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RESUMO

O processo de usinagem por torneamento verticaloddp ferro fundido cinzento
martensitico é de grande importancia para a indusuitomobilistica, principalmente no
processo de fabricacdo de anéis de pistdo. O wbjééste trabalho € demonstrar o processo
de desenvolvimento de ferramentas de metal dumbestas com vistas a maximizacédo da
taxa de producdo do processo, considerando-se enm&xda da ferramenta de corte e o
minimo custo de usinagem por peca. Utilizando-sengos fatoriais completos (DOE), foram
testadas duas geometrias diferentes: uma ferranmta geometria quadrada especial,
formada por duas arestas e duas pontas de corteltéieas e outra, hexagonal.
Considerando-se que a geometria quadrada espeg@rpionou a maxima vida, modelos
quadraticos completos para as respostas de irdefesmm construidos utilizando-se um
arranjo composto central (CCD) para o avant:p € a rotacéo (n). Aplicando-se o algoritmo
gradiente GRG, o0s objetivos da otimizagdo propostoam alcancados com avanco =
0,37mm/rot., rotacdo de 265 rpm para a utilizacaofatramenta de geometria quadrada

especial. Experimentos de confirmacdo comprovafiti@mcia da abordagem adotada.

Palavras-chave: Torneamento Vertical Duplo; Anéis de Pistdo; Fefundido Cinzento
Martensitico; Geometria de Corte Especial; Otimépac



ABSTRACT

The machining process for double vertical turnifigrmartensitic gray cast iron is of great
importance to the automotive industry, mainly ie thanufacturing process of piston rings.
The aim of this work is to demonstrate the proacdstevelopment of coated carbide tools to
maximize the productivity of the process, consiagrihe maximum life of the cutting tool
and the minimum machining cost per part. Usingfatitorial Design of Experiments (DOE),
we tested two different tool geometries were testedquare tool with special geometry -
formed by two edges and two ends simultaneousnguitand a hexagonal tool. Considering
that the special square geometry provided the maxiniife, full quadratic models for
responses of interest were constructed using aat@oimposite design (CCD) for feel @nd
rotation (n). Applying the Generalized Reduced @Gxadalgorithm (GRG), the proposed
optimization goals were achieved with feed 0.37 mm / v, rotation of 265 rpm for the use

of special square tool. Validation experiments prbthe effectiveness of this solution.

Keywords: Double Vertical Turning; Piston Rings; Martensititray Cast Iron; Special

Cutting Geometry; Optimization.
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1. Introducao

1.1. Importancia do Tema

As industrias manufatureiras, cujo maior expo@ngeindustria automobilistica, tém
sido muito estimuladas para tornar seus proceggnsntes. Esta demanda advém da maior
competitividade imposta pelas transformagdes gueafétado a ordem econdmica mundial.

O Brasil se enquadra também nesta tendéncia eetgarimentado profundas
mudancas no seu setor produtivo no que tange armpagao de seus processos de producéo,
melhoria da qualidade de seus produtos e raci@tdli administrativa. Sendo 0s processos
de fabricacdo elementos importantes para o sisgo@utivo, seu maior entendimento é
ponto importante para o continuo desenvolvimengtan&rea, pois sdo responsaveis por boa
parte das operacdes de transformacédo e agregac@alaledos bens produzidos. Existem
varios tipos de processos de fabricacdo tais casinagem, fundigdo, soldagem, metalurgia
do p6, conformacgédo, além de varios outros. Dergrexemplos anteriores, segundo Trent e
Wright (2000), a usinagem € reconhecidamente oepsuac de fabricagdo mais popular do
mundo. Sendo o torneamento o processo de usinagewercional mais empregado em
ambientes industriais e académicos. A importanaa pdocesso de torneamento esta
correlacionada com sua flexibilidade frente as mgda impostas pelo mercado, que exige
pecas de geometria complexa no menor tempo de gz@oento possivel, atendendo as
caracteristicas de qualidade do produto.

