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Resumo

Cada vez mais, 0s principais objetivos na industria é a producdo a baixo custo, com a
méaxima qualidade e com o tempo de fabrico 0 mais curto possivel. Para atingir esta meta,
a industria recorre, frequentemente, as maquinas de comando numérico (CNC), uma vez
que com esta tecnologia torna-se capaz de alcangar uma elevada precisao e um tempo de

processamento mais baixo.

As magquinas ferramentas CNC podem ser aplicadas em diferentes processos de
maquinagem, tais como: torneamento, fresagem, furagéo, entre outros. De todos estes
processos, o que vai ser investigado minuciosamente neste trabalho ira ser o torneamento.

Utiliza-se, normalmente, este processo para maquinar pecas de revolucdo metalicas.

Neste trabalho, sdo analisados os efeitos da variagdo de trés parametros no processo de
torneamento (velocidade de corte, velocidade de avanco e penetracdo) na variagcdo da
rugosidade superficial de pecas cilindricas fabricadas em acgo de construcdo (DIN CK45).

Para essa analise € utilizado um método de otimizacdo, 0 método de Taguchi.

Com este método foi construida uma matriz ortogonal L9 e, para cada parametro, foram
definidos trés niveis diferentes e realizados 9 ensaios. Apds cada ensaio, faz-se a medicéo
superficial da rugosidade da peca. Com base nos resultados obtidos das medicGes da
rugosidade é feito um tratamento estatistico dos dados atraves da analise de variancia
(Anova) a fim de determinar a influéncia de cada um dos pardmetros na rugosidade

superficial. Verificou-se que a rugosidade minima medida foi de 1,05 um.

Neste estudo foi também determinada a contribuicdo de cada um dos parametros de
maquinagem e a sua interag¢do. A analise dos valores de “F-ratio” (Anova) revela que o
fator mais importante é a velocidade de avanco com uma contribuicdo de cerca de
95,97%.

Palavras Chaves: Torneamento, Otimizacao, Taguchi, Rugosidade, ANOVA



Abstract

Nowadays, the main objectives in the industry is the low-cost production, with maximum
quality and with a shortest possible manufacturing time. To achieve this goal, the industry
often uses numerically controlled machines (CNC), since with this technology it has been

able to achieve high precision and a lower processing time.

CNC machine can be used in different machining processes, such as: turning, milling,
drilling, among others. Of all these processes, which will be thoroughly investigated in
this work will be turning. This process is hormally used to machine metallic materials

such as steel and cast iron.

In this project, the effects of the variation of three parameters in the turning process will
be analysed (cutting speed, feed speed and penetration), individually, and the interaction
between some of them, in the variation of roughness in DIN CK45. For this analysis, an
optimization method will be introduced, the Taguchi method.

With this method an orthogonal L9 matrix was built and for each parameter three different
levels were defined, and 9 tests were performed. After each test, the surface roughness is
measured. Based on the results obtained from the roughness measurements, a statistical
treatment of the data is made through analysis of variance (ANOVA) in order to
determine the influence of each parameters on the surface roughness. It was found that

the minimum roughness measured is 1.05 pum.

In this study, the contribution of each machining parameters and their interaction was also
determined. The analysis of the “F-ratio” values (Anova) reveals that the most important

factor is the feed speed. It has a contribution of around 95.97%.

Key-words: Turning, Optimization, Taguchi, Roughness, ANOVA
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Uma empresa sO se mantém competitiva no mercado se garantir um elevado nivel
de investigagéo e desenvolvimento no seu produto.

Um estudo realizado pela ASQ (American Society for Quality), sobre o futuro da
qualidade para as primeiras duas décadas do século XXI, afirma que “a procura da
qualidade deve mudar, tornar-se mais inovadora, flexivel e rapida na implementacédo de
solucBes eficazes que conduzam a resultados nos negdcios e reflitam os desejos do
consumidor”. Tal investigacdo descreve que a inovacdo, a flexibilidade e a velocidade
sdo os fatores criticos para 0 sucesso das empresas em adquirir vantagem competitiva,
apercebem-se que mudancas sdo inevitaveis para que possam acompanhar todas as
evolugdes do mercado [1].

Entre as diferentes areas industriais, uma das mais importantes no setor da
metalomecanica sao as industrias que utilizam processos de fabrico por arranque de apara,
também conhecidos por processos de maquinagem. Por esta razdo, procuram-se empresas
industriais de maquinagem com maior produtividade, flexibilidade de sistemas de
producdo, reducdo de custos e obtencdo de pecas fabricadas com melhor qualidade
superficial e dimensional [2].

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 exatiddo
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 o comportamento quer do material quer

da ferramenta quando sujeitas a determinadas condicdes de corte [3].

Estima-se que apenas nos Estados Unidos o montante gasto anualmente com
processos de maquinagem ultrapasse os 100 bilies de ddlares, o que demonstra a grande
importancia que tais processos possuem na economia, e por si so justificaria os estudos
realizados, a maioria das pesquisas teve sempre o objetivo de melhorar a taxa de remocao

de material e a diminuicdo dos custos de fabrico [4].



De acordo com o objetivo de maquinagem e a escolha de uma ferramenta de corte,
existem diferentes combinaces de parametros, como a velocidade de corte, avanco,
profundidade axial ou radial para obter-se resultados diferentes em termos de qualidade
da superficie maquinada e desgaste da ferramenta. Cada combinacao dos parametros de
corte vai resultar numa rugosidade da superficie e influenciar a vida da ferramenta. No
entanto, é muito dificil definir a melhor combinagdo que proporciona um valor inferior
de rugosidade e uma vida méxima da ferramenta. Além disso, € essencial reduzir os

custos, sem reduzir a qualidade dos resultados.

A qualidade da superficie maquinada é avaliada através da medicéo da rugosidade
da superficie, sendo esta uma caracteristica fundamental da qualidade. Normalmente, este
parametro é obtido experimentalmente, no entanto, alguns investigadores tém tentado
prever a rugosidade da superficie do processo de maquinagem por meio de algoritmos

matematicos, mas estes estudos sdo muito lentos e dispendiosos [5-7].

Para conseguir a melhor combinacdo dos parametros € necessario testar um grande
namero de combinacdes, o que é impraticavel para a industria. As técnicas de otimizacao
sd0 uma solucdo interessante para minimizar o numero de combinacGes de ensaios

experimentais.

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidas muitas técnicas de otimizagdo aplicadas
a maquinagem [8], sendo as mais utilizadas a I6gica Fuzzy [9], os algoritmos genéticos
[10], o método de Taguchi [11], Analise Relacional de Grey [12] e 0 método de resposta

de superficie [13]. Neste trabalho foi implementado o método de Taguchi.

O Método de Taguchi [14] possibilita a definicdo de matrizes ortogonais de
experiéncias cuja combinacdo entre diferentes parametros permite a determinacdo da
combinacdo 6tima para um determinado fator de controlo, por exemplo a rugosidade [15].
Este método esta, normalmente, associado a ferramentas de estatistica, como a andlise de
variancia (ANOVA) que permite modelar alguma incerteza dos resultados experimentais

do modo a estimar resultados futuros.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é determinar os principais parametros de
maquinagem que influenciam a rugosidade de superficies esféricas torneadas, bem como,

determinar a combinacao 6tima para a obtencdo da menor rugosidade. Um outro objetivo



importante € o de avaliar a influéncia da interacdo entre diferentes parametros de
maquinagem no acabamento superficial das pecas. Para efetuar esses estudos utilizou-se
0 método de Taguchi. Com o método de Taguchi, definem-se os pard@metros do processo
e respetivos niveis, bem como, a matriz ortogonal para a realizacdo dos ensaios
experimentais e a andlise estatistica dos dados pelo método da analise da variancia
(ANOVA).

1.3. Organizacao dos capitulos

A dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, de forma a facilitar a sua

compreensdo. O conteudo destes pode ser sintetizado da seguinte forma:

e O Capitulo 1 “Introducio”, tem por finalidade apresentar um enquadramento do
trabalho, fazendo referéncia aos seus objetivos, metodologias seguidas para 0s
atingir e uma breve descricdo da estrutura da dissertacdo apresentada, para que o
leitor tenha desde logo uma ideia alargada do trabalho.

e O Capitulo 2 “Fundamentos Tedricos”, visa apresentar alguns fundamentos
tedricos considerados revelantes para a correta compreensdo do estudo
apresentado nesta dissertagdo. No inicio, apresenta-se uma descricdo dos
principais processos de maquinagem, dando mais importancia ao torneamento.
Seguindo-se os materiais das ferramentas de corte, os dois temas em estudo: a
rugosidade superficial e a taxa de producdo e, por fim, 0 método de otimizacéo
utilizado no trabalho, o Método de Taguchi.

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

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

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

e O Capitulo 6 “Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros”, sao
apresentadas as conclus@es gerais do presente trabalho e apresentam-se também
algumas propostas para trabalhos futuros.

e Por Gltimo, é mencionada toda a bibliografia que serviu de suporte a elaboragéo

desta dissertacédo e 0s anexos.






2. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos teoricos, considerados
importantes para a correta compreensdo do estudo apresentado neste trabalho. No inicio,
apresenta-se uma descri¢do dos principais parametros de maquinagem e a sua influéncia
nas técnicas de maquinagem. Seguindo-se de uma breve introdugdo do método de

Taguchi.

2.1. Processos de maquinagem

Maquinagem é um termo que abrange varios processos de fabrico desenvolvidos

para a remover o material indesejado, geralmente sob a forma de aparas.

A maquinagem é usada para converter pecas de fundicdo, forjamento ou mesmo
blocos de metal nas geometrias pretendidas, com tamanho e acabamento especifico a fim
de atender os requisitos de projeto. Quase todos os produtos fabricados tém componentes
que necessitam de ser maquinados, muitas vezes com grande rigor dimensional. Portanto,
este conjunto de processos sdo dos mais importantes no fabrico devido ao valor

acrescentado que conferem ao produto final [16,17].
Os processos de maquinagem por arranque de apara mais comuns sao [17]:
* Serragem
* Furagao
» Torneamento
* Aplainamento
* Fresagem
* Retificagdo
* Electroerosao

A serragem consiste no corte de metais e outros materiais, € uma das operacgdes
mais utilizadas, sendo normalmente a primeira operacdo do processo de fabrico
responsavel por seccionar e dividir a matéria prima, que € adquirida em chapas, barras,

vardes, entre outros [18].



Figura 1. Serra de fita [19].

Muitas das pecas de construcao apresentam furos. Dai a importancia da operacédo
de furar ou furacdo (Figura 2). A furadora, para além de furar, executa essencialmente

operagOes de mandrilagem e roscagem [18].

Figura 2. Furadora [18].
O torno é uma maquina ferramenta utilizada na producédo de pecas com forma de
corpos de revolucdo. O torno (Figura 3) permite as seguintes operagdes: torneamento de

superficies cilindricas ou cénicas, facejamento de superficies planas, entre outras [17].

Figura 3. Torno CNC [21].



O aplainamento (Figura 4) é a operacdo que tem por fim obter superficies planas
[23].

Figura 4. Plaina horizontal [24].

A fresadora € uma maquina-ferramenta que, para além das operacdes de fresagem
(Figura 5), é ainda comum a realizacdo de operacfes de furacdo, 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. [18].

Figura 5. Fresadora CNC 3 eixos [24].
A retificacdo é um processo de fabrico por arranque de apara que se utiliza para
melhorar o acabamento e aumentar a precisdo dimensional das pecas. Tal como nas

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

Figura 6. Retificadora CNC [225].



