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Resumo

Na atualidade, o aumento da produtividade no menor tempo possivel e com elevada
qualidade é, sem davida, um dos maiores desafios para a industria. Neste sentido, a industria
tem recorrido, com muita frequéncia, a maquinas CNC, uma vez que estes equipamentos
trabalham de forma automatica sendo capazes de alcancar uma elevada precisdo, com um
grande desempenho e rendimento.

Na presente dissertacao foi realizado um estudo da rugosidade superficial e da taxa
de producdo durante o processo de maguinagem do DIN CK45, onde sdo analisados 0s
efeitos de trés pardmetros de corte no processo de torneamento (velocidade de corte,
velocidade de avango e penetracdo). Para esse estudo € utilizado o Método de Taguchi e a
Analise Relacional de Grey.

O Meétodo de Taguchi foi utilizado para diminuir o niUmero de combinacdes possiveis
e, consequentemente, 0 nimero de ensaios a realizar. Esse método é muito conhecido no
setor industrial onde é utilizado para o controlo de qualidade. Apresenta conceitos
interessantes, tais como robustez e perda de qualidade, sendo bastante Gtil para identificar
variacdes do sistema de producdo, durante o processo industrial, quantificando a variacéao e
permitindo eliminar os fatores indesejaveis. A Analise Relacional de Grey foi utilizada para
determinar a combinacgdo 6tima de parametros para o conjunto dos elementos de controlo.

Com o Método de Taguchi foi possivel determinar a matriz dos ensaios experimentais
realizados neste trabalho, foi assim construida uma matriz ortogonal L9 e, posteriormente,
determinou-se a melhor combinacéo de parametros para a rugosidade superficial e para a
taxa de producdo. Apbs cada ensaio, faz-se a medicdo da rugosidade superficial e,
posteriormente, calculou-se a taxa de material removido do bloco de aco cilindrico.

Segundo o Método de Taguchi conclui-se que o ensaio 7 corresponde ao menor valor
da rugosidade superficial (0,66 um) e apresenta o valor mais elevado da razdo S/N (3,61 dB)
enquanto o ensaio 9 contém o valor mais elevado de rugosidade superficial (5,66 um). No
que diz respeito a taxa de producdo o ensaio que corresponde ao maior valor € o ensaio 9
(11,25 cm3/min) e em contrapartida o ensaio 1 originou o menor valor (0,50 cm3/min).

Segundo a Analise Relacional de Grey, permite determinar a melhor combinacéo de
parametros. A melhor combinacdo obtida é A3B1C3, ou seja, V.= 150 [m/min], f, = 0,1

[mm/rot] e a, =0,5 [mm].




Palavras Chaves: maquinas CNC, rugosidade superficial, torneamento, bloco de
aco cilindrico, taxa de producgéo




Abstract

These days, increasing productivity in the shortest possible time and with high quality
is undoubtedly one of the biggest challenges for the industry. In this sense, the industry has
very often turned to CNC machines, since these equipment’s work automatically being able
to reach a high precision, with a high performance and yield.

In the present dissertation a study of the surface roughness and the production rate of
DIN CK45 was carried out, where the effects of three parameters in the turning process
(cutting speed, feed speed and penetration) are analyzed. For this study we use the Taguchi
method and the Gray Relational Analysis.

The Taguchi method was used to reduce the number of possible combinations and,
consequently, the number of tests to be performed. This method is well known in the
industrial sector where it is used for quality control. It presents interesting concepts such as
robustness and loss of quality, being very useful to identify variations of the production
system during the industrial process, quantifying the variation and eliminating the
undesirable factors. Gray Relational Analysis was used to determine the optimal
combination of parameters for the control elements set.

With the Taguchi method it was possible to determine the matrix of the experimental
tests carried out in this work, an orthogonal matrix L9 was constructed, and later the best
combination of parameters for the surface roughness and the production rate was determined.
After each test, the surface roughness is measured, and the rate of material removed from
the cylindrical steel block is then calculated.

According to the Taguchi method it is concluded that the test 7 corresponds to the
lowest value of the surface roughness (0.66 wm) and presents the highest value of the S/ N
ratio (3.61 dB) while test 9 contains the highest value high surface roughness (5.66 um). As
regards the production rate, the test which corresponds to the highest value is test 9 (11.25
cm3/min) and in contrast test 1 gave the lowest value (0.50 cm3 /min).

According to the Gray Relational Analysis, it allows to determine the best combination
of parameters. The best combination obtained is A3B1C3, that is, V.= 150 [m/min], f, = 0,1

[mm/rot] e a, =0,5 [mm].




Keywords: CNC machines, surface roughness, turning, cylindrical steel block,
production rate
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

No mundo global a chave da competitividade entre as empresas € a capacidade de
cada uma se adaptar e distinguir-se conforme os mercados exigem[1].

A importancia dos processos de maquinagem, também conhecidos por arranque de
apara, tem vindo a ser evidenciada ao longo do tempo, por isso, as operagdes de maquinagem
s80 0 processo mais versatil e mais comum para a obtencdo de geometrias complexas de
elevada precisdo e numa vasta gama de materiais [2].

Na industria, existem determinados requisitos técnicos, tais como, a exigéncia de
acabamento de superficie de elevada qualidade, a necessidade de remocdo de grandes
quantidades de material de forma a obter geometrias complexas, bem como, elevada preciséo
dimensional. No entanto, ha também requisitos do ponto de vista econdmico uma vez que 0
tempo inerente ao processo limita a cadéncia produtiva no meio industrial. E, assim,
importante realizar estudos que permitam analisar 0 comportamento quer do material quer
da ferramenta quando sujeitas a determinadas condi¢Oes de corte. O objetivo principal dos
estudos de maquinabilidade é o de relacionar as condi¢des de corte (velocidade de corte,
velocidade de avancgo, penetracdo, tipo de material, geometria da ferramenta, etc.) com
alguns aspetos que condicionam o processo (forcas de corte, desgaste da ferramenta,
acabamento superficial, precisdo dimensional, custo e taxa de produgéo) [3].

Dadas as constantes mudancas que ocorrem no cenario industrial, a aplicacdo de
técnicas de otimizacdo nos processos de corte por arranque de apara € essencial para
responder a constante procura de produtos de qualidade. No processo de corte por arranque
de apara é possivel afirmar que é de extrema importancia obter pecas com elevada qualidade
no menor tempo possivel. Estas técnicas de otimizacdo sdo consideradas vitais para um
melhoramento continuo na qualidade dos produtos e processos e incluem a criacdo de
modelos de relacdo entre parametros do processo e determinacdo das condi¢fes Gtimas de
corte [4].

Para obter a melhor combinacao dos parametros é necessario testar um elevado nimero
de combinac@es. As técnicas de otimizagdo sdo uma solucdo interessante para minimizar o
nimero de combinacGes de ensaios experimentais. Nas UGltimas décadas, foram

desenvolvidas muitas técnicas de otimizagdo aplicadas a maquinagem [5], sendo as mais




utilizadas a Logica Fuzzy [6], os Algoritmos Genéticos [7], 0 Método de Taguchi [8], a
Anélise Relacional de Grey [9] e 0 Método de Resposta de Superficie[10]. Neste trabalho
foram implementadas a técnica de Taguchi e a Analise Relacional de Grey para a otimizacéao
da rugosidade superficial e da taxa de producéo.

O Método de Taguchi [11] possibilita a definicho de matrizes ortogonais de
experiéncias cuja combinacdo entre diferentes parametros permite a determinagéo da
combinacdo 6tima para um determinado fator de controlo, exemplo a rugosidade [12]. Este
método esta, normalmente, associado a ferramentas estatistica, como a analise de variancia
(ANOVA) que permite modelar alguma incerteza dos resultados experimentais do modo a
estimar resultados futuros.

Na Anélise Relacional de Grey os parametros sdo avaliados de 0 a 1 perante a sua
importancia, possibilitando assim, a descoberta da melhor combinacéo de parametros. Esta
ferramenta tem sido muito usada nos ultimos anos, combinada com o Método de Taguchi
[13].

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € a determinacdo da combinacdo étima para
minimizar a rugosidade superficial e maximizar a taxa de material removido de um bloco de
aco de construcdo com geometria cilindrica.

Para efetuar esses estudos utilizaram-se dois métodos distintos de otimizacdo, o
Método de Taguchi e a Analise Relacional de Grey. Pelo Método de Taguchi sdo definidos
0s parametros de maquinagem, assim como 0s seus niveis, bem como a matriz ortogonal que
indica as combinagfes para os ensaios experimentais. Com a Andlise Relacional de Grey,
utiliza-se os valores obtidos em Taguchi e, de acordo com a importancia dada aos fatores a
estudar (rugosidade superfcial e taxa de producdo), é possivel determinar qual a melhor

combinacédo de parametros.

1.3. Organizacao dos capitulos

A dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, de forma a facilitar a sua
compreensdo. O contetdo destes pode ser sintetizado da seguinte forma:

e O Capitulo 1 “Introducio”, tem a finalidade apresentar um enquadramento

do trabalho, fazendo referéncia aos principais objetivos da dissertacdo e uma

breve descricdo da sua estrutura.




O Capitulo 2 “Fundamentos Teoricos”, visa apresentar alguns fundamentos
tedricas consideradas revelantes para a correta compreensdo do estudo
apresentado nesta dissertacdo. No inicio, apresenta-se uma descri¢do dos
principais processos de maquinagem (ou corte por arranque de apara), dando
mais importancia ao torneamento. Seguindo-se 0s materiais das ferramentas de
corte, os dois temas em estudo: a rugosidade superficial e a taxa de producao
e, por fim, os métodos de otimizacdo utilizados no trabalho, o Método de
Taguchi e a Analise Relacional de Grey.

O Capitulo 3 “Ensaios Experimentais”, descreve a configuracdo
experimental utilizada e 0s ensaios experimentais realizados no decorrer deste
trabalho pelo método de Taguchi

O Capitulo 4 “Resultados Obtidos”, apresenta os resultados obtidos de cada
ensaio experimental relativamente a rugosidade superficial e a taxa de
produgéo.

O Capitulo 5 “Andlise e Discussido dos Resultados”, é dedicado a analise dos
resultados obtidos e séo efetuadas breves consideragdes aos mesmos.

O Capitulo 6 “Conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros”, sdo
apresentadas as conclusdes gerais do presente trabalho e apresentam-se
também algumas propostas para trabalhos futuros.

Por ultimo, é mencionada toda a bibliografia que serviu de suporte a elaboragédo

desta dissertacdo e 0s anexos.







2. Fundamentos Teoricos

Este capitulo visa apresentar alguns fundamentos tedricas consideradas revelantes para
a correta compreensédo do estudo apresentado nesta dissertacdo. No inicio, apresenta-se uma
breve descricdo dos principais processos de maquinagem (corte por arranque de apara),
dando mais importancia ao torneamento. Seguindo-se 0os materiais das ferramentas de corte,
a rugosidade superficial e, por fim, os métodos de otimizag&o utilizados no trabalho efetuado

no ambito desta dissertacdo, o0 Método de Taguchi e a Analise Relacional de Grey.