A fabricacdo dos anéis de pistdo do tipo raspalojados na 22 canaleta do pistéo,
com perfil geométrico simples de ferro fundido ento martensitico, via de regra utiliza-se
de vérios tipos de processos de usinagem conveaici@orneamento, fresamento,
mandrilamento e retificacdo), sendo a represeidatie do torneamento de 50% na
fabricacdo deste tipo de anéis de pistdo. SegWhadchadoet al. (2009) apesar da
popularidade dos processos de usinagem, trata-senderocesso bastante imprevisivel e a
definicAo paradoxal que se segue relata com exatidda sistematica que o envolve:
“Processo complexo e simples ao mesmo tempo, nd spiproduzem pecas removendo-se 0
excesso de material na forma de cavacos”

E um processo complexo devido as dificuldades eterméar as imprevisiveis
condicBes de corte. E simples porque, uma vezrdetadas essas condi¢des, o cavaco se
forma corretamente, dispensando qualquer tipo teviencdo do operador. As condicdes
ideais de corte sdo capazes de produzir pecasoddmtespecificacdes de forma, tamanho e

acabamento ao menor custo possivel. A usinagemateda a peculiaridade de ser um



processo essencialmente pratico e que envolve wwadd numero de variaveis. O
torneamento vertical dos anéis de pistdo de feimdiflo cinzento martensitico é um processo
que apresenta varios parametros de controle eldse @vanco, rotacdo e geometria da
ferramenta de corte e multiplas variaveis de raspastre eles: (vida da ferramenta, taxa de
producédo e custo). O adequado controle do proasssinagem é fundamental para que o
desempenho da ferramenta de corte, a taxa de grodoicusto de fabricagdo de cada pecga, a
qualidade do produto, entre outras respostas sajigancadas com sucesso. Com 0 objetivo
de atender as expectativas do mercado atual egoouns diferencial competitivo, varias
empresas estdo optando por otimizar 0s seus poscess usinagem visando melhorar o
desempenho global da organizacdo. Por este mseggondo Coppiret al. (2007)trata-se de
um tema que deve ser sempre estudado a fim dendiffEar novas opcdes a serem
exploradas. Otimizar o processo de usinagem € amedatrelativamente ardua, porque o
namero de solucdes possiveis que atendem a fadwicke pecas com qualidade é grande.
Entretanto, dificil € saber qual destas € a melNasse contexto, o aprimoramento dos
processos e dos métodos de otimizacdo sao fundais@atra a evolucdo dos processos de
usinagem. A necessidade por processos cada vezfitastes e econdmicos tem feito com
que diversos meétodos de otimizacdo pudessemdesenvolvidos nas Ultimas décadas.
Assim, métodos como desirability, que permitem a otimizacdo simultanea d
multiplas caracteristicas, e algoritmos de &uscomo o Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) vém sendo constantementegpregados. Da mesma forma, a
utilizagdo de técnicas estatisticas como o Pragefindlise de Experimentos permite uma
ampla compreensdo a respeito de um dadomiEmd o que tem contribuido
substancialmente para a melhoria da eficiénlda processos e aumento dos niveis de
qualidades dos produtos (GOMES, 2010).

1.2. Objetivos

Considerando a concomitante utilizacéo de arraypsrimentais eficientes, funcoes
objetivo e restricbes ndo-lineares e algoritmossdiicdo por métodos gradientes, este
trabalho prop8e otimizar o processo de torneameettical dos anéis de pistdo de ferro
fundido cinzento martensitico, através da combimaigBal dos parametros de corte e

geometria da ferramenta. Como objetivos especijfesie trabalho pretende:

» Determinar uma condigcéo de usinagem que condumsanaxima vida da ferramenta

de corte (T), alta taxa de producéo (Txp) e miniengto de usinagem por peca (Kp).