A eletroerosao (Figura 7) tem assumido um papel relevante em diferentes setores
da producdo mecanica, nomeadamente em aplica¢Bes que utilizam materiais dificeis de
maquinar (elevada dureza) e nas situacdes em que a finura de pormenor torna impraticéavel

0 corte por arranque de apara (torneamento, fresagem, etc.) [17], [18].

Figura 7. Eletroerosdo CNC por penetracao [26].

2.2. Torneamento

O torneamento é a operacdo por intermédio da qual um solido é feito rodar em
torno do eixo da maquina que executa o trabalho de maquinagem, ou seja, 0 torno
mecanico, a0 mesmo tempo que uma ferramenta de corte lhe retira material
perifericamente, de modo a transforméa-lo numa peca bem definida, tanto em relacédo a

forma quanto as dimensBes como esta representada a seguir na Figura 8.

Figura 8. Operagdo de torneamento cilindrica exterior [18].

Na Figura 8 esta representado, em esquema, o torneamento de uma pega cilindrica

onde é possivel observa os movimentos duma operacdo de torneamento [22]:

* Movimento Principal — rotagéo da pega (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, o
movimento no sentido de penetrar na peca (indicado pela seta p) chama-se movimento de

penetramento [22].

O movimento de corte é 0 movimento principal da maquina, mas € sempre um

movimento simples, sendo que, dependendo do processo de maquinagem, podera ser:
* Um movimento de rotagdo da ferramenta;
» Um movimento de rota¢ao da pega;

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

encontrarem em rotacao.

O movimento de avanco é o que corresponde a uma mudanca de posi¢do relativa
da peca e da ferramenta, durante a geracdo 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, 0 que corresponde a

espessura da camada de material a retirar durante o corte [18].

O torno executa qualquer espécie de superficie de revolu¢do uma vez que a peca
que se trabalha tem o movimento principal de rotacdo, enquanto a ferramenta possui 0
movimento de avanco e de translacdo. Permite, portanto, maquinar qualquer peca que
deva ter secdo circular e qualquer combinacdo de tais secGes. Podem ser fabricados eixos,
polias, pinos, buchas e toda a espécie de pecas roscadas. Além de tornear superficies
cilindricas externas e internas, o torno pode maquinar superficies planas no topo das
pecas, superficies conicas, esféricas e perfiladas, facejar e realizar incisGes. O torno
também pode ser usado para furar, alargar, recartilhar, enrolar molas, polir pecas (com
uso de lima fina, lixa ou esmeril), etc. As opera¢Oes fundamentais realizadas por um
torno sdo: cilindrar, roscar a buril, facejar, sangrar, tornear conico, perfilar, furar e

recartilhar.



Passando agora a forma da trajetoria, o torneamento pode ser em forma retilinea ou

em forma curvilinea.

» Torneamento retilineo € um processo no qual a ferramenta se desloca segundo

uma trajetoria retilinea. O torneamento retilineo pode ser:

» Torneamento cilindrico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina. Pode ser externo

(Figura 9) ou interno (Figura 10).

Figura 9. Torneamento cilindrico externo [28]. Figura 10. Torneamento cilindrico interno [28].

Quando o torneamento cilindrico visa obter na peca uma incisdo circular, na face
perpendicular ao eixo principal de rotacdo da maquina, o torneamento é denominado

sangramento axial (Figura 11).

- ___"}._.

Figura 11. Sangramento axial [28].

» Torneamento conico — Processo de torneamento no qual a ferramenta desloca-
se segundo uma trajetdria retilinea, inclinada em relagdo ao eixo principal de rotacdo da

maquina. Pode ser externo (Figura 12) ou interno (Figura 13).

B

Figura 12. Torneamento cénico externo [28]. Figura 13. Torneamento conico interno [28].
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» Torneamento radial — Processo de torneamento no qual a ferramenta desloca-
se segundo uma trajetoria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotacdo da

maquina.

Quando o torneamento radial visa a obtencdo de uma superficie plana, o
torneamento é denominado torneamento de facejamento (Figura 14). Quando o
torneamento radial visa a obtencdo de uma incisao circular, o torneamento € denominado
sangramento radial (Figura 15).

(
WL !

f

() LRI

Figura 14. Facejamento [28]. Figura 15. Sangramento radial [28].
* Perfilar — Processo de torneamento no qual a ferramenta desloca-se segundo

uma trajetoria retilinea radial (Figura 16) ou axial (Figura 17), visando a obtencédo de uma

forma definida, determinada pelo perfil da ferramenta.

Figura 16. Perfilar radial [28]. Figura 17. Perfilar axial [28].

» Torneamento curvilineo — Processo de torneamento, no qual a ferramenta

desloca-se segundo uma trajetoria curvilinea (Figura 18).

".},__ ”

Figura 18. Torneamento curvilineo [28].

Quanto a finalidade, as operacdes de torneamento podem ser classificadas ainda em

torneamento de desbaste e torneamento de acabamento. Entende-se por acabamento a
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operacdo de maquinagem destinada a obter na peca as dimensdes finais, ou um
acabamento superficial especifico, ou ambos. O desbaste é a operacdo de maquinagem,
anterior a de acabamento, com o objetivo de obter a peca na forma e nas dimensoes

préximas das finais [17].

2.3. Tipos de torno

Para atender as numerosas necessidades, a técnica moderna pde a nossa disposicao
uma grande variedade de tornos que diferem entre si pelas dimensdes, caracteristicas,

forma construtiva, etc.

A escolha do tipo de torno adequado para a execucdo de uma determinada

fabricacdo devera ser feita baseando-se nos seguintes fatores:
- Dimensdes das pecas a produzir
- Forma das mesmas
- Quantidade a produzir
- Possibilidade de obter as pecas diretamente de vergalhdes (barras, perfis).
- Grau de preciséo exigido.
Assim sendo a classificagdo mais simples dos tipos de tornos séo os seguintes:
« Tornos paralelos ou horizontal ou de pontos
» Tornos de torneamento no ar ou de refrentar
« Tornos verticais
« Tornos revélver
* Tornos copiadores
 Torno automatico: - Comando Numérico (CN)
- Comando Numérico Computorizado (CNC)

2.3.1. Tornos paralelos ou de pontos

Os tornos horizontais (Figura 19) sdo os mais comuns e mais usados. Por

apresentarem dificuldade na mudanca de ferramentas, ndo oferecem grandes
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possibilidades de fabricacdo em série, mas por outro lado conseguem realizar um grande
namero de operagdes de maquinagem. Basicamente, o torno mecénico é constituido por
uma base macica e rigida, para resistir a deformacGes e apresentar capacidade suficiente
de amortecimento das vibragdes resultantes das operaces de maquinagem. A peca a ser
maquinada é fixada numa bucha, suportada pela arvore principal que faz parte do
cabecote fixo. A arvore principal € dotada de um movimento de rotagdo continuo que se
transfere a peca, que, por sua vez, € submetida a acdo de uma ou varias ferramentas, de
modo a ter material arrancado. A arvore deve ser capaz de rodar com velocidades
periféricas diferentes, as quais sdo estabelecidas em funcdo do didmetro das pecas que
irdo ser maquinadas, do tipo de acabamento desejado, do tipo de operagéo planeada
(desbaste, acabamento etc.) do tipo de material etc.

Uma caixa de engrenagens, convenientemente localizada, permite a mudanca de

velocidade da arvore.

Na parte central esta situado o carro porta-ferramentas, montado sobre o carro
principal. O conjunto — carro porta-ferramentas e carro principal — € projetado de modo a
ser dotado de movimentos longitudinal e transversal, assim, a ferramenta pode deslizar,
se necessario, segundo uma linha obliqua, ou seja, uma linha resultante dos movimentos
longitudinal e transversal. O avango da ferramenta pode ser realizado manualmente ou
automaticamente. No conjunto carro porta-ferramentas e carro principal, situa-se, ainda,
uma placa giratoria, que roda em torno de um eixo vertical, de modo a ser colocada em

qualquer angulo em relacéo ao eixo da peca sob maquinagem.

Na outra extremidade do torno situa-se o cabecote moével, cujo objetivo é suportar
as pecas que giram. Compde-se de um suporte fundido, de um contraponto e de
dispositivos diversos como mangote, volante e outros. O mangote ndo roda, porém pode
deslocar-se alguns centimetros no sentido longitudinal e ser travado na posi¢ao desejada.
O cabecote movel é oco e possui um cone interno onde podem ser fixadas diversas
ferramentas, como brocas helicoidais, alargadores além do contraponto no qual é

avancado de encontro ao centro das pegas [27].
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I Carro porta-fe |

IContrapomo I I Mangote I

Caixa de engrenagens

Figura 19. Torno horizontal [adaptado 22].

2.3.2. Tornos de torneamento no ar ou de refrentar

Este torno de torneamento no ar (Figura 20) é concebido para maquinar pecas de
grande diametro e pequeno comprimento e, especialmente, para refrentar. Caracterizados
por a peca a ser trabalhada ser montada num prato, 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, para pecas de grande diametro e
pequeno comprimento, como rodas. Este facto, nos tornos de pontos, conduzia a

maquinas de construgdo muito cara [22].

Figura 20. Torno de torneamento no ar ou de refrentar [22].

2.3.3. Tornos verticais

Os tornos verticais (Figura 21) séo utilizados na maquinagem de pecas de grandes
dimensGes, como grandes volantes, polias, rodas dentadas, as quais, devido as suas
dimensGes e peso, ndo podem ser facilmente montadas numa placa em posicéao vertical.

Desse modo, para montar este tipo de pecas utiliza-se uma plataforma redonda horizontal,
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que roda. A partir da base do torno, elevam-se dois montantes, unidos na parte superior
por uma ponte. Sobre as guias dos dois montantes, desliza um cabecote movel, onde se
situa uma torre porta-ferramenta giratéria. As plataformas horizontais desses tornos

podem atingir varios metros de diametro [27].

Figura 21. Torno vertical [22].

2.3.4. Tornos revolver

Os tornos revolver (Figura 22) possuem, além dos componentes basicos do torno
comum, mais um carro, dotado de movimento longitudinal que leva uma torre giratéria
porta-ferramenta com varias posi¢des (cinco ou seis). Para cada posicao que a torre roda,
apresenta-se uma nova ferramenta. Pode-se assim, repetir-se um ciclo preestabelecido de

operacdes de maquinagem [27].

Figura 22. Torno revolver [22].

2.3.5. Tornos copiadores

Os tornos copiadores utilizam uma peca protétipo que impde um determinado
perfil na pega que estd a ser maquinada, por intermédio de uma ferramenta que se

movimenta automaticamente.
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2.3.6. Tornos Automaticos

Os tornos automaticos (Figura 23) sdo tornos do tipo revélver em que se consegue
de forma automatica colocar na devida posicéo as ferramentas precisas na realiza¢do das
operacdes e avango do material sem ser preciso a intervengdo humana no processo. 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-
0s na devida altura. H& uma grande variedade de tipos de comando e em alguns tipos

modernos os comandos sdo eletrénicos.

Compreende-se a vantagem destes comandos automaticos ndo s6 porque se
economiza a mao-de-obra, pois nestas condi¢des um operario pode tomar conta de varios

tornos, sempre com 0 Mesmo rigor como se estivesse a tomar conta s6 de um.

