geral, pinos, cilindros, ferrolho, parafusos, grampos, bragadeiras, pingas, cilindros, pregos,
colunas, na fabricacdo de eixos de ventiladores e de bombas, por exemplo. O aco foi adquirido na forma de barras
cilindricas (tarugo) de didmetro 500 mm e comprimento de 104 mm (Fig. 4).

Figura 4. Aco ABNT 1045 usado no experimento, adquirido na forma de barras cilindricas, e as respectivas
separagdes.

A composi¢do quimica deste material é descrita de acordo com a norma NBR NM 87/2000, que estabelece as
composigdes quimicas dos agos para construcdo mecanica, 0 aco ABNT 1045 deve apresentar a composi¢do quimica
apresentada na Tab. 2 e sua dureza média € aproximadamente de 185 HB.

Tabela 2. Composicéo quimica do Aco ABNT 1045 (GGD Metals, 2015).

Material C Mn Pmax SMAX Si

Aco ABNT 1045 0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-0,60

4.2. Metodologia

A metodologia aplicada para desenvolver este trabalho consistiu inicialmente na realizacdo dos experimentos
segundo a Matriz de Planejamento Doehlert a duas variaveis. Em seguida as réplicas foram realizadas para andlise do
erro experimental. A partir destes ensaios foram estabelecidas as analises: calculo dos efeitos e interpretacdo geométrica
dos efeitos; estudo do modelo; analise de variancia do modelo; comparacdo de modelos utilizando teste de hipétese F,
verificacdo da hipotese da distribuicdo normal; determinagdo do intervalo de confianca para o melhor modelo e por
Gltimo a obtencdo da superficie de resposta das variaveis de saida em funcdo das variaveis de entrada (Fig.5).

Ap6s a metodologia ser definida foram realizados os experimentos foram realizados conforme a matriz de
planejamento Doehlert para duas variaveis (Tab. 3) com dois pontos centrais, cumprindo 0s passos a seguir:
levantamento dos dados experimentais, realizacdo dos tratamentos dos dados adquiridos a fim de obter a variavel de
saida (Desgaste) para cada combinacdo da varidvel de entrada, obtencdo da correlagdo empirica para o calculo do
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desgaste gerado na superficie usinada mediante a aplicagdo do MQF de acordo com o melhor modelo, da qual foi
determinada por testes de comparacao entre modelos e a analise de variancia e por ultimo teste de validacéo.
Para esse experimentos foram adotados Parametros de Usinagem, pois sdo os fatores que influenciam durante a
operagdo deste processo de torneamento por faceamento:
> Velocidade de Corte (VC): E a velocidade periférica da ponta da ferramenta na peca onde € obtida através de
tabelas dos fabricantes de ferramentas, Eq.(6).

m.d.n
1000 (6)

Ve =

Avanco (f): E o deslocamento que a ferramenta de corte ou a peca faz numa volta da peca ou da ferramenta, Eq.(7).
a = f = (mm/rot) (7

Tabela 3. Planejamento Doehlert para duas variaveis.

Planejamento (Entrada) Respostas (saida)
Ensaios X1 X, Desgate
1 0 0
2 1 0
3 0,5 0,866
4 -1 0
5 -0,5 -0,866
6 0,5 -0,866
7 -0,5 0,866
8 0 0
/ g Planejamento \\\ o //'ﬂ“\\
[ laraveseon | [ Oueredoda [ Testes |
\%‘:?g@i / empirica _/ \@@5
T /’ ) ‘\
/ Levantamentos \ ’/ Tratamentos
de dados ] { dos dados

Figura 5. Fluxo do planejamento Dohelert.

Os experimentos de torneamento por faceamento com a aplicacdo do fluido de corte (Fig.6), sob justificativa que o
desempenho de fluidos de corte, quando aplicado a diferentes materiais de trabalho e operagbes é de importancia
decisiva a fim de melhorar a eficiéncia da maioria das usinagens convencionais (Avila, 2001). Ap6s isso foi faceada do
furo de centro® até a méaxima distancia que pode ser obtida através dos parametros de corte (avanco e rotacéo) sob a
justificativa que haveria uma melhor otimizacdo do recolhimento dos dados através da usinagem, e assim foram
adquiridos os dados de saida segundo a matriz de planejamento e em seguida foi realizada réplicas (adotando-se como
critério de parada da usinagem quando o material apresenta-se uma fagulha), onde foram coletados os parametros de
desgaste da ferramenta para analise posterior em softwares como o Matlab e Excel para obtencéo e apuramento dos
resultados, conforme listadas pelas Tab. 4.