» Determinar modelos matematicos relacionando osyras do torneamento vertical
dos anéis de pistdo de ferro fundido cinzento maitieo com as respostas de

interesse.

1.3. Contribuicao do Trabalho

Este trabalho pretende contribuir no campoirdhistria, no que diz respeito a
utilizagcdo de técnicas estruturadas e cieasfina resolucdo de problemas e otimizacdo
de processos, em contraposi¢cao ao empirismo.

Pretende-se mostrar que a resolucdo de problemaforoe estruturada pode
perfeitamente suprir as necessidades da indudeiaaneira eficiente e eficaz, alcangcando
resultados de uma forma relativamente ramidbastante satisfatoria.

A contribuicdo na area académica é a apresentagd@mndprocesso de torneamento
vertical, com usinagem simultanea no diametro muter externo que se utiliza de ferramentas

de corte gémeas, para a usinagem de anéis de gestérro fundido cinzento martensitico.

1.4. Limitagcoes

O presente trabalho encontra-se limitado pelosistguelementos:

* O processo de torneamento vertical dos anéis d&opifoi estudado somente com a
usinagem do ferro fundido cinzento martensiticoressiltados obtidos ndo podem ser
extrapolados para outros tipos de ferro fundido a;opor exemplo, o ferro fundido

cinzento perlitico ou ferritico;

« Entre as respostas do processo, este trabalhoséspi otimizacdo apenas da vida da
ferramenta de corte, da taxa de producéo e do ded@bricacéo de cada pecga. Sendo
assim, a variabilidade presente nas propriedades eodureza e a microestrutura nao

foram analisadas;

* Entre as técnicas do Projeto e Andlise Elgperimento, foi utilizado somente

o Planejamento Fatorial Completo 23 e a Metodoldgi&uperficie de Resposta;

* O unico algoritmo de otimizacdo utilizado foi o Algmo de Gradiente Reduzido

Generalizado, executado a partir sigftwarecomercial.



1.5. Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo, apresentou-se a introdugdo trabalho, bem como os
objetivos principais e especificos. Além digecam abordadas a contribuicdo e limitacbes

do trabalho, além da organizacgédo do texto.

O Capitulo 2 apresenta o0s conceitos necessqrava a fundamentacéo teodrica
desta pesquisa. S&o apresentados 0s principateitmm relacionados ao processo de

torneamento vertical dos anéis de pistao de famdiflo cinzento martensitico.

O Capitulo 3 relata sobre as técnicas de experap@ote otimizacdo, discute-se 0
Projeto e Analise de Experimentos, PlanejamentorigatCompleto 23, a Metodologia de

Superficies de Resposta e Algoritmo de GradiReduzido Generalizado.

O Capitulo 4 descreve o método experimental utibzaletalhando os equipamentos

empregados e as etapas seguidas em cada fasedm est

O Capitulo 5 0 método experimental é aplicpdowa a otimizacdo do torneamento
vertical dos anéis de pistao de ferro fundido awtaenartensitico, apresentando e discutindo

simultaneamente os resultados obtidos em cada @éte@studo.

O Capitulo 6 encerra o trabalho, apresentando rdusies e sugestdes para estudos

futuros.



2. Fundamentos de Usinagem
2.1. Torneamento Vertical

O torneamento vertical de anéis de pistdo de farrdido cinzento martensitico € um
processo de usinagem de relativa complexidadesg@dratar de uma operacdo de desbaste
realizada simultaneamente no diametro externo ernotdas pecas. A usinagem ocorre
utilizando-se duas ferramentas de corte gémeasgeametria especial e com refrigeracéo
abundante durante todo o processo de corte. OaimeT#o vertical € de suma importancia
para fabricacdo dos anéis de pistdo, que necedsitalternativas mais produtivas e
econdmicas. Segundo Trent e Wright (2000), Xavi808), Delijaicovet al. (2007) e
Machadoet al. (2009)entre as operacgdes de usinagem convencional coamientas de corte
com geometria definida é o torneamento a operagasitagem mais comumente empregada
em trabalhos de corte de metal, sendo uma dasgdesrale usinagem convencional mais
importantes. A cada cinco operag¢fes de usinagelo,penos uma é de torneamento. O
processo também é um dos mais utilizados na ind(iétresponsavel por 40% do tempo total
gasto em usinagem e por 30% do numero de operafdessta utilizacdo do processo de
torneamento é caracterizada por sua facil operalizagdo, boa taxa de producdo e