Estes tornos, como é compreensivel, sdo caros e, portanto, apenas se podem

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

Figura 23. Torno CNC [21].

2.4. Materiais para ferramenta de corte

A escolha de materiais adequados a execucao 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 econémicos.

A obtencdo de um material com as caracteristicas adequadas ao fabrico de
ferramentas de corte apenas € possivel, ap6s uma andlise cuidada e ponderada de um
conjunto de propriedades fisicas-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)
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e Tensdo limite de elasticidade

e Dureza

e Tens&o limite de fadiga

e Adesdo

e Afinidade quimica (solubilidade)
e Difusdo

e Oxidacao

E possivel, assim, estabelecer uma relagio 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 Dbaixo coeficiente de dilatacao

O material para ferramentas devem combinar uma elevada resisténcia a
deformacdo 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
condigdes simultaneamente num s6 material pois, muitas vezes, sdo contraditorias. Posto
isto, como ndo € possivel a obtencdo deste material “ideal”, ¢ aconselhado selecionar um
material que apresente as carateristicas mais adequadas para a situacdo em causa, (Figura
24) [29].
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Tenacidade, resisténcia a flexdo

Figura 24. Campo de aplicacdo de diversos materiais para ferramentas de corte [18].
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Basicamente, os materiais para ferramentas de corte por arranque de apara podem

ser agrupados nas seguintes classes, apresentadas por ordem crescente de dureza:

e acos rapidos

¢ ligas fundidas (estelites)

e carbonetos sinterizados (metal duro)
e ‘“cermets”

e ceramicos

e ultraduros

Tabela 1. Propriedades de alguns materiais para ferramentas de corte [18].

Material Dureza Tensao de Moédulo Coeficiente de Conduta
HV rotura elasticidade | dilatagdo térmica (x | térmica
10/30 transversal (GPa) 107%/K) (W/m.K)
(MPa)
Aco rapido 700-900 2500-4000 2,6-3 9-12 15-48
Carbonetos 1200- 1300-3200 4,7-6,5 4,6-7,5 20-80
1800
SizNg 1350- 600-900 2,8-3,2 3-3,3 20-35
1600
SIALON 1350- 600-900 2,8-3,2 3-3,3 20-35
1600
Al;O3 1450- 400-800 3-4,5 5,5-8 10-38
2100
AlLOs+TiC 1450- 400-800 3-4,5 5,5-8 10-38
2100
Nitreto de Boro 3500
cubico 500-800 6.8 49 100
(CBN) 400
Diamante 5000
policristalino 600-1100 8,4 15 550
(PCD) 6000

A Tabela 1 apresente, resumidamente, algumas propriedades mecanicas das
principais classes de materiais utilizados em ferramentas de corte. A classe mais utilizada
em producdo é a dos carbonetos sinterizados, ultrapassando 0s a¢os rapidos que perderam
0 seu destaque. Os materiais de maior dureza, nomeadamente 0s ceramicos estdo a ganhar
relevancia em determinadas aplicagdes, como em operacdes de torneamento. Destacando-
se a sua elevada dureza, especialmente a quente, proporcionando velocidades de corte
muito elevadas, contudo, sdo bastante frageis, dificultando a sua aplicacdo em operacoes

de corte intermitente. Porém, o desenvolvimento das maquinas-ferramentas e de
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dispositivos de aperto das ferramentas contendo sistemas anti vibratérios permitem a sua

utilizagdo em aplicagdes mais generalizadas.

2.5. Acabamento superficial

Na pratica industrial, quase todas as superficies técnicas funcionais sdo obtidas
por maquinagem e ndao possuem uma forma geomeétrica exata [18]. Qualquer que seja o
processo de corte por arranque de apara, este deixa sempre as suas marcas, € por mais que
se controle e se tenha 0 maximo de rigor a lidar com os parametros de maquinagem, ndo
é possivel obter uma superficie absolutamente perfeita. As caracteristicas intrinsecas ao
processo de maquinagem, as condicOes de corte, a geometria e as imperfeicbes associadas
ao desgaste das ferramentas de corte, a dureza do material a maquinar em conjunto com
o tipo de concecdo, estado de conservacdo da maquina-ferramenta e modo de fixacédo da
peca, condicionam a textura da superficie que ndo é mais do que uma combinacdo de
defeitos de varios tipos e magnitude. A superficie real € uma combinacédo destes defeitos
quer a nivel de comprimentos de onda quer de amplitudes, como ¢é ilustrado na Figura 25
a seguir apresentada.

Tipo de Numero i - Esquema do perfil
\ . . Designagao .
defeito de ordem geométrico

%
1 Forma _,%\/ P
Defeitos .
macro
geométricos
o Ondulagio
7
q
Defeitos - Aﬁé
micro Fugcsidade

geométricos

1<%

7

Somatério ) Superficie _
. De 1 a 4 .o

de defeitos efectiva Aé

Figura 25. ordens de grandeza dos defeitos geométricos do ponto de vista tecnoldgico [18].

2.5.1. Rugosimetria

A rugosimetria é a técnica mais comum de analise da microgeometria das

superficies técnicas. De seguida, € apresentada a terminologia utilizada e os conceitos de
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superficie, perfil e comprimento de palpagem. Deste modo, podem-se diferenciar trés

conceitos de superficie:
« a superficie real que limita o corpo e o separa do meio ambiente.

« asuperficie geométrica que € definida pelo desenho de fabricacdo sem considerar

os defeitos geométricos da superficie.

« a superficie efetiva que é a imagem aproximada da superficie real resultante das

palpagens tomadas sobre esta.
Do mesmo modo pode-se definir trés tipos de perfis:

« 0 perfil real que é o contorno resultante da intersecdo da superficie real por um

plano convencionalmente definido em relacdo a superficie geométrica.

« 0 perfil geométrico que é o contorno resultante da intersecdo da superficie

geométrica por um plano convencionalmente definido em relacdo a esta superficie.

« 0 perfil obtido que é o contorno resultante da intersecdo da superficie efetiva por

um plano convencionalmente definido em relagdo a superficie geométrica [18].

A Figura 26 ilustra os conceitos explicados anteriormente.

1-Superficie geométrica

2-Superficie efectiva
i-Perfil geamétrico
4-Perfil efectivo

Figura 26. Representacdo da definicdo das superficies geométrica e efetiva e dos respetivos perfis [18].

Na Figura 27 explicitam-se claramente os conceitos de comprimento de base (L),
comprimento de calculo (Lm) e comprimento de palpagem (Lt) que sdo indispensaveis

no calculo dos parametros que quantificam a microgeometria da superficie técnica [30].
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L-Comprimento de base "cut-off"

Lm-Comprimento de cilculo
Lw=-Primeiro comprimento de palpagem

Ln-Olrim: rimentoe de palpagemn

Lt -Comprimenta de palpagem ou exploracfo

Figura 27. Esquema dos diversos comprimentos de medida utilizados na rugosidade [18].

2.5.1.1. Critérios de rugosidade

Os critérios de rugosidade estdo normalizados, s6 assim € que é possivel definir
0s termos e conceitos indispensdveis para a compreensdo desses critérios e 0s
procedimentos de avaliacdo de rugosidade. Os principais pontos dessa norma Sao

descritos a seguir.
Rugosidade média (Ra)

A rugosidade média é o critério mais utilizado pela industria. E a média aritmética
dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de
rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medi¢édo (Im). Essa grandeza
pode corresponder a altura de um retdngulo cuja area é igual a soma absoluta das areas
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o

percurso de medicédo (Im), como vem explicito na Figura 28 em que Ra = w
[30].
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Figura 28. Rugosidade média [30].

De acordo com a Norma ISO 1302 de indicagdo do Estado de Superficies em

Desenhos Técnicos esclarece que a caracteristica principal (o valor) da rugosidade Ra
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pode ser indicada pelos nimeros (N) da classe de rugosidade correspondente, conforme
a Tabela 2. Quanto maior for o valor de N maior serd o valor da rugosidade média em

micrometros [um] que caracteriza pior acabamento superficial [30]:

Tabela 2. Classes de rugosidade [30].

Classe Ra()
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

Rugosidade maxima (Ry)

Esta definida como o maior valor das rugosidades parciais (Zi) que se apresenta
no percurso de medicdo (Im). Na Figura 29 esta representado um exemplo, o maior valor

parcial é o Z3, corresponde a rugosidade Ry.
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Figura 29. Rugosidade maxima [30].

Rugosidade total (Rt)
Corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no
comprimento de avaliacdo (Im), independentemente dos valores de rugosidade parcial

(Zi), como mostrado na Figura 30.
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Figura 30. Rugosidade total [30].

Rugosidade média (Rz)

Corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial (Zi).
Rugosidade parcial (Zi) é a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de
maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento de
amostragem (cut-off). Na representacédo grafica do perfil, esse valor corresponde a altura

entre 0s pontos maximo e minimo do perfil no comprimento de amostragem (le), em que

_ Z1422473+24+75
- 5

Rz

, conforme mostrado na Figura 31 [18].
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Figura 31. Rugosidade média [30].

2.5.2. Modelos geométricos das superficies maquinadas

As operagdes de maquinagem podem dividir-se em desbaste e acabamento. Neste
ultimo caso, existem dois tipos distintos de acabamento e, consequentemente, de
microgeometria da superficie obtida. O acabamento ou é produzido por uma ferramenta
apenas com uma aresta de corte em contacto com a superficie a maquinar, ou por uma

ferramenta com duas arestas de corte interligadas por um raio de curvatura (bico), na
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maioria dos casos. O estudo do primeiro tipo de acabamento é mais simples do que o do
segundo e resume-se ao estudo das “imperfei¢des” que podem ocorrer durante o processo
de corte (aresta postica e formacéo de microaparas, por exemplo), dado que, teoricamente,
a superficie gerada seria perfeitamente lisa. No segundo caso existe uma contribuicédo
geométrica para a microgeometria da superficie cujo modelo tedrico se complica, a
medida que nos aproximamos da realidade, conforme serd visto posteriormente. Sera
também necessario realcar a contribuigdo das referidas imperfei¢fes tecnoldgicas que néo

sdo desprezaveis [30].

2.5.2.1. Aresta postica de corte (APC)

A formacdo da aresta postica de corte (ou apara aderente, como é também
designada) ocorre em duas etapas: Esta adesdo depende da compatibilidade metalUrgica,
logo da solubilidade reciproca dos materiais em presenca. Como se trata de um processo
em que a difusdo desempenha um papel relevante, a temperatura na interface
apara/ferramenta é de importancia fundamental no aparecimento e na aceleracdo da
adesdo do material a face de ataque da ferramenta. No que respeita ao crescimento da
aresta postica verifica-se que a apeténcia do material a ser maquinado para o encruamento
(aumento da resisténcia mecéanica por deformacdo plastica a frio) é uma condicao

essencial, entre outra, para que se forme e cresca uma apara aderente.

Na Figura 32 na secgdo a) esta representada esquematicamente a aresta postica de
corte, podendo observa-se os pontos de adesao (microsoldaduras) e a sua tipica estrutura
estratificada. Na mesma figura, mas na seccéo b) e ¢) pode apreciar-se o efeito da aresta
postica de corte sobre o dngulo de ataque da ferramenta. O aparecimento da aresta postica
provoca um aumento do angulo de ataque e, por consequéncia, a diminuicdo do mddulo
da forca de corte e a rotacdo no sentido dos ponteiros do rel6gio da sua direcdo. Quando
a aresta postica é suficientemente grande, esta rotacdo é tal que a apara aderente
comporta-se como uma viga em consola (sec¢do d). A continuagdo do crescimento da
apara aderente conduz a que o momento fletor na sua base seja suficiente para provocar
a cedéncia e, entdo, parte da aresta postica sai com a apara em deslizamento e outra parte
é arrastada pela superficie maquinada. A formagdo gradual da apara aderente e 0 seu
colapso réapido deixam marcas em forma de dente de serra na superficie (seccdo b) que
séo o contributo caracteristico da aresta postica de corte para a microgeometria [18].
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Figura 32. Esquema da formac&do da aresta postica de corte [18].