2.1. Processos de Maquinagem

Maquinagem é um termo que abrange varios processos de fabrico desenvolvidos para
remover o material indesejado, geralmente sob a forma de aparas.

A maquinagem é usada para converter pecas de fundicao, forjamento ou mesmo blocos
de metal nas geometrias pretendidas, com um bom acabamento superficial e um grande rigor
dimensional [14], [15].

Os processos de maquinagem por arranque de apara mais comuns sao [15]:

* Serragem

* Furacao

* Torneamento

* Aplainamento

* Fresagem

* Retificagdo

* Electro-erosao

A serragem (Figura 1) é uma operacao que consiste no seccionamento de pecas através

de ferramentas multicortantes (serras) [16].

}

Figura 1- Serragem [15]




A maior parte das pecas de construcdo apresentam furos. Dai a importéncia da
operacdo de furar ou furagdo (Figura 2). A furadora, para além de furar, executa

essencialmente operacdes de mandrilagem e roscagem [15], [17].

Figura 2 — Furagdo [15]

O torno é uma maquina-ferramenta utilizada na producdo de pecas com forma de
corpos de revolucao.

O torno permite as seguintes operacoes: torneamento de superficies cilindricas (Figura
3) ou conicas, facejamento de superficies planas, perfilhamento usando ferramentas
apropriadas, filetagem [15].

Figura 3 — Torneamento [15]

O aplainamento (Figura 4) é a operacdo que tem por fim obter superficies planas [17].

Figura 4 — Aplainamento [15]

A fresadora é uma maquina-ferramenta que para além das operacGes de fresagem

(Figura 5), é ainda comum a realizac&o de operacdes de furagdo, mandrilagem com mandril,




com barra ou com cabeca de mandrilar, e roscagem com macho. Através da operacdo de
fresagem podem obter-se pecas com superficies planas, com ranhuras ou entalhes, dentes,
etc. [16].

Figura 5 — Fresagem [15]

A retificacdo (Figura 6) € um processo de fabrico por arranque de apara que se utiliza
para melhorar o acabamento e aumentar a precisdo dimensional das pecas. Como

ferramentas de corte utiliza-se um disco rotativo a que se dd 0 nome de mo [15].

Figura 6 — Retificacdo [16]

A electroeroséo (Figura 7) tem assumido um papel relevante em diferentes sectores da
producdo mecéanica, nomeadamente em aplicacbes que utilizam materiais dificeis de
maquinar (elevada dureza) e nas situacdes em que a finura de pormenor torna impraticavel

0 corte por arrangue de apara (torneamento, fresagem, etc.) [15], [18].

Figura 7 — Electroerosao [16]




2.2. Torneamento

O torneamento ou operacao de tornear é uma operagao de corte por arranque de apara
na qual a pega roda em torno do eixo da méaquina (torno) a0 mesmo tempo que uma
ferramenta de corte retira material da periferia, de maneira a transforma-la numa peca,

conforme se pode observar na seguinte Figura 8 [16], [17].

X z Peca )
superficie a maquinar

Superficie maquinada

Figura 8 — Operacao de torneamento cilindrico exterior [16]

Na Figura 8 esta representado, em esquema, o torneamento de uma peca cilindrica
onde é possivel observa os movimentos duma operacéo de torneamento [15], [17]:

* Movimento Principal — rotagdo da peca (corte);

» Movimentos Auxiliares — Avanco da Ferramenta e Penetramento da Ferramenta.

O movimento de rotacdo, realizado pela peca (indicado pela seta c) constitui o
movimento de corte, 0 movimento da ferramenta, para manter na sua frente nova porcao de
material (indicado pela seta a) designa-se movimento de avango e por fim 0 movimento no
sentido de penetrar na peca (indicado pela seta p) chama-se movimento de penetramento
[17].

O movimento de corte € 0 movimento principal da maquina, mas € sempre um
movimento simples, sendo que dependendo do processo de maquinagem podera ser:

« Um movimento de rotacdo da ferramenta;

« Um movimento de rotacgdo da peca;

« Um movimento de translacdo, no caso de nem a peca nem a ferramenta se

encontrarem em rotacao.




O movimento de avango € 0 que corresponde a uma mudanca de posicao relativa da
peca e da ferramenta, durante a geracao de uma superficie de corte. O movimento de avanco
pode ser composto, capaz de se decompor nos movimentos simples e correspondentes.

Finalmente considera-se 0 movimento de penetramento, o que corresponde a espessura
da camada de material a retirar durante o corte [16].

Através do torneamento é possivel obter superficies cilindricas ou conicas,
facejamento de superficies planas, perfilamento usando ferramentas apropriadas e a
filetagem. Para além destas operacdes, é ainda possivel efetuar furacao e roscagem. A Figura
9 ilustra as diversas operacdes efetuadas no torno (facejar, tornear conico, perfilar, chanfrar,
sangrar, roscar a buril, tornear cilindrico, furar e recartilhar), bem como a forma de atuagéo

das respetivas ferramentas [14], [16].

b Al AT ALY

Torneamento ext. Torneamento Perfilar
conico de perfis

Ll A

Chanfrar Sangrar

Tomeamento int. Furagao '*t- —
cilindrico Recartilhar

Figura 9 — Algumas operacdes realizaveis no torno [16]

2.3.  Tipos de torno
Para os diversos trabalhos de torneamento existem diversos tipos de tornos que podem

agrupar-se no seguinte modo [17], [19]:

» Tornos de Pontos ou Paralelos
» Tornos de torneamento no ar ou de refrentar

» Tornos Verticais




* Tornos Revolver
* Tornos automaticos: - Comando Numérico (CN)

- Comando Numérico Computorizado (CNC)

2.3.1. Tornos de Pontos ou Paralelos

®
P '
[ ®) ©
m /cgD = \‘._BD >
< ()]
s = ”~ 9 x ¢
" o {é = :

V. de roscar

V. de cilindrar

Figura 10 — Torno de ponto ou paralelo [17]

Os tornos de pontos ou paralelos (Figura 10) séo caracterizados por a pe¢a a maquinar
ser apertada entre os pontos p e p°, na qual o ponto p € designado por bucha e o p” de
contraponto, que sdo duas pontas conicas e materializam o eixo da peca. Este tipo de tornos
presta-se especialmente para cilindrar e roscar pecas de grande comprimento em relacéo ao
didmetro. As pecas de menores dimensdes sO necessitam de ser fixas pelo ponto p, neste
caso, na bucha [16], [17].

S0 os tornos mais comuns nas oficinas metalomecanicas e constituem o tipo

genérico dos tornos primitivos [17].
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2.3.2. Tornos de torneamento no ar ou de refrentar

®
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Figura 11 — Torno de torneamento no ar ou de refrentar [17]

Este torno de torneamento no ar (Figura 11) é concebido para maquinar pecas de
grande didmetro e pequeno comprimento e, especialmente, para refrentar. Caracterizados
por a peca a trabalhar ser montada num prato p, rodando, portanto, fixa s6 por um dos
extremos.

O que deu origem ao aparecimento destes tornos, foi a necessidade de grande altura
do veio principal, em relacdo ao barramento (a), para pecas de grande didmetro e pequeno
comprimento, como rodas. Este fato, nos tornos de pontos, conduzia a maquinas de

construgdo muito cara [17].
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2.3.3. Tornos Verticais
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Figura 12 — Torno Vertical [17]

O que caracteriza os tornos verticais (Figura 12) é o facto de a peca a maquinar ser
montada num prato p, de eixo vertical, rodando a peca também com o seu eixo na vertical.

Estes tornos sdo especialmente adequados para trabalhar pecas pesadas, pois 0s outros
tipos de tornos ndo se adaptam ao trabalho com estas pecas pelos esforgos a que o seu veio
ficaria submetido, assim torna-se mais facil, para o veio, suportar 0 peso da peca na posi¢ao
vertical.

O prato p, ajusta no veio e apoia em rolamentos assentes na base da maquina, letra b

[17].

2.3.4. Tornos Revolver

Figura 13 — Torno Revolver [17]
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Os tornos revolver (Figura 13) sdo especialmente concebidos para o fabrico de pecas
pequenas, em serie e que possam fabricar-se a partir duma barra.

Sdo tornos de configuracdo semelhante a dos tornos paralelos, tendo como
caracteristicas o facto do porta-ferramentas (l) ter a forma de torre giratdria, a qual se podem
adaptar vérias ferramentas para permitir a realizagdo de varias operagbes por simples
movimento giratorio da torre porta-ferramenta.

O veio principal é oco para a passagem da barra de fabrico das pecas e tem montado

no seu extremo um suporte de garras para a facil fixacdo da barra durante as operacgdes.

2.3.5. Tornos Automaticos

Figura 14 — Torno CNC (3 eixos) [16]

Os tornos automaticos (Figura 14) séo tornos do tipo revélver em que se consegue
de forma automatica colocar na devida posicédo as sucessivas ferramentas na realizacdo das
operacdes e avanco do material, isto é, sem intervencdo do operador. Este automatismo
consegue-se por jogos de alavancas, engrenagens e discos com ressaltos, comandados pelo
veio principal, os quais atuam sobre os porta-ferramentas, manobrando-os na devida altura.
H& uma grande variedade de tipos de comando e em alguns tipos modernos os comandos
séo eletronicos.

Compreende-se a vantagem destes comandos automaticos ndo sé porque se economiza
a mao-de-obra, pois nestas condi¢fes um operario pode tomar conta de varios tornos (apenas
verificando seu funcionamento e alimenta-os de material para as pegas) mas ainda porque,

sendo as operac¢des automaticas, ha mais rigor na sua realizacao.
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Estes tornos, como é compreensivel, sdo caros e, portanto, apenas se podem empregar

para o fabrico de pecas em grande serie [17].

2.4. Materiais para ferramentas de corte

A escolha de mateérias adequados a execucdo de ferramentas de corte por arranque
de apara é importante na realizacdo de uma operacdo de maquinagem eficiente, ndo s6 a
nivel tecnoldgicos, mas também a nivel econdmicos. Uma escolha errada do material pode
conduzir a deterioracdo da ferramenta e da peca a fabricar, originando custos de producao
desnecessarios [20].