vantagens econdmicas. Dentre os varios tipos @e,tolestaca-se o torno vertical conforme

ROMI EMAG

Figura 2.1.

Figura 2.1- Centro de Torneamento Vertical Romi §M&C 250

Dentre os tipos de torno vertical existentes, erdricial do processo de torneamento

vertical de anéis de pistédo de ferro fundido citaemartensitico é a juncéo de duas operacdes



convencionais de usinagem, o torneamento longiélidido diametro externo e o
mandrilamento do diametro interno, em apenas ureeaQfo de usinagem, conforme Figura

2.2.

Suportee ferramenta
—_a

externa - i
Aneisde Pistio \
(Comprimento do pacote
// de anéis =150 mm)

Suportle e ferramenta [ =
Interna — 1

< “erTamenta

Barta de torneamento Ferramental
externo /
Espago pararemogio de
T de ot . material no didmetro extern
it E I~ a Esp‘aqo para m1.1m¢.'jm de - H - b
material no didmetro interno

Figura 2.2 - Torneamento Vertical dos Anéis ded®ist

O torneamento vertical de anéis de pistdo de femalido cinzento martensitico
utiliza-se de uma barra de torneamento interna funjgdo € eliminar o mandrilamento
interno convencionalmente realizado nas pecas. Wabaxterna por sua vez realiza a
usinagem externa dos anéis de pistao.

A usinagem ocorre simultaneamente no diametroriaterexterno dos anéis de pistao
em pacotes contendo varias pecas sobrepostasaandmtidade é condicionada a altura dos
anéis de pistdo em um espaco fixo de 150 mm, aoeféigura 2.2 (b).

O torneamento vertical dos anéis de pistdo apresenseguintes vantagens quando

comparado ao processo de torneamento longitudimahandrilamento:

» Menor area ocupada no espaco fabril;

* Reducéo de custo com mé&o de obra direta;

* Melhoria da qualidade do produto devido a redugierdo de forma e posicao;
» Facilidade em compensactes durante a usinagem;

* Maior controle sobre a vida da ferramenta;

* Aumento significativo da taxa de producao.

Devido suas particularidades, assim como num psocenvencional, alguns

cuidados sdo imprescindiveis para o sucesso nestagéio, destacam-se:



a) Dimensionamento e balango da ferramenta interna

O didmetro da barra interna € um fator prepondenpata uma condi¢cdo de usinagem
favoravel. As operacfes internas sdo muito serssigeproporcdo entre o balanco da
ferramenta e o didametro, recomendando-se utilizanator diametro e o menor balanco
possivel.

A estabilidade é aumentada quando se usa umadmatognear interno com diametro
maior, mas frequentemente as possibilidades satadias, ja que o espaco permitido pelo
diametro do furo na peca deve ser levado em calsidle, para 0 escoamento dos cavacos e
para qualguer movimento radial (NETO, 2009).

A importancia de manter o balanco em um valor méngsta ilustrada na Figura 2.3 e
Tabela 2.1 a sequir.

O exemplo mostra a deflexdo de uma barra de ag@asédm diferentes balancos e

uma forca de corte média de 1600 N.