Como é evidente, ha todo o interesse em eliminar os fatores conducentes a
formacdo da aresta postica de corte. Sempre que possivel devemos empregar materiais
que possam sofrer endurecimento (trabalho a frio por exemplo). O aumento da velocidade
de corte, do angulo de ataque e a utilizacdo de fluidos de corte, particularmente, a baixas
velocidades de corte, permitem reduzir ou mesmo eliminar a formacao da aresta postica
de corte. Outra via a destacar, serd o caso dos acos que contém quantidades significativas
de aditivos, como o Enxofre aos acos permite a obtencdo de melhor acabamento da
superficie a baixas e intermédias velocidades de corte, prejudicando-o a altas velocidades
por favorecer a formacdo de uma aresta postica de corte, invulgarmente estavel nessa
gama de velocidades. Por outro lado, o chumbo sendo mais eficaz para pequenos avancos
permite a obtencdo de melhor acabamento em toda a gama de velocidades de corte. Em
ambos 0s casos, verifica-se que em acgos que sofrem trabalho a frio obtém, teoricamente,

melhor acabamento superficial [18].

2.5.3. Influéncia dos parametros de maquinagem

2.5.3.1. Condicdes de corte

Avanco

O avango é a condicdo de corte determinante no acabamento superficial obtido
dado que, por sua influéncia, aparecem na superficie estrias deixadas pela ferramenta de

corte.
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Velocidade de corte

O acabamento superficial obtido tende a melhorar com o aumento da velocidade
de corte principalmente nos metais em que existe formacédo da aresta postica de corte.
Para baixas velocidades de corte da-se a formacg&o da aresta postica de corte, conforme ja
foi explicado anteriormente. O metal depositado transitoriamente na face de ataque da
ferramenta, tende a sair sob a forma de particulas (microaparas), que aderem a apara e a
superficie maquinada. Estas particulas além de prejudicarem o acabamento superficial
contribuem para o desgaste da face de saida da ferramenta, a qual degrada ainda mais o
acabamento. Elevando-se a velocidade de corte, acima do seu valor critico, haverd um
aumento da temperatura de corte, a qual provoca uma recristalizacdo e mudanca de fase
do material da aresta postica de corte. Esta perde a sua dureza, diminuindo, por
conseguinte, a resisténcia as forcas de corte verificando-se assim o seu desaparecimento.
No entanto, a velocidade de corte baixas e intermédias, hd que ter em conta ndo sé a
referida formacdo da aresta postica de corte, mas também as fraturas subsuperficiais, que
provocam um aumento significativo da microgeometria da superficie. Porém, ndo €
desejavel elevar demasiado a velocidade de corte, estando o valor maximo condicionado
que pelo valor do desgaste admissivel nas faces de ataque e de saida da ferramenta de
corte, quer pelo material a maquinar [18].

Profundidade de corte

A profundidade de corte (penetramento) é a condicao de corte que influéncia em
menor grau o acabamento superficial obtido. Geralmente, numa operacgéo de acabamento,
0 penetramento é sempre inferior a 1,5 mm. Porém, se a sec¢do de corte é reduzida (menor
que 0,05 mm?) pode ocorrer uma recusa ao corte. O gume da ferramenta em vez de

arrancar, encalca, dando origem a uma superficie com mau acabamento [18].

2.6. Taxa de producéo

A taxa de producdo (T'p) diz respeito a velocidade de processamento com que uma
maquina, um posto de trabalho ou um qualquer sistema, se processa durante um periodo
de tempo [32]. No entanto, 0 que interessa € maximizar 0s proveitos, isto €, a taxa de
producdo (volume de material removido por unidade de tempo), apresentada na equacao
1.
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Tp=Vcxap*fz) [1]
onde:

Tp: taxa de producdo [cm3/min];
Vc: velocidade de corte [m/min];
fz: velocidade de avango [mm/rot]

ap: penetracdo [mm]

2.7. Método de Taguchi

Genichi Taguchi (Tokamachi, Japdo 1924-2012) foi um engenheiro e um
estatistico. Ele foi o responsavel por desenvolver uma metodologia para melhorar a

qualidade dos produtos fabricados pela aplicacdo de alguns conceitos estatisticos [32].

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 [33]:

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

e A qualidade é melhor alcangada 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. Funcao perda na qualidade de Taguchi

Genichi Taguchi popularizou recentemente a sua metodologia da qualidade com
0 conceito da funcdo 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 ndo proporciona
melhorias no processo, promove mais efeitos nos produtos do que qualquer outro conceito
ou método individual apresentado [34]. A Figura 33 mostra a evolucdo da funcéo perda

de Taguchi.
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Figura 33. Grafico de fungdo de perda [35].

Taguchi aponta que mesmo o produto estando dentro dos limites de especificacéo,
h& um custo definido para a sociedade se a caracteristica ndo esta exatamente no valor

nominal, quanto mais longe do nominal, maior esse o custo.

2.7.2. Taguchi e razao sinal-ruido

Taguchi classificou 0 método de “offline quality control”, pois a sua aplicagao 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 producédo (“online quality control”). A qualidade ideal seria, no
limite, obtida fazendo com que todas as combinacdes possiveis de regula¢do do processo
fossem testadas e analisadas. No entanto, isso iria implicar longos tempos de preparacéao

e obviamente custos insuportaveis incomportaveis [35].

Tendo em conta a qualidade necesséaria, Taguchi incluiu no seu método algumas
funcBes 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.

A filosofia de Taguchi diz que a qualidade deve ser projetada em um produto, ndo
inspecionada para ele. A forma de o concretizar é através de projetos de sistemas, design
de parametros de toleréncia. Se um produtor decide escolher a qualidade de "inspecao”
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 razao sinal-ruido que define a relagdo de

qualidade do produto e fatores incontrolaveis deve ser elevada [36].

Existem trés relacdes sinal-ruido para o pardmetro desejado:
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e Nominal é o melhor

52
S/N; =10 X log (y ) [2]

<2
Sy

e Maior é a melhor (maximizar):
a n Z vi

e Menor é a melhor

[4]

1l 3
g
N—————

1 2
S/Ns = —10 X log - Vi

1

Onde:

y — Média dos dados observados
sg — Variancia de y

n — NUmero de observagdes

y; — Dados observados

O objetivo da funcdo S/N, € 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 S/Ns se o sistema € otimizado quando a resposta é tdo pequena quanto

possivel. Quanto maior a relacdo S/N melhor é o resultado [37].
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo descreve a configuracdo experimental utilizada e os testes realizados
neste trabalho. No primeiro ponto, sdo apresentados os niveis de parametros e o grupo de
testes. Além disso, no segundo ponto, sera descrita a peca de trabalho, o posicionamento

das ferramentas e o procedimento de medig&o.

3.1. Matriz ortogonal L9 para os ensaios experimentais

segundo o método de Taguchi

A rugosidade superficial e a taxa de producdo sdo algumas das carateristicas mais
importantes num processo de maquinagem, sendo assim, o principal objetivo a alcancar
num processo de maquinagem industrial € o de obter o valor da rugosidade superficial o
mais baixo possivel e uma elevada taxa de producao.

A velocidade de corte (V;), velocidade de avanco (f;) e a penetragdo (a,) sdo os
parametros mais comuns nos processos de maguinagem. Na Tabela 3 sdo apresentados
os 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.

Com os valores de referéncia da Tabela 3, foram escolhidos os parametros e 0s
niveis para este estudo (Tabela 4), tendo o cuidado de escolher os valores o mais dividido
possivel, abrangendo assim todas as camadas de estudo, o Unico parametro que nao foi
possivel tomar valores proximos do maximo do fabricante foi a penetragéo, pois 5mm de
penetracdo nao sao valores adequados para as operacdes de maquinagem (torneamento

esférico) a realizar no ambito deste trabalho..

Tabela 3. Valores de referéncia da ferramenta de corte.

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

Para escolher o conjunto correto de Taguchi, escolhemos 3 niveis base para cada

parametro, eles sdo definidos na Tabela 4.
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Tabela 4. Pardmetros e niveis.

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de corte [m/min] 100 150 200
Velocidade de avango [mm/rot] 0,1 0,2 0,3
Penetragdo [mm] 0,1 0,25 0,5

Conhecendo o nimero de parametros e 0 numero de niveis, a matriz ortogonal
adequada pode ser selecionada utilizando a tabela de seletor de matriz simplificada

mostrada na Tabela 5.

Tabela 5. Tabela seletora de matriz ortogonal de Taguchi.

NUmero de parametros
2 3 4
2 L4 L4 L8
NUmero de niveis 3 L9 L9 L9
4 L16 L16 L16

Neste caso, 3 parametros com 3 niveis diferentes, a matriz ortogonal adequada de
Taguchi é L9. Isto significa que sdo necessarias nove combinacdes de parametros, ver
Tabela 6.

Tabela 6. 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

No método de Taguchi, quando o nimero de parametros é inferior as colunas na
matriz ortogonal, a ultima coluna pode ser negligenciada. As combinagdes de matrizes

Taguchi simplificadas sdo mostradas na Tabela 7.
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Tabela 7. Matriz L9 modificada.
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Depois de definir a matriz de Taguchi, os niveis de cada parametro foram

substituidos pelos valores escolhidos, ficando definida como representa a Tabela 8.

Tabela 8. Matriz L9 segundo Taguchi com os valores dos pardmetros da experiéncia

Numero de Velocidade de Velocidade de avanco Penetracio [mm]
Ensaio corte [m/min] [mm/rot]
1 100 0,1 0,1
2 100 0,2 0,25
3 100 0,3 0,5
4 150 0,1 0,25
5 150 0,2 0,5
6 150 0,3 0,1
7 200 0,1 0,5
8 200 0,2 0,1
9 200 0,3 0,25

A rugosidade foi medida em quatro pontos diferentes a 90° (ver Figura 34), por

cada ponto medimos seis vezes e negligenciamos o valor mais baixo e o mais elevado.

Pl

P4 ”

Pi

Figura 34. Representagdo dos pontos de medi¢do no exemplar.

3.2. Ensaios e material utilizado

Neste capitulo, irdo ser abordadas e explicadas algumas das caracteristicas dos

materiais e ferramentas que foram utilizadas nos ensaios experimentais.

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Tecnologia
Mecanica (LTM), da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do Instituto
Politécnico de Braganca (IPB).
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O principal objetivo a alcancar é obter a menor rugosidade superficial possivel,
mas sempre focando a superficie esférica da peca, pois é onde incide o estudo realizado
neste trabalho. Os testes experimentais foram efetuados recorrendo a uma operacgdo de
maquinagem, o torneamento, em torno de um bloco de aco cilindrico. Para a realizacao
dos ensaios experimentais foi selecionado 0 aco de constru¢do DIN CK45, que tem a

seguinte composicdo quimica (Tabela 9).

Tabela 9. Composicdo quimica do DIN CK45.