A obtencdo de um material com as caracteristicas adequadas ao fabrico de
ferramentas de corte apenas é possivel ap6s uma analise cuidada e ponderada de um conjunto
de propriedades fisicas (mecanicas) e quimicas e sua evolucdo com a temperatura, requeridas
pelas funcdes a desempenhar, das quais se destacam [18]:

e Tensdo de rotura (a tracdo e aos esforgos transversos)
e Tensdo limite de elasticidade
e Dureza
e Tensdo limite de fadiga
e Adesdo
e Afinidade quimica (solubilidade)
e Difusdo
e Oxidacao
E possivel, assim, estabelecer uma relacdo entre estas propriedades, com o
comportamento da ferramenta durante o corte por arranque de apara. As principais
carateristicas das ferramentas de corte, sendo em maior ou menor grau, sdo [18]:
e elevada resisténcia ao desgaste
e elevada dureza a frio e a quente
e elevada tenacidade
e Dbaixo coeficiente de atrito

e elevada condutividade térmica

e Daixo coeficiente de dilatagdo
O material para ferramentas devem combinar uma elevada resisténcia a deformacao
do gume com uma elevada resisténcia ao desgaste, a frio e a quente, e uma tenacidade

apropriada as descontinuidades de corte. Porém, € impossivel satisfazer estas condic¢des
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simultaneamente num sé material pois, muitas vezes, sdo contraditérias. Posto isto, como
ndo ¢ possivel a obtengdo deste material “ideal”, ¢ aconselhado selecionar um material que

apresente as carateristicas mais adequadas para a situacdo em causa, Figura 15 [21].
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Figura 15 — Campo de aplicagdo de diversos materiais para ferramentas de corte [20]

Os metais para as ferramentas de corte por arrangque de apara podem ser agrupados
da seguinte maneira[22]:
e Acos rapidos
e Carbonetos sinterizados (metal duro)
o “Cermets”
e Ceramicos

e Ultraduros

e Agos rapidos

O principal motivo de utilizagdo de agos rapidos é a combinagdo de resisténcia ao
desgaste e a sua tenacidade[20]. Segundo a AISI (American Iron and Steel Institute), os acos
rapidos sdo classificados em duas categorias: agos rapidos ao tungsténico (Grupo T) e agos
rapidos ao molibdénio (Grupo M) [23].

Os acos rapidos ao tungsténio contém, além deste elemento de liga (12 a 18%), cromio
(4%), vanadio (1 a 5%) e, por vezes, cobalto (5 a 12%). Por sua vez, 0s agos rapidos ao

molibdénio (3,5 % e 9,5%) tém adi¢bes de cromio (4%), vanadio (1 a 4%), tungstenio (1,75
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a6%) e cobalto (5 a8%) [18]. A Tabela 1 apresenta a composicao quimica e a dureza minima
dos agos rapidos, T e M, mais utilizados segundo a AlISI.

Tabela 1 - composicao quimica e dureza minima dos agos rapidos, T e M, mais utilizados segundo a AlSI [18]

QUALIDADES Composicao quimica (% peso) aproximada Dureza-t (HV)
C Cr Mo W \ Co Min
Ao tungsténio
T1 0,75 4 - 18 1 - 823
T2 0,8 4 - 18 2 - 823
T4 0,75 4 - 18 1 5 849
T5 0,8 4 - 18 2 8 869
T6 0,8 45 - 20 15 15 969
T15 1,5 4 - 12 5 5 890
Ao Molibdénio
M1 0,8 4 8 1,5 1 - 823
M2 0,85 4 5 6 2 - 836
M4 1,3 4 4,5 55 4 - 849
M15 1,55 45 4,1 6,5 5 5 869
M34 0,9 4 8 2 2 8 869
M42 1,10 3,75 9,5 15 1,15 8 897

Pode afirmar-se que [18]:

* Os agos rapidos com cobalto sdo recomendados para maquinagem em desbaste, a
elevada velocidade, devido a sua maior dureza a quente. Neste grupo de acos rapidos, para
ferramentas de elevado poder de corte utilizam-se normalmente: T5, T6 e T15.

* O cromio melhora o compromisso entre dureza e tenacidade e é um dos responsaveis
pela elevada temperabilidade dos acos rapidos, tornando possivel o seu endurecimento
completo em se¢des espessas.

* O vanadio melhora a dureza a quente do material.

« Finalmente, no grupo dos acos rapidos ao molibdénio, o aco rapido M2 € utilizado em
uso corrente, tem elevada tenacidade e baixo custo, utilizado em ferramentas de geometria
complexa, em cortes ligeiros e com menores velocidades de corte e, ainda, 0 M42 é,

normalmente, utilizado para operagdes de desbaste.

Atualmente, as ferramentas de aco rapido tém sido sujeitas a desenvolvimentos com o
intuito de aumentar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste. Esses desenvolvimentos

consistem em fabricar ferramentas através da pulverometalurgia (prensagem e sinterizacao)
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e 0 segundo progresso consiste em revestimentos através de deposicdo quimica em fase de
vapor (CVD) e deposicdo fisica em fase de vapor (PVD) [18].

A pulverometalurgia é aplicada na producao de algumas qualidades de aco, utilizando
processos de difusdo realizados a altas pressdes e temperaturas elevadas, e usando pos
metalicos de elevada pureza, obtendo assim agos isentos de segregacfes[3]. As particulas
desses pos possuem de 50 a 500 [um] de diametro. A via da pulverometalurgia permite um
fabrico de ferramentas de corte quase com a forma final, poupando operacdes de
maquinagem [18].

Os revestimentos sdo formados por componentes de elevada resisténcia ao desgaste,
dureza a quente e estabilidade quimica. Eles melhoram as propriedades das ferramentas,
preservando a tenacidade do aco rapido. Os tipos de revestimentos usados sdo: o nitreto de
titanio (TiN), carboneto de titanio (TiC), carboneto de tungsténio (WC) e alumina
(Al;03)[18].

A Tabela 2 representa as caracteristicas mais relevantes dos processos de revestimento,
CVD e PVD.

Tabela 2 - Carateristicas da deposi¢do CVD e PVD [18]

Carateristicas da Deposi¢cdo Quimica em Fase de Carateristicas da Deposicao Fisica em Fase de Vapor
Vapor (CVD) (PVD)
« Altas temperaturas de processamentos » Temperaturas de processamento de aproximadamente 500°C,

ndo afetando assim o substrato de ago rapido tratado

termicamente

« Ligacéo substrato/revestimento insatisfatdria « Boa ligagdo substrato/revestimento

* A espessura ndo é uniforme « Espessura uniforme

» Elevados custos das instalagdes de deposigdo (CVD)

O processo de revestimento, deposi¢cdo quimica em fase de vapor (CVD) é
inadequado perante as carateristicas referidas na tabela anterior. Enquanto a deposicéo fisica
em fase de vapor (PVD) possuiu as seguintes vantagens[18]:

e Aumento da vida de ferramentas para as mesmas condicGes de corte.

e Aumento da velocidade de corte, para a mesma vida, implicando uma diminui¢do
do tempo de corte e melhoria do acabamento superficial das pe¢as maquinadas.

e Coeficiente de atrito menor, levando a uma menor tendéncia a adesao, corte mais

estavel com forcas de corte menores e vibragfes menores.
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A limitacdo no uso das ferramentas em aco rapido nos sistemas de produgdo modernos
prende-se com o facto das velocidades de corte e dos avangos admissiveis se situarem com
valores muito inferiores aos possiveis carbonetos sinterizados. No entanto, no caso de
ferramentas de forma complexa, como € o caso das brocas e algumas fresas, ndo parece

possivel eliminar completamente as ferramentas em aco rapido [20].

e Carbonetos sinterizados (metal duro)
As ferramentas de carbonetos sinterizados sdo as mais utilizadas na industria, isto devido
a sua variedade de combinacbes de dureza a quente e frio, resisténcia ao desgaste e a
tenacidade. Estas ferramentas sdo obtidas através da pulverometalurgia (metalurgia em pd)
e sdo constituidas por um carboneto muito duro e por um elemento aglomerante. O carboneto
de tungsténio (WC) que pode mostrar-se sozinho ou associados com outros carbonetos,
carboneto de titanio (TiC), carboneto de vanadio (V,C3), carboneto de nidbio (NbC) e o
carboneto de tantalo (TaC). Estes carbonetos garantem a dureza a quente e a resisténcia ao
desgaste. Em relacdo ao elemento aglomerante, normalmente é o cobalto pois permite a
unido das particulas duras (carbonetos) e é responsavel pela tenacidade do material[20].
Segundo a ISO (Internacional Organization for Standardization) os carbonetos
sinterizados (metal duro) podem ser agrupados em trés categorias [15].
e Grupo P — empregues na maquinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
aparas longas e ducteis (apara continua e plastica).
e Grupo M — destinam-se a maquinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
aparas longas ou curtas (é um grupo de transicéo).
e Grupo K — destinam-se a maquinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam

aparas fragmentadas e materiais ndo metalicas.

A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica e as principais propriedades fisicas e
mecénicas dos carbonetos sinterizados segundo a ISO correspondente aos grupos P, M e K.
Os carbonetos sinterizados revestidos, consistem num substrato com a tenacidade
adequada a base de WC + Co e, por vezes, WC + TiC + Co e de um revestimento muito
resistente ao desgaste de carbonetos de Titanio (TiC) com uma espessura de ordem dos 5 a
7 um [18]. S&o introduzidas técnicas de revestimentos multiplas (deposicdo em fase de

vapor) em que se promove uma maior aderéncia do revestimento ao substrato. Sdo exemplos
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destes revestimentos o nitreto de titanio (TiN), carbonitreto de titanio (TiCN) e a alumina
(Al,03), entre outros [24].

Tabela 3 — Composigéo quimica e caracteristicas fisicas dos carbonetos sinterizados segundo a 1SO [20]

Composicéo quimica . .
. Caracteristicas fisicas (Mecanicas)
aproximada (%)
_ Dureza Tensédo de .
Designacéo TIC Massa _ Moédulo Coefic. de
Vickers rotura . L
wcC + Co vol. de Young | dilatacéo térmica
(HV) transversal
TAC (g/cm3) (GPa) (x 107%/K)
(MPa)

P01 30 64 6 7,2 1500 750 - -

P10 55 36 9 104 1600 1400 5,2 6,5
P20 76 14 10 11,9 1500 1500 54 6,6,00
P25 73 19 8 12,5 1500 1700 55 55
P30 82 8 10 13,0 1450 1700 5,6 55
P40 77 12 11 131 1400 1800 5,6 55
P50 70 14 16 12,9 1300 2000 52 55
M10 84 10 6 131 1650 1400 58 55
M20 82 10 8 134 1550 1600 5,6 55
M30 81 10 9 14,4 1450 1800 58 55
M40 78 7 15 16,5 1300 2000 5,5 55
K01 93 2 5 15,0 1750 1200 6,3 5,0
K05 92 2 6 14,6 1700 1350 6,3 5,0
K10 92 2 6 14,8 1650 1500 6,3 5,0
K20 91,5 2,5 6 14,8 1550 1700 6,2 5,0
K30 89 2 9 14,5 1450 1900 - 55
K40 88 - 12 14,3 1300 2100 58 55

Na Tabela 4 ¢é possivel verificar combinacfes de materiais de substrato e de

revestimentos mais vulgares.