Figura 2.3 - Deflex&do da barra de mandrilar interno
Adaptado do Catalogo Sandvik (2010)

Tabela 2.1 - Relagdo Comprimento/Diametro da Baerdornear
Adaptado do Catalogo Sandvik (2010)

Comportamento da barra de mandrilar

Didgmetro | 1=12xdm_ 1=10% dm 1=4xdm
m i
da Barra
(32 mm) 384 mum 320 mm 128 mm
Deflexdo 27 16 |
(6 mm)




Os seguintes materiais da barra de mandrilar, cmafoQuadro 2.1 podem ser

selecionados para adequar-se ao comprimento agaopda propor¢cdo do didmetro e o

material da barra de mandrilar.

Tipo de Barra Balanco Demonstracio

Barras de mandrilar de ago Até4x dm
Barras de mandrilar de metal diro Até 6x dm,
Barra de mandrilar em aco antivibratoria e Até Tx dm_
curta

Batra de mandrilar em ago antivibratoria e Até 10 x dm_
longa

Batra de mandrilar em metal duro reforcada Até 14 x dm_

antivibratoria

Quadro 2.1 - Balanco da Barra de Mandrilar Interna
Adaptado do Catalogo Sandvik (2010)

Varios sdo os cuidados na aplicacdo para torneanietgrno, segundo Marcondes

(2007)e Sandvik (2010):

Escolha o maior didametro possivel da barra, senpoametimento do escoamento de

cavaco entre a barra e o furo;

Escolha o menor balango possivel, mas ao mesmamiempfigue se 0 comprimento
da barra de mandrilar permite que se alcance o wom@pto de fixacdo recomendada.
O comprimento de fixacdo n&o deve ser menor quez8svo diametro da barra;

Um contato insuficiente da aresta de corte podeeatan a vibracdo pela friccéo

durante o corte, em vez de uma acgéao de corte limpa,;

Um contato excessivo da aresta de corte (grandanutidade de corte e/ou avanco)

pode aumentar as vibracdes pela deflexdo da fentame

As pastilhas com camadas finas de cobertura, oucebertura, geralmente oferecem
forcas de corte menores em comparacio com ashpastibm cobertura espessa. E
extremamente importante quando a relacéo de coraptav diametro € grande. Uma
aresta de corte viva geralmente melhora a qualidadieiro pela menor tendéncia a

vibracgoes.



No torneamento externo, o balanco da ferramentaérgfetado pelo comprimento da
peca e o tamanho do suporte porta-ferramenta padessolhido em fungdo das forcas e
tensdes que surgem durante as operacoes. No t@nwamterno a escolha da ferramenta e
muito mais restrita devido ao diametro e ao comemitm do furo da peca, ja que esses fatores
determinam o balanco da ferramenta. Uma regra geralse aplica a todas as operacoes de
torneamento interno € a de sempre minimizar o balaa ferramenta e selecionar o maior
tamanho de ferramenta possivel, para obter a meltabilidade e, dessa forma, a melhor
precisdo. As limitacdes relacionadas com estabiéidao torneamento interno implicam em
cuidados extras que devem ser tomados no plandjangema preparagdo da producéo
(MARCONDES, 2007; NETO, 2009).

b) Alinhamento das ferramentas interna e externa no ngmo plano de trabalho

O alinhamento das ferramentas interna e extermréngamente importante visto que
0 seu desalinhamento implica em vibracdo duranisirragem, variacdo das dimensfes do
produto e desgaste prematuro das ferramentas t&& &agundo Goodrich (2005), em um
estudo de caso na operacdo de torneamento verigalsinagem do tambor de freio de
automovel fabricado de ferro fundido cinzento, cali@hamento das ferramentas causa
desgaste prematuro nas ferramentas de corte. Nagesn dos anéis de pistdo o impacto
também é negativo com o desalinhamento das fertas)yesonforme Figura 2.4 (a) e 2.4 (b).
Além dos impactos negativos para a ferramenta de o8 anéis de pistdo sdo afetados pela
variacdo das dimensdes, acabamento irregular, b@barlasca. Essas irregularidades no
processo de usinagem ndo podem acontecer, umaueeprgjudicam todo o sistema de

usinagem e qualidade das pec¢as conforme citadoantente.

a) Desalinhamento da Altura b) Desalinhamento do Centro

Figura 2.4 - Ferramentas Interna e Externa
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O torneamento é um processo altamente otimizad@m solicita uma cuidadosa

avaliacao dos diversos fatores envolvidos em s@as variadas aplicacoes.