Composic¢éo 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
C 0,420 — 0,500

Para iniciar este estudo experimental estabeleceram-se novas dimensdes, onde
fosse possivel realizar os estudos pretendidos, sem haver desperdicio desnecessario de
material, sendo elas de 20 mm de diametro e 60 mm de comprimento. Ja com as medidas

definidas, foi necessario usar a serra de fita (Figura 35) para cortar os blocos cilindricos.

Figura 35. Serra elétrica.

Depois desta operacdo de corte, obtiveram-se 5 blocos cilindricos idénticos
(Figura 36), pois como 0 objetivo sera trabalhar numa matriz L9 e como cada bloco ira
permitir a realizagdo de dois ensaios, um em cada extremidade, 5 blocos € um nimero

adequado.
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Figura 36. Blocos de aco cilindricos.

Depois do bloco estar preparado e fixo no torno de CNC, procedeu-se a realizacao
dos ensaios experimentais de acordo com os valores estabelecidos nos parametros na
matriz ortogonal L9. Para implementar essas opera¢Ges de maquinagem foi necessario,
previamente, gerar o cédigo CNC (codigo de CNC do ensaio 1A encontra-se no Anexo
I) com os respetivos parametros para cada ensaio. Esse cddigo é gerado num software de
CAM (Computer Aided Manufacturing) designado por MasterCam®, onde foi,
antecipadamente, efetuada a simulacdo de maquinagem. Na Figura 37 é possivel observar
uma das simulac6es de maquinagem efetuadas no software MasterCam®.

Figura 37. Simulacdo obtida no Mastercam da trajetdria da maquinagem.

Depois da obtencdo do cddigo CNC, foi enviado para o torno de comando
numérico via pen ush. Depois do programa ter sido carregado no torno CNC, foi colocado
e fixado o vardo de ago na bucha do torno (ver Figura 38), tendo sempre em atencéo o
aperto da bucha, ficando 25 mm do varao preso na bucha. De seguida, foi realizada uma
passagem no vardao de 30 mm (tornamento cilindrico) para eliminar a sua excentricidade
relativamente ao eixo do torno. Apos essa operacdo, foi definido o “zero pe¢a” com x =
0, pois 0 centro da peca possui 0 mesmo centro da bucha do torno e ainda z= 35 pois
estava a 35 mm do zero peca do maquina. Finalmente, deu-se inicio aos ensaios de

maquinagem (Figura 38).
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Figura 38. Peca fixa no torno CNC.
Ap0s este processo estar concluido retirou-se a peca do torno CNC e procedeu-se

a medicdo da rugosidade, este processo levou a que se tivesse de arranjar uma forma,

econdmica e simples, de conseguir medir a rugosidade na superficie esférica.

Figura 39. Bloco de poliestireno expandido (EPS).

Como se pode observar na Figura 39, a solucdo encontrada para garantir o
posicionamento preciso das pecas torneadas, foi o de utilizar um bloco de poliestireno
expandido (EPS). A direita da Figura 39, temos o bloco inicial, correspondente a um
prototipo inicial que ndo foi utilizado pois ndo garantia a repetibilidade nas medigdes
efetuadas. A esquerda da Figura 39, encontra-se o bloco final que foi projetado no
software SolidWorks® (Anexo 1l) e, posteriormente, fabricado também em EPS,
garantindo, assim, que a peca se encontrava a 45° relativamente a mesa de medicéo e as
medicdes alcancaram a repetibilidade exigida no trabalho. Colocou-se, também, um peso
no rugosimetro para exercer pressao, com o objetivo de garantir que a agulha de medicao
mantinha o contacto constante com a superficie a medir. Na Figura 40 é possivel observar-

se 0 set-up para a medi¢do da rugosidade da superficie esférica.
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Figura 40. Medicdo da rugosidade superficial.

Estas medicdes foram realizadas utilizando um rugosimetro da marca Mitutoyo e
modelo SJ-301.

Os ensaios experimentais foram realizados no torno de comando numérico,
Concept Turn 260 T (dados técnicos encontram-se no anexo I11) representado na Figura
41,

Figura 41. Torno de CNC - Concept Turn 260 T.
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4. Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da rugosidade superficial e da taxa

de producéo segundo Taguchi, medidos apds cada ensaio.

4.1. Resultados obtidos segundo o0 método de Taguchi

4.1.1 Rugosidade Superficial

Para minimizar o erro de medicéo, optou-se por medir em quatro locais diferentes

com posic¢des angulares igualmente espacadas da peca de trabalho (0°, 90°, 180°, 270°),

ver Figura 34. Em cada local, a medigéo da rugosidade superficial foi repetida seis vezes,

sendo considerado, neste estudo, a rugosidade média, Ra.Os valores extremos (mais

baixos e 0s mais altos) da medicao foram ignorados.

Na Tabela 10 é apresentado o conjunto de testes de Taguchi com a medicao de

rugosidade em cada ponto (P1, P2, P3 e P4) e a média destes pontos.

Tabela 10. Valores obtidos nos ensaios para a rugosidade superficial.

Parametros Valores médios
Ensaios V. f. a P1 P2 P3 P4 -
o | i | el | e | wo | e | | SRR
1 100 0,1 0,1 1,20 1,31 1,32 1,36 1,30
2 100 0,2 0,25 3,46 3,39 3,38 3,26 3,37
3 100 0,3 0,5 7,45 7,04 6,34 7,51 7,09
4 150 0,1 0,25 2,18 2,29 2,61 2,56 2,41
5 150 0,2 0,5 3,74 3,61 3,80 3,59 3,69
6 150 0,3 0,1 6,46 6,22 6,03 6,45 6,29
7 200 0,1 0,5 1,75 1,91 1,33 2,35 1,84
8 200 0,2 0,1 3,72 3,25 3,46 3,69 3,53
9 200 0,3 0,25 6,63 7,12 6,80 6,85 6,85

Com base na Tabela 10, verifica-se que o ensaio em que ocorre o valor mais

elevado de rugosidade é o ensaio 3 (7,09 wm) enquanto o ensaio 1 originou 0 menor valor

de rugosidade média superficial (1,30 um). Para facilitar a visualizacdo, os valores da

Tabela 10 sdo apresentados, em forma gréafica, na Figura 42.
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Figura 42. Gréafico da rugosidade superficial.

Conforme ja foi constatado em cima, o conjunto de valores maximos corresponde

ao ensaio 3 e 0 minimo corresponde ao ensaio 1.

4.1.2 Taxa de producéo

Como foi abordado no capitulo 2 a taxa de producdo diz respeito a velocidade de

processamento e esta relacionado com o intervalo de tempo de maquinagem.

Na Tabela 11 séo representados os valores da taxa de producéo, estes valores

foram calculados com base na equacao [1], apresentada no capitulo 2 (sec¢édo 2.6):
Tp=V.Xap,Xf,

Tabela 11. Valores obtidos nos ensaios para a taxa de producdo.

Parametros
Ensaios v, f2 a, ;I' 3 .
[m/min] | [mm/rot] [mm] [em”/min]

1 100 0,1 0,1

2 100 0,2 0,25

3 100 0,3 0,5 15

4 150 0,1 0,25 3,75
5 150 0,2 0,5 15

6 150 0,3 0,1 4,5
7 200 0,1 0,5 10
8 200 0,2 0,1 4

9 200 0,3 0,25 15
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Com base nos dados da Tabela 11, relativamente a taxa de producéo, o ensaio
que corresponde ao maior valor de taxa de producéo € o ensaio 3, 5 e 9 (15 cm3/min).
Em contrapartida, o ensaio 1 originou o menor valor de taxa de producéo (1 cm3/min).
Para uma melhor visualizagdo dos valores da Tabela 11 é mostrado em gréfico na
Figura 43.

Valores da rugosidade e da taxa de
produgio

B
53
4 I II
2
DIII III | II
1 2 3 4 5 [ 7 B 9

Ensaios

m Rugosidade m Taxa de producdo

Figura 43. Gréfico de comparacéo entre a rugosidade média e a taxa de
producéo.

Conforme mostra a Figura 43, o maior valor da taxa de producéo corresponde

aos ensaios 3, 5 e 9 sendo que o menor valor corresponde ao ensaio 1.

4.2. Analise da geometria da ponta maquinada

Em seguida € analisado a geometria da ponta maquinada e ilustrado as diferentes

superficies que foram obtidas nos ensaios

Nas figuras abaixo exibidas estdo apresentados trés ensaios, o primeiro ensaio com
a menor rugosidade, o segundo com a maior rugosidade obtida e um terceiro com uma

rugosidade intermédia.

Figura 44. Extremidade esférica com a menor rugosidade.
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Na Figura 44 esté ilustrado o ensaio 1 com uma rugosidade de 1.30 um, pode-se
observar que o0 ensaio tem uma geometria esférica bem visivel e que, a olho nu, ndo se
consegue observar ondulac¢des na superficie maquinada que podem originar uma elevada

rugosidade.

Figura 45. Extremidade esférica com a maior rugosidade.
Na Figura 45 conseguimos visualizar o ensaio que teve maior rugosidade, o ensaio
trés, com um valor de 7.09 um, neste ensaio ja é bastante percetivel as ondula¢bes do
torneamento deixadas no vardo, ndo € necessario nenhum aparelho eletrénico para se

observar que este ensaio originou uma rugosidade elevada.

[

Figura 46. Extremidade esférica com uma rugosidade media.

Na Figura 46 esta representado o ensaio 5, pois foi 0 ensaio que, ao relacionar a
taxa de producdo com a rugosidade, obteve melhores valores, ou seja, 3.69 um de

rugosidade e 15 cm?3 /min de taxa de producéo.
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5. Analise e Discussao de Resultados

A anélise de Taguchi envolve duas abordagens. A primeira é a relagéo sinal-ruido
de avaliacdo que permite definir o nivel de variacdo para cada parametro. A segunda
baseia-se na analise da variacdo, que € usada para definir a influéncia de cada parametro.

Neste capitulo analisaram-se as duas abordagens.

5.1. 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 producéo. A razdo sinal-ruido
mede a sensibilidade da carateristica de qualidade estudada (rugosidade e a taxa de
producdo) de uma maneira controlada relativamente aos fatores ndo controlaveis (fatores
de ruido). Existem trés relagfes sinal-ruido para o parametro desejado, “nominal ¢é o
melhor”, “maior ¢ o melhor” e “menor € o melhor”. Cada uma delas ¢ adequado para um
determinado objetivo que se pretenda alcancar. Assim, como referido, pretende-se

minimizar a rugosidade superficial (“menor ¢ o melhor”’) e maximizar a taxa de produgdo

(“maior € o melhor”™).

5.1.1 Rugosidade Superficial

Como foi referido anteriormente, no processo de fabrico por maquinagem, um dos
objetivos mais importantes € minimizar a rugosidade da superficie. Por isso, o fator de
controlo mais adequado é quanto menor for, melhor é relacdo sinal-ruido (S/R), definida
pela Equacdo 5.
> yf) Bl
=

1
S/Ns = —10 X log (E

2

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
De maneira a compreender melhor, segue-se um exemplo de como foi determinada

arazdo S/N para 0 primeiro ensaio:
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1
S/N = =10 x log(; x (1,20° + 1,31 + 132* + 1,36%)) = ~2,27 [dB]

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados da rugosidade superficial média e os

resultados S/N calculados, obtidos.

Tabela 12. Valores S/N e rugosidade média.