Tabela 4 — Combinag@es de revestimentos mais vulgares [18]

Revestimentos
Tipo de Carboneto do TiC _ TiC
substracto TiC TiN Ti (CN) Al, 03 Tie TiN HfN
TiN ALOs 1 0,

M15 . ° ° ° ° °
P25 ° ° ° °
P40 ) °

K10 . ° ° °
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As ferramentas de carbonetos convencionais ou revestidos em comparagdo com 0S agos
rdpidos permitem uma maior taxa de remocao de apara, velocidades de corte superiores
proporcionando um melhor acabamento superficial, um tempo de maquinagem inferior e
uma maior vida util da ferramenta, levando a uma reducdo dos custos de substituicdo ou
afiamento [18]. A Figura 16 apresenta exemplos de matérias das ferramentas de corte

fabricadas em material duro revestido.

Figura 16 - Exemplos de matérias das ferramentas de corte fabricadas em metal duro revestido [25]

o “Cermets”

Este grupo € constituido por materiais formados por agregados de cerdmica (TiC, TiN,
WC, TaC, NbC) numa matriz metélica de menor ponto de fusdo (Cobalto, Niquel ou
Molibdénio) [26].

Os “Cermets” é um tipo de material indicado ao desgaste ligeiro e acabamento de agos
ao carbono e ligados e ainda acos inoxidaveis. Sao, no entanto, geralmente inadequados para
desbastes pesados e para maquinagem de ligas ndo ferrosas (Al, Cu, Ni, ...) [15].

Estes materiais apresentam as seguintes vantagens relativamente aos carbonetos
sinterizados [15]:

e Menor coeficiente de atrito como consequéncia elevado teor em TiN.

e Maior resisténcia a oxidacao em virtude da elevada estabilidade quimica do TiC.

e Maior dureza a quente.

e Menor tendéncia para a adeséo, devido a menor solubilidade do TiC no acgo.

e Velocidade de corte superior a admitida pelos carbonetos sinterizados mas menor

que a aconselhada para os ceramicos.

A Figura 17 apresenta exemplos de matérias das ferramentas de corte fabricadas em

“Cermets”.
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Figura 17 — Exemplos de matérias das ferramentas de corte fabricadas em “Cermets ”’[27]

e Ceramicos

Os materiais ceramicos mais usados para as ferramentas de corte sdo o Oxido de
Aluminio (Al,05) - alumina branca, e uma mistura de 6xido de Aluminio com carboneto de
Titanio (TiC) - alumina preto [20]. Estes materiais apresentam uma elevada dureza a quente,
elevada resisténcia a formacdo de cratera, baixa condutividade térmica e muito baixa
tenacidade. A sua baixa tenacidade obriga a que limite as aplicacbes para este material
restringindo-se ao torneamento. Contudo, é um material que permite elevadas velocidades
de corte e possibilita um bom acabamento superficial. Ndo é aconselhado usar baixas
velocidades e é inadequado ao corte de ligas de aluminio, titanio e magnésio [15].

Ultimamente, tem surgido outros ceramicos como por exemplo o nitreto de silicio
(SI3Ny), por vezes adicionado com alumina (Al,03) e com 6xido de itrio (Y,03) numa
matriz de carboneto de titanio (TiC). Em alguns casos, as pastilhas de nitreto de silicio
(SI3N,) sdo revestidas com uma pelicula de alumina (Al,03;) ou diamante. Outra das
variedades de ceramica de grande importancia como ferramenta de corte € o SIALON,
constituida por uma base de nitreto de silicio em que parte do silicio foi substituido por
aluminio e parte do azoto por oxigénio, obtendo-se um composto de Si-Al-O-N [28], [29].
Foram ainda desenvolvidos compositos de matriz cerdmica para utilizagdo em ferramentas
de corte. Um dos materiais deste tipo é constituido por uma matriz ceramica de alumina
(Al,05) reforcada por “whiskers” de carboneto de silicio (SiC) dispersas na matriz [30], [31].

Os ceramicos ocupam um campo de aplicacdo ainda reduzido, tendo em consideracao
as necessidades de elevada poténcia e rigidez que as maquinas-ferramentas exigem para sua

utilizacdo. No entanto, a elevada velocidade de corte que permitem (500m/min),
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especialmente no caso das aluminas brancas, possibilitam obtencdo de bom acabamento
superficial dispensando, muitas vezes, operacdes de retificacdo. De notar que 0s ceramicos
ndo devem ser utilizados a baixas velocidade de corte pois ddo origem a desgastes mais
elevados do que os carbonetos sinterizados e sdo totalmente inadequados ao corte de ligas
de Aluminio, Titanio e Magnésio [20].

Um aspeto importante na utilizacdo dos ceramicos € o tipo de preparacdo da aresta de
corte. Assim, tem-se obtido bons resultados com as arestas de corte chanfradas. Por um lado,
para robustecer o gume garantindo uma maior tenacidade e por outro, polidas de forma a
eliminar descontinuidades nas arestas que pudessem facilitar o seu lascamento. Outros
aspetos referem-se a pré-preparacao da superficie de peca (chanfro na entrada e na saida da
peca), a geometria de corte negativa a auséncia de lubrificacdo (aluminas), a eliminacéo de
vibracOes, ao aperto rigido da peca e da ferramenta e ao angulo posicéo da aresta de corte e
raio de bico (elevados) [20].

Os materiais ceramicos podem ser divididos em 3 grupos: ceramicos a base de alumina,
ceramicos a base de nitreto de silicio e ceramicos reforcados com fibras. Este ultimo grupo
consiste no refor¢o de 6xidos e nitretos com fibras de carboneto de silicio (SiC), porem este
material encontra-se em fase de ensaios, mas tem excelentes resultados na maquinagem de
aco e ligas de niquel (Nimonic). O segundo grupo dos ceramicos sao 0s ceramicos a base de
nitreto de silicio (SI;N,). Este material conserva melhor a dureza a elevadas temperaturas e
possuem uma tenacidade superior aos ceramicos tradicionais (a base de alumina). Aplicam-
se em operacdes de torneamento e fresagem, principalmente na maquinagem de ferros

fundidos, acos e ligas de niquel [18].

e Ultraduros

Nesta ultima categoria, 0os materiais duros mais essenciais sdo o nitreto de boro
cubico (CBN), e o diamante sintético policristalino (PCD), ambos possuem durezas
extremamente elevadas, Tabela 5, em consequéncia do caracter fortemente covalente das

suas estruturas e simetria da rede cristalina [2].
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Tabela 5 — Propriedades dos ultraduros

Diamante Nitreto de boro
Propriedades Fisicas (Mecanicas) policristalino cubico (CBN)
(PCD)
Densidade (g/cm3) 34 3,1
Tensao de rotura transversal (MPa) 600-1100 500-800

Dureza HV 5000 3500
Condutibilidade térmica (W/m.K) 550 100
Coeficiente de dilatagdo térmica (10-°/K) 15 4,9

O Nitreto de boro cubico (CBN) apresenta as seguintes caracteristicas: dureza a frio
e a quente superior a dos ceramicos e uma tenacidade superior a dos carbonetos, elevada
condutibilidade térmica, boa estabilidade quimica e pequena afinidade com os agos, elevada
resisténcia a oxidacdo [15], aplicado na maquinagem de materiais muito duros (ligas de
cobalto e niquel, ferro fundido branco muito duro com adi¢6es de cromio e niquel de elevada
abrasividade) [32], enquanto que o diamante sintético policristalino (PCD) é o material para
ferramentas mais duro [33], as ferramentas PCD sdo as que apresentam a menor taxa de
desgaste e a maior vida Util de todas as ferramentas, custo muito elevado (30 a 50 vezes o
custo de pastilhas de carboneto sinterizado), ndo sdo aconselhaveis para a maquinagem de
ligas ferrosas, sdo recomendados para a maquinagem de ligas de aluminio e no corte de
materiais extremamente abrasivos (por exemplo compdsitos de matriz metélica, plésticos
reforcados com fibras de vidro, carbonetos de tungsténio e ceramicos) e o seu elevado custo

limita bastante o seu uso [15].

2.5.  Rugosidade Superficial

Na pratica industrial quase todas as superficies técnicas funcionais sdo obtidas por
maquinagem e nao possuem uma forma geomeétrica exata [18]. Durante o processo de fabrico, o
material bruto sofre transformagdes de forma, de tamanho e propriedades. O método de producéo
interfere na aparéncia, na funcionalidade e nas caracteristicas gerais do produto acabado [34].
Quanto melhor o acabamento a ser obtido, maior sera o custo de execucdo da peca. Portanto,
para ndo aumentar o custo de fabrico, as pegas devem apresentar o grau de acabamento adequado
a sua fungéo [35].

A rugosidade superficial é constituida por defeitos microgeometricos resultantes do
processo de corte (marcas de avango, formacgdo da aresta postica de corte ou desgaste da

ferramenta). A rugosidade da superficie maquinada depende de varios parametros, tais como,

23



maquina-ferramenta, propriedades do material a maquinar, geometria e material da ferramenta
e, por ultimo, a operacdo de maquinagem [36].

O parédmetro R, (rugosidade media) pode ser usado quando for necesséario o controlo
continuo da rugosidade nas linhas de produgdo como quando o acabamento apresenta fendas
de maquinagem, sendo aplicavel a maioria dos processos de fabrico [34].

No Sistema Internacional, a unidade de rugosidade é o micrémetro [um] [34].

De acordo com a Norma 1SO 1302 de indicacao do Estado de Superficies em Desenhos
Técnicos esclarece que a caracteristica principal (o valor) da rugosidade R, pode ser indicada
pelos nimeros (N) da classe de rugosidade correspondente, conforme a Tabela 6. Quanto
maior for o valor de N maior sera o valor da rugosidade média em micrometros [um] que
caracteriza pior acabamento superficial [34]:

Tabela 6 — Classe de rugosidade [34]

Classe R, [pm]
N12 50
N11 25
N10 12,5

N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

A definicdo matematica deste parametro é dada pela equacéo (1).

1 n
Ry == Iy @
i=1

Onde:
n- NUmero de parametros

yi- desvio do perfil de rugosidade
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2.5.1. Rugosimetro
O rugosimetro é um aparelho eletromecéanico que é utilizado para medir a rugosidade
superficial das pecas maquinadas. A medicao é feita por uma agulha que, em contacto com
a superficie e a uma velocidade constante, mede as irregularidades da superficie, gerando

um grafico com a rugosidade e/ou o valor numérico [37].
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Figura 18 — Rugosimetro [38]

2.6. Taxa de Producéao
A taxa de producdo (T,), que significa, taxa de remocdo de material (MRR) € outro

fator importante para avaliacdo nesta dissertacdo. Esta taxa consiste na quantidade de
material que se consegue maquinar num periodo de tempo, tendo como objetivo maximizar

essa taxa e pode ser calculada com a ajuda da equagéo (2) [39].
Tp=V.Xa,Xf, (2)

Onde:

Tp — Taxa de producdo [cm3 /min]
.- Velocidade de corte [m/min]

f,, - Velocidade de avango [mm/rot]

a,- Penetragdo [mm]

2.7. Método de Taguchi
Genichi Taguchi (Tokamachi, Japdo 1924-2012) foi um engenheiro e um
estatistico[40].
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Figura 19 - Genichi Taguchi [41]

Ele foi o responsavel por desenvolver uma metodologia para melhorar a qualidade dos
produtos fabricados pela aplicacéo de alguns conceitos estatisticos [40].