2.2 Ferramentas de Corte

A tecnologia de ferramentas € sem duvida o item ma& evolui no contexto da
usinagem dos materiais. As ferramentas além detdeese adequar a enorme variedade de
produtos no mercado com suas respectivas cardic&si® propriedades particulares como
fragilidade, tenacidade, cortes interrompidos, gairentre outras, ainda devem se adequar as
necessidades produtivas e aos parametros de coomo: velocidades, avangos,
profundidades de corte, fluidos de corte, condigiesacabamento da peca, produtividade,
custo, rigidez das méaquinas, vida util e ou(@SRREA, 2002; STEMMER, 2005).

Assim, na hora de eleger a ferramenta de corte adgiquada as suas necessidades
preciso levar em consideracdo as caracteristicggatiuto que sera usinado, a demanda dos
clientes da empresa e o tempo de producédo dagégadas propriedades das maquinas que
serdo utilizadas no processo. Ou seja, a escolfeardmenta ndo deve ser feita isoladamente,
mas em conjunto com outros fatores que podem imfiae em seu desempenho final. Por
isso, vale a pena dedicar atencdo especial a &gpa €o projeto para obter melhores
resultados.

Dentro deste cenério, os fabricantes de ferrameimasstem fortemente no
desenvolvimento de novos materiais e na melhorigedenetria das ferramentas, buscando

assim ter uma gama de produtos capazes de atentEicado (SANDVIK, 2010).

2.3. Materiais de Ferramentas de Corte

As exigéncias do mercado mundial para com o0s psosede usinagem geram um
grande interesse em pesquisa e desenvolvimentovds materiais utilizados na fabricacao
de ferramentas de corte. O surgimento de novosriaiate ligas estruturais com excelentes
propriedades de resisténcia mecanica e elevadaadwantribui para o aparecimento de
novos materiais de ferramentas mais resistentes gmoperacdes de usinagem permitindo
trabalhar com velocidades de corte sempre mai@i¢l{ et al. 2008; MACHADO et al
2009). Segundo Shaw (2004), o material da ferraandatcorte € um dos elementos mais
importantes no sistema de usinagem. A escotiieeta do tipo de material para a
ferramenta implica numa analise criteriosa de gdiatores que interagem entre si, resultando

num mecanismo complexo e dificil de ser quantific@tELES, 2007).



11

Para a escolha correta do material e a geometridfasteamenta de corte deve-se
analisar o material a ser usinado, 0 processoidagesn, as condicdes da maquina operatriz,
custo do material da ferramenta, as condicbes degem (parametros de corte) e as
condicOes da operacao.

Segundo Stemmer (2005), Dingg al. (2008) e Machadet al. (2009) as principais
propriedades que um material de ferramenta denssentar sao:

e Dureza;

* Tenacidade;

* Resisténcia ao desgaste, a compressao, a chogqueotérao cisalhamento;
» Boas propriedades mecéanicas e térmicas a altagtataas;

» Inércia quimica.

Atualmente tem-se disponivel no mercado uma grgndatidade de materiais para
ferramentas de corte. Com base nas caractasigfidmicas, 0s principais materiais podem
ser agrupados da seguinte maneira: aco rapidosdpgdo com cobertura, metal duro, metal
duro com cobertura, ceramica, nitreto cubico de §GBN) e diamante (PCD) (DINI£t al.
2008).