Ensaios | Vc [m/min] £, [mm/rot] a, [mm] I?u.gosmade S/N [dB]
Média Ra [pum]
1 100 0,1 0,1 1,30 —-2,27
2 100 0,2 0,25 3,37 —10,56
3 100 0,3 0,5 7,09 —-17,03
4 150 0,1 0,25 2,41 —7,66
5 150 0,2 0,5 3,69 —-11,33
6 150 0,3 0,1 6,29 —15,98
7 200 0,1 0,5 1,84 —5,44
8 200 0,2 0,1 3,53 —10,97
9 200 0,3 0,25 6,85 —-16,72

Analisando a Tabela 12, pode-se identificar o teste nimero 1 com o maior valor
S/N. Esse resultado é comprovado pelo menor valor da rugosidade média Ra, ja em
sentido contrario, podemos reparar que é no ensaio 3 onde se encontra 0 menor valor de

S/N, também atestado pois é onde se encontra a maior rugosidade média.

Em seguida comparou-se os valores da razdo S/N para os diferentes parametros

relativamente a rugosidade superficial

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

parametro V, = 100 [m/min]:

-2,27 — 10,56 — 17,03
3

S/N = = —9.95 [dB]
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Tabela 13.

Resultados S/N para a rugosidade superficial.

Velocidade de corte 100 150 200
[m/min]
Média [dB] —9,95 —11,66 —-11,04
Velocidade de avanco 0,1 0,2 0,3
[mm/rot]
Média [dB] —5,12 —10,95 —16,58
Penetracdo [mm] 0,1 0,25 0,5
Média [dB] —9,74 —11,65 -11,26

Na Figura 47 estdo representados, graficamente, os valores médios de S/N para

os diferentes niveis de parametros, obtidos através do software Minitab. E possivel

verificar que a influéncia da velocidade de avango é maior em funcdo da grande variacao

observada no ensaio quando vai de 0,1 mm/rot a 0,3 mm/rot, pois o valor desloca-se de

—5,12 dB a —16,58 dB, também pode-se observar que os valores da velocidade de corte

ndo variam muito sendo o valor a destacar de —9,95 dB. Além disso, os resultados

indicam um melhor desempenho de maquinagem ao usar um valor mais baixo de

profundidade do que valores mais elevados, embora se verifique uma melhoria dos

resultados aumentando a profundidade (penetracdo) de 0,25 mm para 0,5 mm.

Velocidade de corte

Velocidade de avango

Penetragdo

=501

-15

-1251

Meédia de Razbes S/N

-15.01

-175

e \./'

N

100 150

Figura 47. Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente a rugosidade superficial.

200

01 02 03

010 025 050

Outra comparacao possivel diz respeito a media total dos ensaios. Na Figura 48 ¢

apresentada a média total da rugosidade superficial para cada ensaio.
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Figura 48. Rugosidade superficial média por ensaio.

Os resultados mostram um melhor desempenho para o teste nimero 1, com um
valor médio de rugosidade de 1,3 um, em sentido contrario temos os testes 3, 5 e 9 como
0s ensaios com os valores mais altos, isso corrobora com a analise apresentada

anteriormente.

5.1.2 Taxa de producéao

Como jé foi referido anteriormente, a taxa de producdo é 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 ¢ o melhor”. Com a ajuda da Tabela 11, onde
estdo representados os valores da taxa de producdo e com a equacao abaixo apresentada
é possivel chegar aos valores da razdo S/N para a taxa de producdo, como €é possivel

verificar na Tabela 12.

1w 1 [6]
S/NL =—-10 X 10g (EZ E)
Onde:
n- Representa um Unico valor da taxa de producdo para cada ensaio

y?- Representa o valor da taxa de producédo

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

1 /1
S/N = —10 x log (I X (§)> = 0[dB]
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Chama-se a atencdo que, neste caso particular, como foi efetuada apenas uma
medicdo ndo seria necessario determinar a razdo sinal/ruido. Contudo, para manter a
uniformidade de anélise da componente anterior (rugosidade) optou-se pela determinagdo

da razdo S/N também para a taxa de producéo.

Tabela 14. Valor da razdo S/N da taxa de producéo.

Ensaios Tp [cm3 /min] S/N [dB]
1 1 0,00
2 5 13,98
3 15 23,52
4 3,75 11,48
5 15 23,52
6 4,5 13,06
7 10 20,00
8 4 12,04
9 15 23,52

A partir da Tabela 14 o ensaio que apresenta o valor mais elevado da razéo S/N é
0 ensaio 3, 5 e 9 (23,52 dB), este resultado é confirmado pelo maior valor da taxa de
producdo (15cm3/min), enquanto o ensaio 1 originou o menor valor da razéo S/N (0

dB), que corresponde ao menor valor da taxa de produgdo (1 cm3/min).

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

0 + 13,98 + 23,52

S/N =
/ 3

= 12,5 [dB]

Tabela 15. Resultados S/N para a taxa de producéo.

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
[dB] [dB] [dB]

Ve 12,5 16,02 18,52

fa 10,49 16,51 20,03

a, 8,37 16,33 22,35

Analisando a Tabela 15 é possivel chegar a conclusdo de que os valores mais
elevados para a taxa de producao encontram-se no nivel 3, posto isto, a combinagédo 6tima

é: V. =150 m/min, f,= 0,3 mm/rote a a, =0,5 mm.
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5.2 Analise ANOVA

A primeira analise ANOVA é calculada com os valores médios da rugosidade da

superficie. A segunda andlise serd determinada com todas as medidas de rugosidade, nove

valores para cada teste. Os parametros e a rugosidade da superficie para todas as medigdes

séo representados no anexo 1V.

5.2.1 Analise ANOVA de rugosidade média

Esta andlise foi realizada utilizando os valores médios totais de rugosidade

superficial, visto que o objetivo principal é identificar o parametro mais influente.

Este estudo é baseado na andlise ANOVA da rugosidade da superficie usando o
software estatistico MiniTab® versao 19.2020.1.0.

Os dados para esta andlise sao apresentados na Tabela 12, sendo os resultados da

analise ANOVA representados na Tabela 16.

Tabela 16. Resultados da analise ANOVA para a rugosidade média.

Fonte GL | SQ Seq Contribuicao SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor- P
V. corte 2 0,0708 0,19% 0,0708 0,0354 0,16 0,859
[m/min]

V. avango 2 37,0926 97,36% 37,0926 18,5463 86,20 0,011
[mm/rot]
ap [mm] 2 0,5034 1,32% 0,5034 0,2517 1,17 0,461
Erro 2 0,4303 1,13% 0,4303 0,2151
Total 2 38,0971 100,00%
Onde,

GL — Graus de liberdade

SQ (Seq) — Soma dos quadrados dos erros

SQ (Aj.) — Soma dos quadrados ajustada

QM (Aj.) — Quadrados médios ajustados

Valor F - O valor de F é a estatistica de teste usado para determinar se o termo

estd associado com a resposta.

Valor- P - O valor-p é uma probabilidade que mede a evidéncia contra a hipotese

nula. As probabilidades inferiores fornecem evidéncias mais fortes contra a hipotese nula.
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Com esta andlise pode-se identificar que o fator mais importante € a velocidade

de avango, com Valor-P =0,011, ou seja, menor que 0,05 confirmando, assim, a

importancia deste parametro nesta analise.
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Rugosidade
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Velocidade de avanco [mm/rot]
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Figura 49. Velocidade de avanco VS Rugosidade para a rugosidade média.

Na Figura 49 esté representado os diferentes valores de rugosidade com as suas

respetivas velocidades de avanco. Pode-se, também, verificar que o menor valor de

rugosidade superficial foi obtido para a velocidade de avan¢o de 0,1 [mm / rot], a outra

conclusdo que se tira desta figura é que, com o aumento da velocidade de avanco mais

elevada sera a rugosidade.

5.2.2 Analise ANOVA com todos os valores medidos de

rugosidade

Na Tabela 17 esta representada a analise ANOVA com todos os valores medidos

de rugosidade, nove valores para cada teste.

Tabela 17. Tabela com os resultados da analise ANOVA para todos os valores medidos.

Fonte GL | SQ Seq Contribuicéo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor- P
V. corte 2 0,492 0,14% 0,492 0,246 2,08 0,133
[m/min]

V. avanco 2 335,875 95,97% 335,875 167,938 1417,97 0,000
[mm/rot]
ap [mm] 2 4,860 1,39% 4,86 2,430 20,52 0,000
Erro 74 8,764 2,50% 8,764 0,118
Total 80 | 349,992 100,00%

Os valores apresentados na Tabela 17 mostram que o fator mais influente para a

rugosidade da superficie € a velocidade de avanco seguida da penetracdo (a,). Outro
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resultado interessante é o valor-P = 0,000 associado & penetracdo (a,), pois com este

valor ¢ possivel comprovar com 95% de confianca que (a,) também € um parametro
estatisticamente importante para este grupo de testes. Além disso, a velocidade de avanco
mostra-se como o parametro mais importante (valor-P = 0,0000) e com uma contribuicao

de 95,97%, enquanto a influéncia da velocidade de corte ndo é tdo significativa, pois
apresenta um valor-P= 0,133.

Tabela 18. Tabela com o teste de faixa multipla para a velocidade de avango usando o método de Fisher e

95% de confianca.
V. avan¢o [mm/rot] N Média Agrupamento
0,3 27 6,743 A
0,2 27 3,513 B
0,1 27 1,837 C

Na Tabela 18 estd apresentada uma comparacdo entre diferentes valores de
velocidades de avango com as médias da rugosidade. As diferencas sdo muito maiores
nos testes a 0,3 mm/rot do que nos outros testes de velocidades de avancgo, sendo o teste
que apresente menor valor o de 0,1 mm/rot. A mesma conclusdo pode ser obtida

observando-se a rugosidade superficial para todos os ensaios da Figura 50.

8
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Figura 50. Velocidade de avanco VS Rugosidade para todos os valores medidos.

Na Tabela 19 estdo representados os resultados do teste de Fisher com um

intervalo de confianca de 95% para o parametro de penetracéo (a,), pois como foi

concluido anteriormente é o segundo critério mais significativo deste estudo para este
grupo de testes.
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Tabela 19. Teste de faixa maltipla para a penetragéo (a,) usando o método de Fisher e 95% de confianca.

ap [mm] N Média Agrupamento
0,25 27 4,229 A
0,50 27 4,179 A
0,10 27 3,686 B

Com a Tabela 19 pode-se comparar as médias da rugosidade com os diferentes
valores de penetracdo. Analisando a tabela repara-se que a melhor média de valores
corresponde ao valor de 0,1 mm, outro pormenor a destacar desta analise é o valor da
média correspondente a penetragdo de 0,5 mm, pois é inferior ao valor obtido da média

da penetracdo de 0.25 mm, para visualizar melhor esse efeito estd representado
graficamente na Figura 51.

ames
e

[um]

SR T
-
-

Rugosidade

s sma =

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Penetragio [mm]

Figura 51. Penetracdo VS Rugosidade para todos os valores medidos.

Para concluir esta anélise, o Gltimo parametro a observar é a velocidade de corte,

pois, como se viu anteriormente, € 0 menos influente neste grupo de testes.