A filosofia de Taguchi tem consequéncias de longo alcance, mas é baseada em trés
conceitos simples e fundamentais. Toda a tecnologia e as técnicas surgem inteiramente a
partir dessas trés ideias. Esses conceitos sdo [42]:

e A qualidade deve ser projetada no produto e ndo inspecionada nele.

e A qualidade € melhor alcancada minimizando o desvio de um alvo. O produto deve
ser concebido de forma a ser imune a fatores ambientais incontrolaveis.

e O custo da qualidade deve ser medido em funcdo do desvio da norma e as perdas

devem ser medidas em todo o sistema.

2.7.1. Funcdo perda na qualidade de Taguchi
Genichi Taguchi popularizou recentemente a sua metodologia da qualidade com o
conceito da funcéo perda, focalizando o impacto da variacdo da qualidade. Ele tem retratado
a ideia de que a variacdo do alvo desejado acarreta perdas para a sociedade. Apesar de ser
uma ferramenta passiva, na medida que ela sozinha nédo proporciona melhorias no processo,
promove mais efeitos nos produtos do que qualquer outro conceito ou método individual
apresentado [42]. A Figura 20 mostra o gréfico da funcdo perda de Taguchi.

Curva Fungio
Perda
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Funcdo Perda de Taguchi

Figura 20 — Grafico funcdo perda de Taguchi [43]
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2.7.2. Taguchi e razdo sinal-ruido

Taguchi classificou 0 método de “Offline quality control”, pois a sua aplica¢do é
realizada recorrendo a uma pequena amostra proveniente duma fase experimental, que tem
niveis de qualidade com uma variancia elevada quando comparada com as pecas obtidas ja
em linha de produgdo (“online quality control”). A qualidade ideal seria, no limite, obtida
fazendo com que todas as combinagdes possiveis de regulacdo do processo fossem testadas
e analisadas. No entanto, isso iria implicar longos tempos de preparacéo e obviamente custos
insuportaveis incomportaveis [9].

Tendo em conta a qualidade necessaria, Taguchi incluiu no seu método algumas
fungdes perda que fazem o cliente reconhecer o desejo de ter produtos que sdo mais
consistentes e o desejo de fazer um produto a baixo custo [44].

A filosofia de Taguchi diz que a qualidade deve ser projetada num produto, ndo
inspecionada para ele. A forma de o concretizar é através de projetos de sistemas, design de
parametros de tolerancia. Se um fabricante decide escolher a qualidade de "inspecéo” de um
produto, significa que o produto é produzido com niveis de qualidade aleatérios e aqueles
estdo muito longe dos niveis desejados por quem o usa. Consegue-se mais facilmente atingir
a qualidade minimizando o desvio a partir de um alvo, evitando a influéncia de fatores
incontrolaveis. Assim, a razdo sinal-ruido que define a relacdo de qualidade do produto e
fatores incontrolaveis deve ser elevada [44].

Existem trés relac@es sinal-ruido para o parametro desejado:

e Nominal é o melhor:;

}—/2
S/N; =10 X log <—2> 3)
Sy

e Maior € a melhor (maximizar):

n
1 1
S/N, = —10 X log (— —> 4)
n&ayf

l
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e Menor é a melhor (minimizar):

n
1
S/Ng = —10 X log (E yiz) (5)
i=1

Onde:

y — Média dos dados observados
sy — Varianciade y

n — NUmero de observagdes

y; — Dados observados

O objetivo da funcdo S/N; é reduzir a variabilidade em torno de um alvo especifico, a
funcdo S/N; diz se o sistema é otimizado quando a resposta é tdo grande quanto possivel e
SINs se o sistema é otimizado quando a resposta é tdo pequena quanto possivel. Quanto

maior a relacdo S/N melhor é o resultado [44].

2.8. Andlise Relacional de Grey

O método da Analise Relacional de Grey consiste em medir o grau de aproximacao
entre as sequéncias usando um grau relacional de Grey.

A Andlise Relacional de Grey consiste em utilizar os resultados experimentais, como
arugosidade da superficie e 0 material removido e inicialmente sdo normalizados numa faixa
entre zero e um, de acordo com a sua importancia. Depois, calcula-se o coeficiente relacional
de Grey a partir dos dados experimentais normalizados para revelar a relacdo entre os dados
experimentais desejados e os dados experimentais reais. Posteriormente, o grau relacional
de Grey é calculado pela média do coeficiente relacional de Grey correspondente a cada
resposta do processo. A avalizacdo global das respostas ao processo multiplo baseia-se no
grau relacional de Grey [45].

O processo desta analise também conhecida por “GRA” (Grey Relational Analysis)
divide-se nos seguintes passos [46]:

e O primeiro passo é o pré-processamento de dados, com o objetivo de evitar o

problema de escalas e unidades.
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Depois os dados experimentais sdo normalizados no intervalo entre zero e um, para

normalizar os dados brutos e uma normalizacdo linear da razdo S/N. A razdo S/N

normalizada (x;;) é expressa como:

Tlij — mml]

maxijnij - mmUnU

Onde:

x;j - Razdo S/N normalizada

n;; - Valor normalizado

min;;n;; - Valor minimo normalizado

max;;n;; - Valor maximo normalizado

(6)

Em seguida, o coeficiente relacional de Grey (¢i(k)) é calculado a partir dos dados

experimentais normalizados para expressar a relagdo entre a razdo S/N normalizada

(ideal) e a real, onde a carateristica C (zeta) varia na faixa de 0 <{ < 1. O coeficiente

relacional de Grey é calculado, da seguinte forma:

_ miniminj|x? — xl-j| + Cmaximaxj|x? - xl-j|

&ij =

Onde:

&;; - Coeficiente relacional de Grey

min;min;|x) — x;;| - Valor minimo normalizado

max;max;|x{ — x;;| - Valor maximo normalizado

{—zeta

|XlO - Xul + Cmaximalexio — lel

(")

O grau relacional de Grey &, entdo, calculado pela média dos coeficientes relacionais

de Grey correspondente a cada carateristica do desempenho. Um grau relacional de

Gray mais alto, neste ambito, mais perto do valor um, indica que a razdo S/N
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correspondente estd mais proxima da razdo S/N idealmente normalizada. O grau

relacional Grey é calculado conforme a equacao(8).

1 m
Vi = az w;&;; (1) (8)
i-1

Onde:
y; - Grau relacional de Grey

m — Corresponde ao numero de alternativas ou elementos comparados

w;&;; (i) — Dados observados
A analise estatistica de variancia (ANOVA) é realizada para os parametros de entrada
com o grau relacional de Grey e os parametros que afetam significativamente o
processo sao descobertos.

Os niveis ideais dos parametros do processo sao escolhidos.
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3. Ensaios Experimentais

Este capitulo descreve a configuracdo experimental utilizada e o0s ensaios
experimentais realizados no decorrer deste trabalho pelo Método de Taguchi. Numa primeira
fase, sdo apresentados os valores dos diferentes niveis para os diferentes parametros de
maquinagem e a construgdo da matriz ortagonal segundo Taguchi. Além disso, descreve-se
como se efetua a realizagdo dos ensaios experimentais, de acordo com os valores

estabelecidos nos parametros na matriz ortogonal e o processo de medicéo.

3.1. Matriz ortagonal L9 para 0s ensaios experimentais

segundo o método de Taguchi

A rugosidade superficial e a taxa de producdo sdo umas das carateristicas mais
importantes num processo de maquinagem, sendo assim, o principal objetivo a alcangar num
processo de maquinagem industrial é obter a menor rugosidade superficial possivel e uma
elevada taxa de producéo.

A velocidade de corte (1), velocidade de avanco (f;) € a penetragéo (a,) sdo 0s
parametros mais comuns nos processos de maquinagem. Na Tabela 7 sdo apresentados 0s
valores de referéncia do fabricante, neste caso da empresa CERATIZIT com o modelo das
pastilhas DCMT 070204EN-SM CTCP135, em que as suas ferramentas podem trabalhar.

Tabela 7 — Valores de referéncia do fabricante

Valores de referéncia do fabricante
Velocidade de corte (V) 110-230 [m/min]
Penetragéo (a,) 0,05-5 [mm]
Velocidade de avanco (f,) 0,15-0,45 [mm/rot]

Com os valores de referencia da Tabela 7, foram escolhidos os parametros e o0s niveis
para este estudo (Tabela 8).

Conhecendo os parametros e sabendo os valores para os diferentes niveis, é possivel
definir qual o arranjo ortogonal adequado. Neste caso, como sdo 3 parametros, onde cada
parametro tem trés niveis, o arranjo ortogonal de Taguchi mais adequado é definido pela
matriz L9.
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Tabela 8 — Valores dos diferentes niveis para cada parametro

Parametros Simbolo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de corte [m/min] A 50 100 150
Velocidade de avan¢o [mm/rot] B 0,1 0,2 0,3
Penetracdo [mm] C 0,1 0,25 0,5
Erro D - - -

Isto significa que sdo necessarias 9 combinag6es, como € possivel ver na Tabela 9. Na
matriz ortagonal L9 o simbolo D ndo apresenta nenhum parametro pois s6 sdo estudados 3
pardmetros sendo eles, a velocidade de corte (1), velocidade de avango (f;) e a penetracéo

(ap). Como tal, a quarta coluna fica reservada para a determinagdo do erro.

Tabela 9 — Matriz ortogonal L9 segundo Taguchi

NUmero de Ensaio A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Depois de definir a matriz de Taguchi, os niveis de cada parametro foram substituidos

pelos valores escolhidos, ficando definida como representa a Tabela 10 .

Tabela 10 — Matriz L9 segundo Taguchi com os valores dos parametros escolhidos

R Velocidade de corte Velocidade de avanco Penetracao
[m/min] [mm/rot] [mm]
1 50 0,1 0,1
2 50 0,2 0,25
3 50 0,3 0,5
4 100 0,1 0,25
5 100 0,2 0,5
6 100 0,3 0,1
7 150 0,1 0,5
8 150 0,2 0,1
9 150 0,3 0,25
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3.2. Ensaios e material utilizado

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Tecnologia Mecénica
(LTM), da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de
Braganca (IPB).

O principal objetivo a alcancar é obter a menor rugosidade superficial possivel e uma
elevada taxa de producdo. Os testes experimentais foram realizados através de uma operacdo
de maquinagem, o torneamento, em torno de um bloco de ago cilindrico. Para a realizacéo
dos ensaios experimentais foi selecionado o DIN CK45 que tem a seguinte composi¢éo
quimica (Tabela 11).

Tabela 11 — Composi¢éo quimica do DIN CK45

Composicdo quimica %

Cu Max 0.020
Ni Max 0.025
Cr Max 0.025

Max 0.025

Max 0.020
Mn 0,500-0,800
Si 0,170-0,370
Cc 0,420-0,500

Para comecar 0s ensais experimentais estabeleceu-se as dimensdes iniciais do bloco
de aco cilindrico, sendo elas de 40 mm de diametro e 55 mm de comprimento. Foi necessario

usar a serra elétrica (Figura 21) para cortar o bloco de ago cilindrico com os 55mm de
comprimento.