Bitterlich, Bitsch e Friederich (2008), comentaneaxiste uma necessidade continua
para melhorar os materiais das ferramentas cdge, que ¢é acelerado pela forte
competicdo no mercado e também pelas difidelslade usinar materiais como ferros
fundidos cinzentos altamente ligados. Nos prosesse usinagem, o potencial da
produtividade s6 é atingido com uma combinacédo atilm material da ferramenta de corte,

geometria da ferramenta e da maquina-ferramentll RAMM et al. 2007).

2.4. Metal Duro Revestido

Segundo Marcondes (2007), o metal duro foi o segrdnde impulso na area dos
materiais para ferramentas de corte, sendo o ponweiaco rdpido. Com a descoberta do
metal duro as velocidades de corte puderam serrdadss na ordem de dez vezes (de 35
m/min. para 300 m/min.). A descoberta do metal daconteceu por volta de 1920, na
Alemanha, quando Schroter conseguiu produzir erordabrio o carboneto de tungsténio
(WC) em pé pela primeira vez, e foi patenteadalleananha, em 1925. A mistura desse po
principalmente com cobalto (Co), também em poxiecap mercado, em 1928, esse que é um

dos materiais mais revolucionarios para a fabralg# ferramentas de corte. Denominado
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metal duro, o carboneto de tungsténio, fabricado peocesso de metalurgia do pd, possui

uma excelente combinagao de resisténcia ao desgesisténcia mecanica e tenacidade. O

material originalmente desenvolvido, na Alemantmntioha WC + Co e se mostrou muito

eficiente na usinagem de ferros fundidos cinzerkoslorma 1SO 513:2004 E padronizou a

classificagcdo dos metais duros em seis Classegnaelsis pelas letras P, M, K, N, S e H.

Existe ainda uma subdivisdo dentro de cada um slegs@os usando numeros. Para cada

classe de metal duro existe uma aplicacéo espeeatfimforme Quadro 2.2.

Classe de Metal Duro

Materiais Usinados

Aco é o maior grupo de materiais na area de usinafgemetal, variando
de material sem liga a material de alta-liga, imtlo fundidos de acos
acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. A akitidade é normalment|
boa, porém difere muito dependendo da dureza deriaiatdo teor de
carbono, etc.

D @

Acos inoxidaveis sdo materiais com liga com um méide 12% deg
cromo; outras ligas podem incluir niquel e molihdénCondicGes
diferentes, como ferritico, martensitico, austeaig austenitico-ferritic
(duplex), criam uma grande familia. O ponto comuntreetodos este
tipos é que as arestas de corte sdo expostas grande quantidade d
calor, desgaste tipo entalhe e aresta postica.

Do I Y

Ferros fundidos

Ferro fundido €, diferentemente do aco, um tipardgerial de cavacos
curtos. Ferros fundidos cinzentos (GCI) e ferrodfdo maleavel (MCI)
sédo consideravelmente faceis de usinar, enquammsjderros fundidos
nodulares (NCI), ferros fundidos vermiculares (C@&lferros fundidos
austemperados (ADI) sdo mais dificeis. Todos awsefundidos contém
SiC, um abrasivo para a aresta de corte.

P
N @ Metais ndo ferrosos sdo metais mais macios, coominio, cobre, latag
etc. Aluminio com teor de Si de 13% é muito abmsi@eralmente
velocidades de corte muito altas e longa vidadatiferramenta podem ser
N esperadas destas pastilhas com arestas de cate viv
Aluminio
S Superligas resistentes ao calor incluem uma valeda materiais a base

de ferro de alta liga, niquel, cobalto e titanidesEsao pastosos, cria
aresta posti¢a, endurecem durante o trabalho (ecidorpor trabalho), ¢
geram calor. Eles sdo muito semelhantes a areaMSMas sdo muitg
mais dificeis de cortar e reduzem a vida das arelstgastilha.

kUB

H

Materiais endurecidos

Este grupo inclui agcos com uma dureza entre 454856 &ltambém ferrg
fundido coquilhado em torno de 400-600 HB. A duregaorna dificeis
de usinar. Os materiais geram calor durante o s muito abrasivgs
para a aresta de corte.