Tabela 20. Teste de faixa multipla para a velocidade de corte usando o método de Fisher e 95% de

confianca.
V. Corte [m/min] N Média Agrupamento
150 27 4,117 A
200 27 4,049 A B
100 27 3,928 B
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Pela Tabela 20 conclui-se que a média para 100 m/min € de 3,928 um, para 150
m/min é de 4,117 pum e por fim para 200 [m/min] é de 4,049 um, valores todos muito

proximos como esta ilustrado na Figura 52.
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Figura 52. Velocidade de corte VS Rugosidade para todos os valores medidos.

Resumindo (Tabela 21), no grupo de testes que foi realizado neste estudo o valor

mais baixo para Ra foi obtido na experiéncia nimero 1, seguido da experiéncia 7 e 4.

Tabela 21. Resumo dos melhores resultados de rugosidade.

Ensaios Ve [m/min] £, [mm/rot] a, [mm] Rugosidade Média Ra [pm]
1 100 0,1 0,1 1,30
4 150 0,1 0,25 2,41
7 200 0,1 0,5 1,84

5.3 Confirmacéo dos ensaios

Uma vez selecionado o nivel ideal dos pardmetros de projeto, a etapa final é
validar a melhoria da qualidade do processo de torneamento usando o nivel ideal dos
parametros. A razdo S/N estimada (fj) usando o nivel ideal dos parametros de projeto

pode ser calculada utilizando a equagéo seguinte [40].

A=t = ) g

Onde:
Nm- Média total da razdo S/N;

ni- Razdo S/N média para o nivel 6timo; e
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q- Numero dos principais pardmetros de projeto que afetam a caracteristica de

qualidade. E util para trabalhar com os dados S / N, como mostra a Tabela 22.

Tabela 22. Resultados S/N para rugosidade de superficie.

Razdo média S/N [dB]
Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Max - Min | Média Total
Velocidade de Corte —9,953 —11,657 —11,043 1,703
Velocidade de Avanco -5,123 —10,953 —16,577 11,453 —10,884
Penetracéo -9,740 —11,647 —-11,267 1,907

A propor¢do estimada S/N utilizando os pardmetros de corte 6timos para a
rugosidade de superficie (Ra) podem entdo ser obtidas e o valor de rugosidade
correspondente (y) também pode ser calculado usando a equacgdo anterior apresentada.
Neste caso: n = —10,884 + ((—9,953 + 10,884) + (—5,123 + 10,884) + (—9,740 +
10,884)) = —3,048 ¢ o valor previsto € y = 1,395. Os resultados estdo visiveis na

Tabela 23.

Tabela 23. Resultados dos testes de confirmacao para a rugosidade de superficie.

Valores previstos
Vc =100 m/min

Valores experimentais
V¢ =100 m/min

Nivel

f, =0,1 mm/rot

f, =0,1 mm/rot

a, =0,1 mm a, =0,1 mm
Rugosidade [um] 1,3 1,395
Razéo S/N [dB] —2,27 —-3,048
Melhoria razéo S/N 0,778

Analisando a Tabela 23 chega-se a conclusao de que, como previsto, 0s niveis de
parametros para a combinacdo (velocidade de corte = 100 m/min, velocidade de
avanco = 0,1mm/rot e penetracdo = 0,1 mm) correspondem ao nimero do ensaio 1,

sendo este o melhor resultado obtido.

Realizou-se uma segunda vez o ensaio 1 a fim de se verificar se o valor de
rugosidade se aproximava do valor previsto, calculado anteriormente. No final do ensaio

o0 valor da rugosidade é de 1,34 um, valor este que ndo se altera muito do valor previsto.
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6. Conclusoes e propostas para trabalhos futuros

6.1. Conclusdes

A aplicacdo do método de Taguchi comprova que é possivel otimizar os
parametros no processo de torneamento. Com base nos resultados experimentais foi
possivel retirar algumas conclusées: 0 método de Taguchi mostrou ser bastante robusto e
permitiu neste estudo determinar a contribuicdo de cada um dos parametros de

maquinagem e a sua interagéo.

O método Taguchi € uma boa solucdo para a industria, pois permite reduzir o custo
e melhorar a qualidade dos produtos. No entanto, a eficiéncia dos resultados dependera
do conjunto de valores escolhido, ou seja, se o valor da contribuicdo que foi apresentada
na analise ANOVA foi valida para estes parametros, ou se mudarmos os valores dos

parametros o valor da contribuicéo da analise ANOVA pode mudar drasticamente.

Através da analise ANOVA revelou-se que o fator mais influente é a velocidade
de avanco com um valor de contribuicéo de 97,36% para os valores da rugosidade média
utilizados durante este trabalho, ja se utilizarmos todos os valores medidos que estdo no

anexo IV, o valor da contribuigéo baixa para 95,97%.

Dos nove ensaios efetuados, usando o Método de Taguchi, foi possivel determinar
a combinacdo 6tima de parametros de maquinagem para minimizar a rugosidade
superficial. Assim sendo, a melhor combinagéo é: V. =100 m/min, f, =0,1 mm/rote a,,
= 0,1 mm, correspondente ao ensaio 1. Este ensaio apresenta 0 menor valor da rugosidade

superficial (1,3 um) e origina o valor mais elevado da razéo S/N (-2,27 dB).

Um conceito interessante introduzido neste estudo € a taxa de producdo. A melhor

combinagdo é: V.= 200 m/min, f, = 0,3 mm/rot e a,=0,5 mm.

Né&o foi verificado nenhum desgaste substancial da ferramenta utilizando a lupa
de oficina. No entanto, se tivesse usado sistemas de medi¢do com maior sensibilidade (p.
ex. microscopio 6tico) para medir o desgaste ocorrido na ferramenta, poder-se-ia ter
observado alguma deterioragdo. Apesar desta limitagdo, procurou-se estimar o desgaste

nas pastilhas por meio da perda de massa. Porém, os resultados mostraram que ocorre um
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aumento de massa, isto pode ser explicado pelo fendmeno da aresta postica de corte como

se encontra referido nos fundamentos tedricos.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Sera muito importante implementar mais testes com diferentes niveis de
parametros para entender porque razdo a influéncia dos parametros depende de seus
niveis e se existe alguma tendéncia especificada. Optando por um nimero minimo de 3
permite avaliar a tendéncia da rugosidade, especialmente se ndo tiver comportamento
linear. Uma sugestéo era utilizar uma matriz ortogonal maior do que a L9, por exemplo,
alL27.

Um dos objetivos deste estudo foi avaliar a rugosidade na superficie esférica de
uma peca cilindrica, mas devido a impossibilidade da utilizacdo do microscépio a laser,
as medicGes podem ter sido pouco precisas pois foi utlizado um método que nao é o mais
adequado para a medicao de rugosidade em superficies esféricas. Portanto, propde-se para
trabalhos futuros que a analise da rugosidade superficial neste tipo de superficie seja
realizada com o microscopio laser, pois 0s resultados deverdo ser mais precisos e

rigorosos.

Um parametro que seria, também, importante analisar dado o perfil esférico de
torneamento realizado neste trabalho, seria o da geometria da ferramenta de corte. Assim,
acreditamos que com uma geometria de ferramenta diferente os resultados sofreriam

alteracdes significativas.
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Anexos

Anexo | - Codigo de CNC do ensaio 1A

%
00000

(PROGRAM NAME - 1A )
(DATE=DD-MM-YY - 11-03-20 TIME=HH:MM - 12:00)

(MCX

C:\USERS\LTM\DESKTOP\1_CLOUD\SEAFILE\SCAN_JORGE.PAULO\DICO_A
MOVIVEL\3TRABALHO\6BOLSA_FCTULTM\1ITRABALHOS\2TORNO_CNC\20

20_03\RUN1_RUI.EMCAM)

(NC

C:\USERS\LTM\DESKTOP\1_CLOUD\SEAFILE\SCAN_JORGE.PAULO\DICO_A
MOVIVEL\3TRABALHO\6BOLSA_FCTULTM\1ITRABALHOS\2TORNO_CNC\20

20_03\RUNA_.NC)
(MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024)

G71

(TOOL - 1 OFFSET - 1)
(1_FERRO_ESQUERDO INSERT - DCMT 070204EN)

G0 T0101
M8

G97 S2894 M03
GO0 G54 X22. Z2.81

G92 S3600
G96 S200

G99 G1 X-8F.1

G0 Z1.31
X22.
2.62

G1 X-.8
G0 Z1.12
X22.
Z.43

G1 X-.8
G0Z.93
X22.
224

G1 X-.8
G0 Z.74
X22.
Z.05

G1 X-.8
G0 Z.55
M9
X19.394
Z3.038
G1Z71.038F.2
Z-29.9
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X20.

X22.828 Z-28.486

G0 Z3.05

X18.788

G1Z71.05

Z-29.9

X19.794

X22.622 Z-28.486

G0 Z3.05

X18.182

G1Z71.05

Z-7.418

G3 X18.7 Z-9.65 1-9.491 K-2.232
G1Z-29.9

X19.188

X22.016 Z-28.486

G0 Z3.05

X17.576

G1Z71.05

Z-6.388

G3 X18.582 Z-8.579 1-9.188 K-3.263
G1 X21.41 Z-7.165

G0 Z3.05

X16.97

G1Z71.05

Z-5.635

G3 X17.976 Z-7.018 1-8.885 K-4.015
G1 X20.804 Z-5.604

G0 Z3.05

X16.364

G1Z71.05

Z-5.023

G3 X17.37 Z-6.111 1-8.582 K-4.628
G1 X20.198 Z-4.697

G0 Z3.05

X15.758

G1Z71.05

Z-4.5

G3 X16.764 Z-5.415 1-8.279 K-5.15
G1 X19.592 Z-4.

G0 Z3.05

X15.152

G1Z71.05

Z-4.042

G3 X16.158 Z-4.837 1-7.976 K-5.607
G1 X18.986 Z-3.422

G0 Z3.05

X14.546

G1Z71.05

Z-3.634
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G3 X15.552 Z-4.338 1-7.673 K-6.016
G1 X18.38 Z-2.924