Figura 21 — Serra elétrica
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Depois de cortar o bloco com as dimensOes pretendidas e, devido a um baixo
paralelismo entre as faces laterais do bloco de aco cilindrico, foi necessario maquina-las no
torno convencional (Figura 22) -operagédo de facejamento- sendo que uma da face fica em
contacto com o mordente do torno de CNC, melhorando assim a sua fixacdo. O mordente
fixa apenas 0s 15mm dos 55mm de comprimento do bloco de aco cilindrico no torno de
CNC.

Figura 22 — Torno convencional

ApoGs as operacOes referidas anteriormente, na Figura 23 é apresentado o bloco
cilindrico em aco obtido na fase preliminar do trabalho. Este bloco sera utilizado nos ensaios
experimentais e serdo efetuados de acordo com as combinacdes da matriz ortogonal de

Taguchi definidas nos pontos anteriores.

Figura 23 — Bloco de aco cilindrico

Depois do bloco estar preparado e fixo no torno de CNC, procedeu-se a realizacdo dos
ensaios experimentais de acordo com os valores estabelecidos nos parametros na matriz
ortogonal L9. Para implementar essas opera¢fes de maquinagem foi necessario,
previamente, gerar o cédigo CNC (cddigo de CNC do ensaio 1A encontram-se no Anexo
I11) com os respetivos parametros para cada ensaio. Esse codigo é gerado num software de
CAM (Computer Aided Manufacturing) designado por MasterCam®, onde foi,
antecipadamente, efetuada a simulacdo de maquinagem. Depois da obtengdo do cddigo

CNC, foi enviado para o torno de comando numérico via pen usb.
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Ap0s o processo inicial para a realizagdo dos ensaios experimentais é possivel através
da Figura 24 observar o rugosimetro a medir a rugosidade superficial do bloco de aco
cilindrico.

Figura 24 — Medicdo da Rugosidade Superfcial

Durante cada ensaio experimental foi necessario para-lo periodicamente, para registar
a rugosidade superficial de cada regido do bloco. A rugosidade foi medida em quatro regides
diferentes do bloco de aco cilindrico, com posi¢bes angulares de 0°, 90°, 180°, 270°. Na
Figura 25 encontram-se representadas, esquematicamente, as posi¢des de medigdo. Assim,
para cada ensaio foram efetuadas 4 medigdes de rugosidade.

3

Figura 25 — Quatro posicdes de medicao no bloco de aco cilindrico

Estas medicdes foram realizadas utilizando um rugosimetro da marca Mitutoyo e
modelo RJ130 (Figura 26).
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Figura 26 — Rugosimetro utilizado

Os nove ensaios foram realizados no torno de comando numérico, Concept Turn 260

T (dados técnicos encontram-se no anexo 1) representado na Figura 27.

Figura 27 — Torno de CNC - Concept Turn 260 T
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4. Resultados Obtidos

a rugosidade meédia e a taxa de producdo segundo o Método de Taguchi.

4.1.

e Rugosidade Superficial

Resultados obtidos segundo Taguchi

Neste capitulo visa apresentar os resultados de cada ensaio experimental relativamente

No que diz respeito aos valores da rugosidade média (Ra), os valores em cada posi¢édo

foram medidos duas vezes para cada ensaio, para que se pudesse posteriormente fazer uma

média, proporcionando assim obter a Tabela 12 (Valores totais da medicdo da rugosidade

superficial encontram-se no anexo Il).

Tabela 12 - Valores obtidos nos ensaios para a rugosidade superficial

Parametros Valores médios
Ensaios Ve a, P1 P2 P3 P4 Rugosidade Média
£, [mm/rot]
[m/min] [mm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
1 50 0,1 0,1 2,97 2,74 2,77 2,63 2,78
2 50 0,2 0,25 3,69 3,58 3,70 3,54 3,63
3 50 0,3 0,5 5,62 5,34 5,66 5,61 5,56
4 100 0,1 0,25 1,21 1,54 1,26 1,42 1,35
5 100 0,2 0,5 2,18 2,23 2,24 2,19 2,21
6 100 0,3 0,1 4,74 4,66 4,39 4,54 4,58
7 150 0,1 0,5 0,69 0,65 0,64 0,66 0,66
8 150 0,2 0,1 2,26 2,22 2,21 2,24 2,23
9 150 0,3 0,25 5,64 5,70 5,61 5,69 5,66

Com base na Tabela 12, verifica-se que o ensaio em que ocorre o valor mais elevado

de rugosidade é o ensaio 9 (5,66 um) enquanto o ensaio 7 originou 0 menor valor de

rugosidade superficial (0,66 um). Para facilitar a visualizacao, os valores da Tabela 12 sdo

apresentados em forma gréafica na Figura 28.
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Figura 28 - Gréfico da rugosidade superficial

Conforme se pode constatar, o valor maximo corresponde ao ensaio 9, enquanto que o

menor valor corresponde ao ensaio 7.

e Taxa de producéao
Como foi abordado no capitulo 2 a taxa de producdo diz respeito a velocidade de
processamento e esté relacionado com o periodo de tempo de maquinagem.
Na Tabela 13 séo representados os valores da taxa de producéo, estes valores foram

calculados com base na equacéo (2), apresentada no capitulo 2 (secgdo 2.6):

Tp=V.Xa, X f,

Tabela 13 - Valores obtidos nos ensaios para a taxa de produgédo
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Com base nos dados da Tabela 13, relativamente a taxa de producéo, o ensaio que
corresponde ao maior valor de taxa de producdo é o ensaio 9 (11,25 ¢cm3/min). Em
contrapartida, o ensaio 1 originou o menor valor de taxa de producdo (0,5 cm3/min). Para

uma melhor visualizagdo dos valores da Tabela 13 é mostrado em gréfico a Figura 29.

Taxa de Producdo

12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Tp [em™3/min]

Ensaios

Figura 29 - Gréfico da taxa de producéo

Conforme mostra a Figura 29, o maior valor da taxa de producéo corresponde ao ensaio

9, sendo que o menor valor corresponde ao ensaio 1.
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5. Analise e Discussao dos Resultados

5.1. Metodo de Taguchi

5.1.1. Razao Sinal-Ruido

Dois dos principais objetivos no processo de fabrico por maquinagem é o de minimizar
a rugosidade da superficie e maximizar taxa de producdo. A razdo sinal-ruido mede a
sensibilidade da carateristica de qualidade estudada (rugosidade e a taxa de producédo) de
uma maneira controlada relativamente aos fatores ndo controlaveis (fatores de ruido).
Existem trés relacGes sinal-ruido para o parametro desejado, “nominal é o melhor”, “maior
¢ o melhor” e “menor é o melhor”. Cada uma delas é adequado para um determinado objetivo
que se pretenda alcancar. Assim, como referido, pretende-se minimizar a rugosidade

superficial (“menor é o melhor”) e maximizar a taxa de producdo (“maior é o melhor”).

e Rugosidade Superficial
Como o objetivo € obter a menor rugosidade superficial possivel, por isso, a razdo S/N
para este pardmetro ¢ “menor € 0 melhor” pois permite minimizar o valor da rugosidade.
Com a ajuda da Tabela 12, onde estdo representados os valores da rugosidade para 0s
diferentes posicionamentos de medicao, e da equacao (9) foi possivel determinar as relagdes

sinal-ruido para 0s nove ensaios, obtendo assim, a Tabela 14.

n
1
S/Ng = —10 X log (H yl?) 9)
=

L

Onde:
n - Representa 0s quatro posicionamentos representados no bloco de aco cilindrico
(P1, P2, P3 e P4) para a medicédo da rugosidade

yi - Representa o valor da rugosidade média em cada ponto definido no bloco

Segue-se 0 exemplo de como foi determinada a razdo S/N para o ensaio numero 1:

1
S/N = —10 x log(Z X (2,97% + 2,74? + 2,77% + 2,63%)) = —8,87 [dB]
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Tabela 14 — Valor da razéo S/N da rugosidade superficial

Ensaios P1 P2 P3 P4 Rugosidade >IN
Média [pm] [dB]
1 2,97 2,74 2,77 2,63 2,78 -8,87
2 3,69 3,58 3,70 3,54 3,63 -11,19
3 5,62 5,34 5,66 5,61 5,56 -14,90
4 1,21 1,54 1,26 1,42 1,35 -2,67
5 2,18 2,23 2,24 2,19 2,21 -6,88
6 4,74 4,66 4,39 4,54 4,58 -13,22
7 0,69 0,65 0,64 0,66 0,66 3,61
8 2,26 2,22 2,21 2,24 2,23 -6,97
9 5,64 5,70 5,61 5,69 5,66 -15,05

A partir da Tabela 14, o ensaio que apresenta o valor mais elevado da razdo S/N € o
ensaio 7 (3,61 dB), este resultado é confirmado pelo menor valor da rugosidade superficial,
enquanto o ensaio 9 originou o0 menor valor da razdo S/N (-15,05 dB) que por sua vez é o
maior valor da rugosidade superficial (5,66 dB).

Para simplificar os valores da razdo S/N para os diferentes valores de parametros de
maquinagem foram criadas abreviaturas como é possivel observar na seguinte tabela (Tabela
15).

Tabela 15 - Abreviaturas para os Varios niveis dos parametros

Designacéo

Al V. =50 [m/min]
A2 V. =100 [m/min]
A3 V. =150 [m/min]
B1 fz = 0,1 [mm/rot]
B2 fz = 0,2 [mm/rot]
B3 f> = 0,3 [mm/rot]
C1 a, =0,1[mm]

C2 a, = 0,25 [mm]
C3 a, =0,5[mm]

Segue-se um exemplo de como foi determinado o resultado da razdo S/N para o

pardmetro V, = 50 [m/min] e o nivel 1:

—8,87 — 11,19 — 14,90
S/N = . = —11,65 [dB]
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Tabela 16 — Resultados S/N para a rugosidade superficial

Parametros Nivel 1 [dB] | Nivel 2 [dB] | Nivel 3 [dB]
V. -11,65 -7,59 -6,14
fz -2,65 -8,35 -14,39
a, -9,69 -9,64 -6,06

A Figura 30 apresenta os valores médios da razdo S/N para os diferentes parametros

relativamente a rugosidade superficial.

Al A2

Razdo S/N média [dB]
5 &

N
N

N
~

-16

A3

B1 B2 B3

Parametros

c1

c2 c3

Figura 30 — Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente a rugosidade superficial

Observando a Figura 30, é possivel chegar a concluséo de qual é a melhor combinacgéo

para a rugosidade superficial. Essa combinacdo é A3B1C3, ou seja, V.= 150 [m/min], f, =

0,1 [mm/rot] e a,, =0,5 [mm].

e Taxa de producéao

Como ja foi referido anteriormente, a taxa de producdo € outro parametro bastante

importante para a industria, tendo como objetivo maximizar essa taxa, e por isso, a categoria

da razdo S/N devera ser “maior € 0 melhor”. Com a ajuda da Tabela 13, onde estdo

representados os valores da taxa de producdo e com a equacao (10) é possivel chegar aos

valores da razdo S/N para a taxa de produgdo, como é possivel verificar na Tabela 17.