S
‘ s

Figura 6. Realizacdo dos experimentos para Desgaste Superficial da superficie usinada sob aplicacdo de
Fluido de Corte.
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Tabela 4. Resultados experimentais para comparacdo da primeira batelada de testes e réplicas obtidos
conforme o roteiro de atividades do projeto.

Planejamento Experimento Réplica
Rotago Distanc_ia Distanc_ia
Avanco (f) [mm] (Vo) [rpm] percorrida percorrida
= (diametro) [mm]  (didmetro) [mm]
01 0 0,151 0 800 63,35 61,35
02 1 0,199 0 800 58,10 57,70
03| 05 0,176 0,866 1000 49,00 51,20
04| ()1 0,091 0 800 73,30 74,60
05 | (0,5 0,125 (-)0,866 630 67,60 63,85
06 | 05 0,176 (-)0,866 630 79,00 75,10
07 | (90,5 0,125 0,866 1000 58,00 58,20

Obs.1: Nos experimentos o furo de centro tinha o didmetro de aproximadamente de 7,70 mm.
Obs.2: O experimento n° 01 ele foi referenciado como o ponto central da matriz Doherlet

Apoés a coleta dos pardmetros de desgaste da ferramenta, foi dado inicio a andlise dos resultados, com o
objetivo de obter a interacdo ideal entre a velocidade de corte e 0 avango durante o processo de torneamento por
faceamento do tarugo. Utilizamos como ferramenta de suporte, uma rotina do programa MATLAB desenvolvido
especialmente para essa pesquisa, onde auxiliou nos calculos necessarios para chegar ao modelo ideal.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo do experimento e réplica, apresentam-se os valores do desgaste da superficie usinada em funcéo
das varidveis de entrada assim como sua superficie resposta e testes de validacdo. A partir destes experimentos
realizados segundo a matriz de planejamento Doherlet e a aplicacdo da técnica de superficie resposta chegamos aos
modelos para o desgaste da ferramenta, onde através das analises de residuos, e do R? de cada modelo escolhemos o
melhor modelo para representar o experimento. A Tab. 5 mostra os modelos simulados com suas respectivas analises:

X, = Velocidade de corte (V¢)
X, =Avanco (f)

Tabela 5. Modelos obtidos com todas as interacfes da matriz Dohelert.

Modelo Modelos obtidos pelo Planejamento Dohelert

Modelo 01 Y(X1)=27.945313+-3.979687*x1 0.546029

Modelo 02 y(X1)=27.376786+-1.526415*x2 0.084339
Modelo 03 V(X1 X2)=27.927397+(-3.854281%x,)+(-0.413747*x,) 0.551683

Modelo 04 y(X1,%2)=28.287500+(-4.184375%x,)+(0.313943*x,)+(-2.529590*X,*X,) 0.994780

De acordo com a tabela os valores do avanco f: 0.091, 0.025, 0.152, 0.176, 0,199 representam respectivamente 0s
niveis do planejamento Doehlert, -1, -0.5, 0, +0.5, +1, e os valores da velocidade de corte V¢: 630, 800, 1000,
representam respectivamente -0,866, 0, +0,866, sendo 0.152 para 0 avanco f e 800 para velocidade de corte V¢ 0s
pontos centrais do planejamento.

Para melhor visualizagdo dos resultados, foi gerado um gréafico (Fig.7) a fim de mostrar a ndo disparidade entre 0s o
experimento e a replica, provando assim que o experimento foi realizado de forma correta, possibilitando um resultado
final aceitavel.