G0 Z3.05

X13.94

G1Z71.05

Z-3.267

G3 X14.946 Z-3.899 1-7.37 K-6.383
G1 X17.774 Z-2.484

G0 Z3.05

X13.334

G1Z71.05

Z-2.933

G3 X14.34 Z-3.505 1-7.067 K-6.717
G1 X17.168 Z-2.091

G0 Z3.05

X12.728

G1Z71.05

Z-2.628

G3 X13.734 Z-3.149 1-6.764 K-7.022
G1 X16.562 Z-1.736

G0 Z3.05

X12.122

G1Z71.05

Z-2.348

G3 X13.128 Z-2.826 1-6.461 K-7.302
G1 X15.956 Z-1.412

G0 Z3.05

X11.516

G1Z71.05

Z-2.091

G3 X12.522 7-2.53 1-6.158 K-7.559
G1 X15.35 Z-1.116

G0 Z3.05

X10.91

G1Z71.05

Z-1.854

G3 X11.916 Z-2.258 1-5.855 K-7.796
G1 X14.744 7-.844

G0 Z3.05

X10.304

G1Z71.05

Z-1.635

G3 X11.31 Z-2.008 1-5.552 K-8.015
G1 X14.138 Z-.594

G0 Z3.05

X9.698

G1Z71.05

Z-1.434

G3 X10.704 Z-1.777 1-5.249 K-8.216
G1 X13.532 Z-.363

61



G0 Z3.05

X9.092

G1Z71.05

Z-1.248

G3 X10.098 Z-1.565 1-4.946 K-8.402
G1 X12.926 Z-.151

G0 Z3.05

X8.486

G1Z71.05

Z-1.076

G3 X9.492 Z-1.368 1-4.643 K-8.574
G1 X12.32 Z2.046

G0 Z3.05

X7.88

G1Z71.05

Z-919

G3 X8.886 Z-1.188 1-4.34 K-8.731
G1 X11.714 72.226

G0 Z3.05

X7.274

G1Z71.05

Z-775

G3 X8.28 Z-1.021 1-4.037 K-8.875
G1 X11.108 Z2.393

G0 Z3.05

X6.668

G1Z71.05

Z-.643

G3 X7.674 Z-.868 1-3.734 K-9.007
G1 X10.502 Z.545

G0 Z3.05

X6.062

G1Z71.05

Z-.524

G3 X7.068 Z-.729 1-3.431 K-9.127
G1 X9.896 Z.685

G0 Z3.05

X5.456

G1Z71.05

Z-415

G3 X6.462 Z-.601 1-3.128 K-9.235
G1 X9.29 2.813

G0 Z3.05

X4.85

G1Z71.05

Z-.318

G3 X5.856 Z-.486 1-2.825 K-9.332
G1 X8.684 7.929

G0 Z3.05

X4.244
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G1Z71.05

Z-.232

G3 X5.25 Z-.381 1-2.522 K-9.418
G1 X8.078 Z21.033

G0 Z3.05

X3.638

G1Z71.05

Z-.156

G3 X4.644 Z-.287 1-2.219 K-9.494
G1 X7.472 21.127

G0 Z3.05

X3.032

G1Z71.05

Z-.09

G3 X4.038 Z-.205 1-1.916 K-9.56
G1 X6.866 Z1.209

G0 Z3.05

X2.426

G1Z71.05

Z-.034

G3 X3.432 Z-.133 1-1.613 K-9.616
G1 X6.26 Z1.282

G0 Z3.05

X1.82

G1Z71.05

Z.012

G3 X2.826 Z-.07 1-1.31 K-9.662
G1 X5.654 71.344

G0 Z3.05

X1.214

G1Z71.05

Z2.048

G3 X2.22 Z-.018 1-1.007 K-9.698
G1 X5.048 71.397

M8

G96 S100

G0 Z2.

X-.8

G1Z0.F.1

G3 X18.5 Z-9.65 K-9.65

G1 Z-30.

X21.328 Z-28.586

M9

G28 U0. W0. M05

T0100

M30

%
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Anexo Il — Desenho de defini¢ao e projeto do bloco de EPS

] ] 7 | 3 ] i

- -
Py}

a4

Clualidade IT7
Telerdnciana posigds K
ITF = 21 um = 0.021 [toler@ncia 150)

ai=+ 0008
eF + 0.3
Dindx = 20023 IC
Drnik = 20 002
D
ESCALp | Toleranciarmento 50 8015 Material
1.2 Toleranciamento geoméatico KO 1101 FS tA=divnn) High
' Tolerdncio: geomaticas gerais 150 2768 - mik Ao
S8 [
Dat = Mome
Freparado| 1070872020 Rui Cunho
Yerificado Folha de desenho —
A provado IS0 5657 - A3T - OF100 - F
— F
Pera de fixarao Miner
Fer. (Do de edirfo L ngue r:“rhTI

Figura All.1. Desenho definicdo do apoio de fixagdo da peca



Figura All.2. Bloco de EPS exibido em Solidworks®.

Anexo I11- Dados técnicos da Concept Turn 260 T

Work area Feed drives

Swing over bed @ 250 mm (9.8") Rapid speed X/ Z 15/ 24 m/min
Swing over cross-slide @ 85 mm (3.3") Feed force inthe X / Z axis 3000 / 3500 N
Distance between centres 405 mm (16.0") Acceleration time 0.1 sec
Maximum turning diameter @ 85 mm (3.3 Position variation Ps 0,003 /0,004 mm

Max. part length TG / TGM

270 /255 mm (10.6/ 10)

(according to VDI 3441) X [ Z

(0.00011811 / 0.00015748"

Maximum bar diameter @ 25.5 mm (1.0") Tailstock

Travel Quill stroke 120 mm (4.7")

Travel in X 100 mm (4.0%) Quill diameter (with integrated live centre) @ 35mm (1.3")

Travel in Z 300 mm (11.87) Quill thrust 2500 N

Main spindle Coolant system

Speed range 60 — 6300 rpm Tank volume 140 litres

Spindle torque 35 Nm (258 fillbg)  CumP performance 0.57 KW (00.8 hp

Spindle nose @ 70hs Dimensions

Spindle bore ©30mm (1.1 Height of centres above floor 1131 mm (44.5")

C axis (Option) Machine height 1820 mm (71.6")
" - Ny N Machine installation area (W x D 1700 x 1270 mm (67.0 x 50.0%)

Circular axis resolution 0.01

Rapid speed 100 pm  1otal weight 1100 kg (2425.1 Ib)

Main motor

Drive performance

5.5 KW (7.4 hp)

Tool turret

Number of tool positions 12
VDI shaft (DIN 69880) 16
Tool cross section 12 x 12 mm (0.4 x 0.4")
Shank diameter for boring bars @ 16 mm (0.6%)
Turret indexing time 1.0 sec.
Driven tools (option)

Number of tool stations Oor6

Power

1.2 kW (1.6 hp)

Torque

4 Nm (3.0 ft/lbs)

Speed range

200 — 6000 rpm

Figura Alll.1. Dados técnicos da Concept Turn 260 T.

EMCO WinNC controls

SIEMENS Operate 840D sl / 828D

FANUC Series 31i

FAGOR 8055 TC
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Anexo V- Dados para a analise ANOVA

Tabela AlV.1. Valores totais da medi¢ao da rugosidade para a analise ANOVA.

Velocidade de Velocidade de

Teste corte avanco Penetracdo | Rugosidade

100 0,1 0,1 1,2

100 0,1 0,1 1,31

100 0,1 0,1 1,32

100 0,1 0,1 1,36

Teste nimero 1 100 0,1 0,1 1,33
100 0,1 0,1 1,27

100 0,1 0,1 1,38

100 0,1 0,1 1,25

100 0,1 0,1 1,29

100 0,2 0,25 3,46

100 0,2 0,25 3,39

100 0,2 0,25 3,38

100 0,2 0,25 3,26

Teste nimero 2 100 0,2 0,25 3,31
100 0,2 0,25 3,29

100 0,2 0,25 3,37

100 0,2 0,25 3,4

100 0,2 0,25 3,41

100 0,3 0,5 7,45

100 0,3 0,5 7,04

100 0,3 0,5 6,34

100 0,3 0,5 7,51

Teste nimero 3 100 0,3 0,5 7,32
100 0,3 0,5 6,95

100 0,3 0,5 7,12

100 0,3 0,5 7,21

100 0,3 0,5 7,14

150 0,1 0,25 2,18

150 0,1 0,25 2,29

150 0,1 0,25 2,61

150 0,1 0,25 2,56

Teste numero 4 150 0,1 0,25 2,31
150 0,1 0,25 3,41

150 0,1 0,25 2,24

150 0,1 0,25 2,32

150 0,1 0,25 2,15

150 0,2 0,5 3,74
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150 0,2 0,5 3,61
150 0,2 0,5 3,8
150 0,2 0,5 3,59
Teste nimero 5 150 0,2 0,5 3,69
150 0,2 0,5 3,55
150 0,2 0,5 3,65
150 0,2 0,5 3,71
150 0,2 0,5 3,59
150 0,3 0,1 6,46
150 0,3 0,1 6,22
150 0,3 0,1 6,03
150 0,3 0,1 6,45
Teste nimero 6 150 0,3 0,1 6,35
150 0,3 0,1 6,29
150 0,3 0,1 6,15
150 0,3 0,1 6,01
150 0,3 0,1 6,19
200 0,1 0,5 1,75
200 0,1 0,5 1,91
200 0,1 0,5 1,33
200 0,1 0,5 2,35
Teste nimero 7 200 0,1 0,5 1,95
200 0,1 0,5 1,55
200 0,1 0,5 1,32
200 0,1 0,5 1,94
200 0,1 0,5 1,71
200 0,2 0,1 3,72
200 0,2 0,1 3,25
200 0,2 0,1 3,46
200 0,2 0,1 3,69
Teste nimero 8 200 0,2 0,1 3,37
200 0,2 0,1 3,54
200 0,2 0,1 3,21
200 0,2 0,1 3,74
200 0,2 0,1 3,68
200 0,3 0,25 6,63
200 0,3 0,25 7,12
200 0,3 0,25 6,8
200 0,3 0,25 6,85
Teste nimero 9 200 0,3 0,25 6,81
200 0,3 0,25 7,14
200 0,3 0,25 6,84
200 0,3 0,25 6,68
200 0,3 0,25 6,97
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Anexo V - Processo Pratico

Este anexo pretende mostrar um pequeno tutorial de como se procedeu o
processo pratico para a realizacdo dos ensaios experimentais.

Figura AV.1. Peca exibida em SolidWorks.

Depois de o bloco cilindrico ser exportado para 0 MasterCam® a proxima fase é

escolher as dimensdes do material inicial, como esta representado na Figura 62.

Machine Component Manager - Stock X

JOrné ]
Name: | Stock
Geometry Position/Orientation On Machine
Geometry: | Cylnder v Translucency
3 Scid Transparert
Color: .*]
Chord tolerance: |0.025 .
Make from 2 poirts 00 margin
T — o0
S S “\
Jio Sekect
Length: [1000 Select
Posttion Along Axs —&&
z |00 Select Rght Margn
00
-l o
00
s -Z

A Use Margins

Preview Lathe Boundaries

ViR ?

Figura AV.2. Dimens@es do material.

Em seguida passamos para o processo de desbaste em que a primeira operagéo a

realizar é a escolha da ferramenta adequada para 0 processo que queremos executar.
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74 Lathe Finish

cobath parameters  Frush parametars
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T0101 R0 4 T0101 R04 Fosdshte: |03 @ ey "
0D Right 55 deg 1_Fero_Esquerda Spindie moed: |200 @css O
Max. spndle speed. | 6300 Coolert... ()
I l Home Posticn
T0101 RO8 70101 R4 25 Z25% From Machne |  Define
0D ROUGH RIGHT 1_Fero_Fsquerdo

Force todl change [[]To batck
v |  Comment

/1 Show ibrary tools Right-cick for options

Select library tool ¥ Tool Fiter

Avis Combination / Spindie Orgn QA 5
Mac vakies 7] | Stock Update e poirk
& ' Left/Upper ! L
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Figura AV.3. Ferramenta utlizada neste estudo.

E nesta fase que também colocamos os valores dos diferentes parametros.
Escolher o valor inicial da velocidade de avanco (Feed rate) e da velocidade de corte
(Spindle speed) na Figura 63 podemos observar que o teste que estava a ser realizado era
com 0,3 [mm / rot] de velocidade de avanco e com 200 [m/min] de velocidade de corte,

a medida que se realiza os ensaios experimentais altera-se, consoante 0s valores propostos

no decorrer do estudo.
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Figura AV.4. Feed rate e Spindle speed.
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Depois de definir a velocidade de corte e a velocidade de avanco fica a faltar a
penetracdo como se pode observar na Figura 65, a medida que se realiza 0s ensaios

experimentais altera-se, consoante o valor pretendido.
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Figura AV.5. Escolha da penetracéo.

E por fim simulamos e passamos o0 codigo gerado para o torno CNC.
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Figura AV.6. Simulacdo no MasterCam®.
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