S/Ny

n
1 1
=-10 XlOg EZF
" i

(10)
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Onde:
n - Representa um Unico valor da taxa de producgéo para cada ensaio

y? - Representa o valor da taxa de produgio

Segue-se 0 exemplo de como foi determinada a razdo S/N para o ensaio namero 1:

1 /1
S/N = —10 x log <I X (0 52)) = —6,02 [dB]

Chama-se a atencdo que, neste caso particular, como foi efetuada apenas uma medigéo
ndo seria necessario determinar a razdo sinal/ruido. Contudo, manter a mesma uniformidade
de andlise da componente anterior (rugosidade) optou-se pela determinacdo da razdo S/N

também para a taxa de producéo.

Tabela 17 - Valor da razdo S/N da taxa de producéo

Ensaios L >IN
[cm3 /min] [dB]

1 0,50 -6,02
2 2,50 7,96
8 7,50 17,50
4 2,50 7,96
5 10,00 20,00
6 3,00 9,54
7 7,50 17,50
8 3,00 9,54
9 11,25 21,02

A partir da Tabela 17 o ensaio que apresenta o valor mais elevado da razdo S/N é o
ensaio 9 (21,02 dB), este resultado é confirmado pelo maior valor da taxa de producéo (11,25
[cm3 /min]), enquanto o ensaio 1 originou o menor valor da razdo S/N (-6,02 dB), que
corresponde ao menor valor da taxa de producédo (0,50 [cm3 /min]).

Segue-se um exemplo de como foi determinada o resultado da razdo S/N para o
pardmetro V, = 50 [m/min] e o nivel 1:

-6,02 + 7,96 + 17,50

S/N =
/ 3

= 6,48 [dB]
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Tabela 18 — Resultados S/N para a taxa de producéo

. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Parametros
[dB] [dB] [dB]
V. 6,48 12,50 16,02
fz 6,48 12,50 16,02
a, 4,35 12,3 18,33

A Figura 31 apresenta os valores médios da razdo S/N para os diferentes pardmetros

relativamente a taxa de producgdo. As abreviaturas sdo as mesmas da Tabela 15.

[T T N T
2 0 O

Razdo S/N média [dB]

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3
Pardmetros

Figura 31 - Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente a taxa de produgéo

Perante a Figura 31, é possivel chegar a conclusdo de qual é a melhor combinacao para
a taxa de producdo. Essa combinacdo é A3B3C3, ou seja, V.= 150 [m/min], f, = 0,3 [mm/rot]

e ap =0,5 [mm].

5.2,

Segundo o0 método da Anélise Relacional de Grey é necessario recorrer aos valores da

Analise Relacional de Grey

razdo S/N da rugosidade superficial e da taxa de producdo obtidos através do método de

Taguchi, como mostra a Tabela 19.
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Tabela 19 — Valores da razao Sinal-Ruido

De seguida € necessario normalizar os valores da razdo S/N da Tabela 19, para isso

recorre-se a equacédo (11) obtendo assim a Tabela 20.

nij — mml]

Xij = — (12)
maxijnij mmijnl-j

Onde:

n;; - Representa o valor S/N para cada ensaio relativamente a Rugosidade superficial
ou Taxa de producéo

min;;n;; - Representa o valor minimo entre os ensaios 1 a 9

max;;n;; - Representa o valor maximo entre os ensaios 1 a 9

Segue-se 0 exemplo de como foi determinado o valor da razdo S/N normalizado da
Rugosidade Superficial para o ensaio nimero 1:

—8,87 — (—15,05)
3,61 — (—15,05)

Xij = = 0,331 [dB]
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Tabela 20 - Valores da razdo S/N normalizados para a andlise relacional de Grey

Depois da Tabela 20, ja é possivel calcular o coeficiente relacional de Grey com a
utilizacdo da equacgéo (12). Nesta mesma equagdo a carateristica { (zeta) variade 0 a 1, sendo
que para este projeto o valor utilizado para os dois casos (rugosidade e taxa de producao) foi
de 0,5.

B min;min;|x) — x;;| + {max;max;|x) — x|

§ij =

%0 — x| + {max;max;|xf — x5 -

Onde:

miniminj|x§’ — Xj | Representa o valor minimo entre os ensaios 1 a 9
maxl-maxj|xl-° — Xj | Representa o valor maximo entre os ensaios 1 a 9

£-05

|xl-0 - xi]-| - Representa o valor S/N para cada ensaio relativamente a Rugosidade

superficial ou Taxa de producao

Segue-se 0 exemplo de como foi determinado o coeficiente relacional de Grey da razédo
S/N da Rugosidade Superficial para o ensaio numero 1:
§&; =1-0,331=0,669 [dB]

_ [0l +05=1]
710,669 + 0,5 * [1]

= 0,428 [dB]
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Tabela 21 -Coeficiente relacional de Grey

Por fim, com a Tabela 21 e com a equacédo (13) é possivel chegar ao grau relacional
de Grey, como é possivel verificar na Tabela 22.

1 m
yi = EZ w;;; (1) (13)

Onde:

m — Representa 0 nimero de dados observados (Rugosidade Superficial e Taxa de
Producéo)

w;§&;; (i) —Representa o valor S/N da Rugosidade Superficial mais o valor S/N da Taxa

de Producdo para cada ensaio

Segue-se 0 exemplo de como foi determinado o grau relacional de Grey para 0 ensaio

ndmero 1:

1
yi =5 (1 x (0,428 + 0,333)) = 0,381
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Tabela 22 - Grau relacional de Grey e a devida ordem

wW| o | N[ N g M| O ©

Posto isto, € possivel chegar a Tabela 23 que contém a média do grau relacional de
Grey para cada nivel. Para além disso, a tabela também contém a média total. Com estes
valores é possivel chegar a melhor combinacéo, relembrando que quanto maior for o valor
do grau relacional de Grey melhor.

Segue-se um exemplo de como foi determinado o resultado do grau relacional de Grey

para o parametro V, = 50 [m/min] e o nivel 1:

0,381 + 0,448 + 0,564
3

= 0,464

Tabela 23 - Tabela de resposta para o grau relacional de Grey

Na Tabela 23 ¢ possivel verificar que a melhor combinagdo é A3B1C3, ou seja, V.=

150 [m/min], f, = 0,1 [mm/rot] e a, =0,5 [mm]. Para ser mais facil visualizar os valores da

Tabela 23 é mostrado em forma gréfica a Figura 32.
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Figura 32 — Andlise Relacional de Grey

Conforme se pode constatar, a melhor combinacdo é A3B1C3, ou seja, V.= 150

[m/min], f, = 0,1 [mm/rot] e a, =0,5 [mm].

5.3. Aparas obtidas nos ensaios experimentais

Durante os 9 ensaios desta dissertacdo, foram recolhidas amostras de aparas dos
ensaios experimentais com o objetivo de verificar a sua coloragéo, tendo-se verificado que

apresentam diferencas significativas entre os varios ensaios realizados.

Figura 33 - Aparas de dois ensaios experimentais. A-Ensaio 3. B-Ensaio 16.

A Figura 33 envolve aparas de dois ensaios diferentes. A imagem A corresponde ao
ensaio 1 onde os parametros foram: V, = 50 [m/min], f, = 0.1 [mm/rot] e a, = 0.1 [mm] e a
imagem B corresponde ao ensaio 3 que contém o0s seguintes parametros: V., =50 [m/min],
fz=0,3 [mm/rot] e a, =0,5 [mm]. E possivel reparar que as aparas possuem um tom dourado

na imagem A e relativamente a imagem B, as aparas possuem um tom azulado/roxo.
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6. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

O trabalho aqui exposto apresenta os dois métodos de otimizacdo utilizados nesta
dissertacdo, 0 Metodo de Taguchi e a Anéalise Relacional de Grey. Antes de serem iniciados
0S ensaios experimentais recorrendo a estes dois métodos para a determinagdo das matrizes
de ensaios e, sendo que o torno CNC foi uma aquisigéo recente da ESTIG e o trabalho aqui
apresentado foi o primeiro, como tal, houve a necessidade de um periodo mais longo de
adaptacdo e aprendizagem a nova maquina-ferramenta.

O uso do Método de Taguchi e a Andlise Relacional de Grey comprovam que é
possivel otimizar os parametros no processo de torneamento. Estes dois métodos de
otimizacdo tém objetivos distintos, enquanto que com o Método de Taguchi pretende-se
determinar, individualmente, qual a melhor combinacdo para a rugosidade superficial e para
a taxa de producéo, no caso da Andlise Relacional de Grey o objetivo foi encontrar o ensaio
que combine os melhores resultados para o conjunto dos dois fatores (rugosidade superficial
e taxa de producdo), neste trabalho, foi definido um peso semelhante para ambos.

Dos nove ensaios efetuados através do Método de Taguchi e para um valor 6timo da
rugosidade superficial foi determinada a melhor combinacéo de parametros de maquinagem,
assim, a melhor combinagéo &€ A3B1C3, ou seja, V, = 150 [m/min], f, = 0,1 [mm/rot] e a,, =
0,5 [mm] que diz respeito ao ensaio 7. Este ensaio corresponde ao menor valor da rugosidade
superficial (0,66 um) e apresenta o valor mais elevado da razéo S/N (3,61 dB).

Um conceito interessante introduzido neste estudo é a taxa de producéo. A melhor
combinagéo é A3B3C3, ou seja, V.= 150 [m/min], f, = 0,3 [mm/rot] e a, =0,5 [mm].

Relativamente a Anélise Relacional de Grey, foi possivel chegar a combinacdo que
suporta 0 melhor balanco, rugosidade superficial e taxa de producdo. Essa combinacdo €
A3B1C3, ou seja, V= 150 [m/min], f, = 0,1 [mm/rot] e a, =0,5 [mm].

Foi, também, efetuada uma analise introdutéria e superficial das aparas obtidas nos
ensaios experimentais. Relativamente a este estudo, ndo sendo um dos objetivos desta
dissertagcdo, conclui-se que para a mesma velocidade de corte (V. = 50 [m/min]) e
comparando o ensaio 1 e 3 a pastilha exerce uma forca de corte superior no ensaio 3 para
retirar 0 material desejado. Isto porque o ensaio 3 corresponde a um maior valor

relativamente a velocidade de avanco e a penetragéo, o que significa que o processo de corte
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sofreu uma temperatura superior a do ensaio 1, dai a apara ter ficado com um tom de cor

azulado/roxo.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

O objetivo deste estudo foi avaliar a rugosidade superficial e a taxa de material
removido, tendo sido um trabalho inicial utilizando uma maquina-ferramenta nova e com
um conhecimento relativamente modesto sobre as suas caracteristicas e potencialidades.
Nesse sentido, seria interessante realizar o mesmo tipo de ensaios com materiais e
ferramentas distintas, bem como, opera¢des de maquinagem diferentes das realizadas neste
estudo.