Observa-se com a interpretacdo dos graficos que os dados coletados (experimentos e réplicas) possuem um alto
grau de aceitabilidade visto que a disparidade entre os testes foi muito pequena. Para calcular o vetor de coeficientes de
regressdo para os modelos com e sem interacao, foi tirado a média entre o 1° experimento e 0 2° experimento (réplica),
depois foi aplicado o MMQ (Correlagdo Empirica). A Tab. 4 mostra a matriz de planejamento Doehlert onde
denominamos as variaveis de entrada, X; e X,, como sendo 0 avanco f, e a velocidade de corte V¢ respectivamente e a
varidvel de saida y, representando cada parametro de desgaste superficial. Com posse dos resultados e com o auxilio do
MATLAB, ajustamos com o uso do método dos minimos quadrados (MMQ) para modelos sem e com interacao entre as
varidveis. A Tab. 5 mostra os modelos propostos para analise qualitativo através do coeficiente R, analise de residuos e
distribuicdo de Fischer. A seguir estdo os graficos dos residuos dos respectivos modelos (Fig.8).
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Figura 7. Resultados para Desgastes Superficiais da superficie usinada.
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Figura 8. Distribuicdo dos residuos para o modelo 1 (f), o modelo 2 (V¢), 0 modelo 3 (Sem interagdo) e o
modelo 4 (Com interacdo) entre as varidveis de entrada para o parametro Desgaste Superficial.

Quanto a andlise de Regressdo Linear, os modelos dispuseram-se da seguinte forma da Fig.9, enquanto isso a
Fig.10 apresenta as Superficies de Respostas para cada modelo para verificar qual delas se aplica 0 melhor modelo e a
Fig.11 mostra uma comparacao entre 0os modelos simulados.
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Figura 9. Analise de Regresséo Linear para o modelo 1 ( f), o modelo 2 (V¢), 0 modelo 3 (Sem interacdo) e o
modelo 4 (Com interacdo) entre as variaveis de entrada para o parametro Desgaste Superficial.
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Figura 10. Superficie de Resposta referente ao modelo 1 ( f), 0 modelo 2 (V¢), 0 modelo 3 (Sem interacdo) e o
modelo 4 (Com interacdo) entre as variveis de entrada para o parametro Desgaste Superficial.
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Figura 11. Comparacéo entre modelos obtidos com os resultados dos experimentos.

Conforme andlise das figuras detectamos que o melhor modelo do desgaste da ferramenta proposto é y(xi,
X2)=28.287500+(-4.184375*x,)+(0.313943*x,)+(-2.529590*x,*x,), apresentando o R2? = 0.994780 (modelo 4).
Podemos inferir, empiricamente, que a presenca do fluido de corte interferiu de maneira positiva, pois com a presenca
deste 0 acabamento superficial ele percorre uma &rea maior na peca usinada e apresenta mais qualidade no acabamento
superficial da peca.

6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos o desgaste da ferramenta é influenciado pelos dois parametros analisados (Vc e f),
mas com predominio da variavel de entrada velocidade de corte (Vc). Sendo o modelo proposto o modelo linear com
dois parametros e com ou sem interacdo. E que o modelo com aplicacdo de fluido de corte é mais aconselhavel se
aplicar em usinagens de acabamento superficiais.
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DOEHLERT EXPERIMENTAL PLANNING APPLIED IN DETERMINING
THE SURFACE FINISH MACHINED SURFACES WITH CUTTING FLUID
USE
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Abstract. In this project we used the Experimental Planning Doehlert applied to machining (Determination of Surface
Machined finish with Cutting Fluid for use) in order to determine and evaluate the correlation between the roughness
(output variable) under the influence of applied fluid vegetable-based cutting LB 2000 in the form of fluid Minimum
Quantity (MQF), depending on the variables - cutting speed and feed (input variables) - in the material machining
process ABNT 1045 metal tool hard P20 class. The experimental procedure consisted of data acquisition according to
the planning matrix with a center point, adopting as the first variable levels (f forward) -1 (bottom); -0.5; 0 (center);
+0.5; +1 (Top); and the second variable (Cutting speed Vc) -0866, 0 and +0866. From the experiments was
determined output variable (wear) adjusted by the least squares method in which the relationship between the input
variables was determined by the proposed models with up to three parameters with and without interaction, where it
was considered analysis variance to reach the final model. The experiments were performed according to Matrix
Planning Doehlert the two variables. Where it was analyzed the effect of the arithmetic average value of machining
parameters of all deviations. Then replicates were performed for analysis of experimental error, then the response
surface was presented to the correlation obtained in addition to the respective graphics, outline, waste and comparison
models. In addition carried out the validation test of the obtained correlation and uncertainty analysis of the results,
and then compared to the model obtained from dry Doehlert planning (without application of MQF) under the same
conditions.

Keywords: Factorial Planning, Machining, Doehlert