Duas anéalises muito importantes em trabalhos futuros seriam o estudo do desgaste de
ferramentas e, se a ESTIG no futuro adquirisse um dinamdmetro, seria a medicéo das forcas
de corte para diferentes condi¢cdes de maquinagem.

Como o estudo das aparas ndo era um dos objetivos desta dissertacdo optou-se por
apresentar alguns exemplos e sugerir este estudo para trabalhos futuros. Na seccéo 5.3 fez-
se uma breve analise da mudanca de tonalidade cromatica da apara, funcdo da combinacao
dos diferentes parametros. Contudo, seria interessante efetuar uma analise mais extensiva e
exaustiva.

Por fim, outra vertente bastante interessante para trabalhos futuros era estudar a
temperatura das pastilhas para diferentes combinacGes de parametros de maquinagem, para

isso, poderia recorrer-se a utilizacdo de uma camara termogréfica.
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Anexos

Anexo | - Dados técnicos da Concept Turn 260 T

Figura 34 -

EMCO Concept TURN 260 T

PC-controlled 2 axis CNC-lathe with
interchangeable control:
WiInNC not included!

12-station tool turret VDI16 directional logic
pneumatic through-hole clamping cylinder
Main spindle power 5,5 kW

Main spindle speed 60-6300 rpm

Travel X: 100 mm

Travel Z: 300 mm

Machine lamp

Central lubrication

Tool holding shaft 12x12mm for external and
816mm for internal cutting tools

Fully enclosed working area

Integrated PC

21,5" TFT touch screen incl. Easy2control on
screen keyboard

Safety devices according to CE

Possibility for remote control

Tailstock is not retrofitable on the CT260 T!

Dados técnicos da Concept Turn 260 T
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Anexo Il -Valores totais da medigao da rugosidade superficial

Tabela 24 - Valores totais da medigédo da rugosidade superficial

Parametros Medicéo
B . Velocidade de N
\c/:rltc:eci(rjriﬁlg; avanco Per[‘ﬁ]trr;‘fao PL | P2 | P3 | P4
[mm/rot]
1A 50 0,1 0,1 2,92 285 | 2,76 | 2,66
1B 50 0,1 0,1 3,01 263 | 2,77 | 2,60
2A 50 0,2 0,25 3,60 3,39 | 3,74 | 3,44
2B 50 0,2 0,25 3,78 | 3,77 | 3,65 | 3,63
3A 50 0,3 0,5 5,85 556 | 5,72 | 5,39
3B 50 0,3 0,5 5,39 511 | 5,60 | 5,83
4A 100 0,1 0,25 1,05 159 | 1,32 | 1,44
4B 100 0,1 0,25 1,37 1,48 | 1,19 | 1,39
5A 100 0,2 0,5 2,19 | 2,23 | 2,27 | 2,19
5B 100 0,2 0,5 2,16 2,23 | 2,21 | 2,19
6A 100 0,3 0,1 472 | 474 | 4,44 | 4,79
6B 150 0,3 0,1 475 | 4,58 | 4,34 | 4,28
TA 150 0,1 0,5 0,71 0,64 | 0,65 | 0,69
7B 150 0,1 0,5 0,67 0,66 | 0,63 | 0,63
8A 150 0,2 0,1 2,26 2,24 | 2,21 | 2,22
8B 150 0,2 0,1 2,25 220 | 2,20 | 2,26
9A 150 0,3 0,25 5,70 566 | 551 | 5,66
9B 150 0,3 0,25 5,57 5,74 | 5,70 | 5,71

Anexo 111 - Codigo de CNC do ensaio 1A

%
00000

(PROGRAM NAME - 1A)

(DATE=DD-MM-YY - 11-03-19 TIME=HH:MM - 15:27)

(MCX FILE -
C:\USERS\LTM\DESKTOP\1_CLOUD\SEAFILE\SCAN_JORGE.PAULO\DISCO
AMOVIVEL\3STRABALHO\6BOLSA _FCTALTM\ITRABALHOS\2TORNO_CNC\201
9 03\H_DANIEL\L_H_DANIEL.EMCAM)

(NC FILE -
C:\USERS\LTM\DESKTOP\1_CLOUD\SEAFILE\SCAN_JORGE.PAULO\DISCO
AMOVIVEL\3STRABALHO\6BOLSA _FCTALTM\ITRABALHOS\2TORNO_CNC\201
9 _03\H_DANIEL\0_ZERO.NC)

(MATERIAL - ACO MM - 2024)

G71

(TOOL - 1 OFFSET - 1)

(1 FERRO_ESQUERDO INSERT - DCMT 070204EN)

GO T0101
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G97 S390 M04
GO0 G54 X40.8 Z2.865
G92 S6300

G96 S50

G99 G1 Z.865F.1
Z-30.

X41.

X43.828 Z-28.586
G0 Z2.946

X40.6

G172.946

Z-30.

X41.

X43.828 Z-28.586
G0 Z2.987

X40.4

G1Z.987

Z-30.

X41.

X43.828 Z-28.586
G0 Z3.

X40.2

G1Z1.

Z-30.

X40.8

X43.628 Z-28.586
G0 Z3.

X40.

G1Z1.

Z-30.

X40.6

X43.428 Z-28.586
G0 Z3.

X39.8

Gl Z1.

Z-30.

X40.4

X43.228 Z-28.586
GO0 Z3.

X39.6

Gl 7Z1.

Z-30.

X40.2

X43.028 Z-28.586
G28 U0. W0. M05
T0100

M30

%
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Anexo 1V - Processo Pratico

Este anexo pretende mostrar um pequeno tutorial de como se procedeu 0 processo

pratico para a realizacdo dos ensaios experimentais.

1. Desenhar o bloco de aco cilindrico em Solidworks.

Figura 35 - Bloco de aco cilindrico exibido em solidworks

2. Exportar o bloco de aco cilindrico para o MasterCam®.

Figura 36 - Bloco de ago cilindrico apresentado no MasterCam
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3. Escolher as dimensdes do material inicial.

Or g ]
e

Geometry | Position/Orientation On Machine

Geometry: [Cyinder ~ + T"'s::"""
coor [7 |70 =
Chord tolerance: [0.025 a |
Make from 2parts...
op: [196
Omo: 0o

Lengh: [1000
Postion Along Ads

z |00

fEEER

Figura 37 — Dimensdes do material

4. Escolher o processo (Processo de Desbaste).
4.1. Escolher o ferro de desbaste.

% Lathe Rough

Toolpath parameters  Rough parameters

L] Tool number:
Station number:

T0101 R0A4 T0101 R04 Feed rate: @mm/rev Omm/min - Omicrons
OD Right 55 deg 1_Femo_Esquerdo [#]Plunge Feed rate: @mm/rev (Cymmsmin () microns

l Spindespecd: [0 | @css  ORPM

Offset number:

Tool Angle...

Max. spindle speed:

T0101 R0 T0101 R04 Home: Posion
0D ROUGH RIGHT - .. 1_Fero_Esquerdo 725 2250 Fom Machne  ~ | Defne
[JFerce toal changs [ Ta batch
v Comment:
Show library tools Right-click for options

Select library toal... Tool Fitter...

Auis Combination / Spindle Origin

LeftApper | Misc values... | | Stock Update... | O Ref pairt...
Spindle origin: Lathe upperleft Z0. ] Tool Display... Canned Text... (*)

v 2

Figura 38 — Ferro de desbaste
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4.2. Escolher o valor inicial da velocidade de avanco (Feed rate) e da velocidade de
corte (Spindle speed) de acordo com a Tabela 10, & medida que se realiza 0s
ensaios experimentais altera-se, consoante a mesma tabela, os valores iniciais

para os valores pretendidos.

“4 Lathe Rough X

Toolpath parameters  Rough parameters

Tool number: (Offset number:
Station number: Tool Angle...

>

TO101 RD.A T0101 RO 4 Feed rate: @mmdev (Omm/min () microns
OD Right 55 deg LS Eat Plunge Feed rate: @mmdev (Omm/min - (C)microns
Spindle speed: E' @®CsSs (ORPM
Max. spindle speed: Coolart... (%)

Home Posttion

T0101 RD.8 TON01 RD.4
0D ROUGH RIGHT - ... 1_Femo_Esquerdo 175 7750, From Machine Define
[JFerce tool change [ Te bateh
v Comment:

[ Show library tools Right-click for options

Select library tool... Tool Filter...

Hxis Combination / Spindle Origin = ; e =

L Left/Upper isc values... St pdate... |:| paint...

Spindle origin: Lathe upper left  Z20. ] Tool Display.. Canned Text... (%)

[v] % 2

Figura 39 — Feed rate; Spindle speed

4.3. Escolher o valor inicial da penetracdo de acordo com a Tabela 10, a medida que
se realiza 0s ensaios experimentais altera-se, consoante a mesma tabela, o valor

inicial para o valor pretendido.
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:E Lathe Rough

Toolpath parameters  Rough parameters

Tool Compensation
Compensation

type:
v
(®) Equal steps Optimize cutter
O Incremental comp in cantrol
Depth of cut:

Increments of: |0.1

Min cut depth: -D.‘I Roll cutter
around comers:
Stock to leave in X:
Stock toleave in Z: O Semi Finish...

Variable depth:

oo

Lead In/Out...

o Fitter...
Cutting Method: Rough Direction/Angle
[0 ' Tool Inspection...
ngic.. =
v -m (1| Chip Break..
O | section tuming...
Stock Recognition
| Remaining stock ~ |
[ shorten pass

v | % | 2

Figura 40 — Depth of cut

5. Simular o processo pratico.

Figura 41 — Simulagdo no MasterCam®.
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6. Gerar os codigos dos ensaios experimentais para posteriormente ser executado no
torno de cnc.

F-HE-ININ-N- - FFT-DEZ-D 2o
Toolpaths v 1 X

P B x ENFolL 7 @
BE=A | YaAaD 555 Eel- &

MAQUINAZ
=% Properties - Torno-emco-fanuc3i-c

bl Files
¥ Tool settings
{ - @ Stock setup
-5 GRUPO#1

EI% 1 - Lathe Rough - [WCS: Top] - [Tplane: Lathe upper left]
P L2 parameters

T0101: General turning tool - 1_Ferro_Esquerdo
Geometry - (1) chain(g)
i-fw Toolpath - 10.3K - torno.MC - Program number 0

%z Update stock

Post processing et

Active posgt: Select Post

[TORNO-EMCO-FANUC3I-CPST

[ ]Cutput part file descriptor

Froperties...
ML file
() Dvenarite Edit
(@) Ak HC extension:
| NC
[ ]5end to machine Communications
(] MCI file
Oenprite Edit
Bzl

v | R || ?

Figura 42 — Gerar os codigos dos ensaios experimentais