Quadro 2.2 - Classes de Metal Duro e Materiais &ékin

Adaptado do Catalogo Sandvik (2010)



13

Outros fatores que também influem na selecdo dalrdeto para uma determinada
aplicacao segundo Dinet al. (2008):

» Severidade da operacdo de usinagem: Operacdes avamgos e profundidade de
usinagem simples (desbaste) ou cortes interromp@i@sn tensdes elevadas na
ferramenta, exigindo-se o emprego de classes coiar temacidade (maior teor de
Co);

« Velocidade de corte: A medida que a velocidadeatite cresce a usinagem de pecas
que ja sofreram uma operacdo anterior que reteowegcentricidade, casca
endurecida, etc. (operacbes de acabamento), auraesd@quacdo da utilizacado de

classes com maior resisténcia ao calor e a abfasgims Co e mais carbonetos).

Na usinagem dos anéis de pistdo de ferro fundidmeoto martensitico utiliza-se da
ferramenta de metal duro classe ISO K10 revestidasitreto de titanio (TiN), conforme
Quadro 2.3.

Letra de Cor da . . : L
Identificacio Identificacio Material Usinado | Metais duro Aplicagéo
Ko1 a b
K05
K10
Ferro Fundido: K15
K Vermelho Cinzento, Nodula
e Maleavel K20
K25
K30
K35
K40
a - Aumento da velocidade de corte, aumento datéesia ao desgaste do material da ferramenta.
b - Aumento do avan¢o, aumento da tenacidade derialada ferramenta.

Quadro 2.3 - Classificacdo do Metal Duro Classe¢usdo Norma ISO 513 (2004)

A norma ISO designou como classe K os que contémh\0. Essa classe também é
conhecida como classe dos ferros fundidos ou clapBeada a materiais que produzem

cavacos curtos. O grupo K foi o primeiro tipo deahduro a ser desenvolvido. O metal duro
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desta classe é composto de carbonetos de tungst§luimerados pelo cobalto. E néo é
resistente a0 mecanismo que gera o desgaste dgacet assim, sdo indicados para a
usinagem de materiais que formam cavacos curtoegféundidos), e que nao atritam muito
com a superficie de saida da ferramenta (DIgtlZl. 2008). A letra de designacéo dos metais
duros é sempre acompanhada de um numero que meprestenacidade e a resisténcia ao
desgaste da ferramenta. Quanto maior o numerop@uealmente varia entre 01 e 50, maior
a tenacidade e menor a resisténcia ao desgastthdivisao dentro de cada classe depende

principalmente de:

» Composicao quimica do material da ferramenta, indtu qualidade e quantidade de
carbonetos. A presenca de carbonetos de titani®),(fior exemplo garante maior

resisténcia ao desgaste. Uma quantidade de copattam, garante maior tenacidade.

e Tamanho dos grdos de carbonetos. Quanto mais fisogarbonetos, maior a

tenacidade da ferramenta, aliada a uma maior dunédéaa.

Com o objetivo de melhor o desempenho das ferraanesht metal duro durante o
processo de usinagem ultimamente pastilhas de mhetal com cobertura de carboneto de
titanio e/ou o6xido de aluminio, nitreto de titamiacarbonitreto de titadnio tém sido utilizadas
com muita frequéncia.

O revestimento de ferramentas de metal duro ganh@ugrande importancia, pois tal
revestimento pode garantir um desempenho superierramenta sem revestimento. Entre
todo o metal duro utilizado na inddstria, os rewesihtos representam, atualmente, mais de
85%, com tendéncia a crescimento continuo. Os tiewvastos sdo de fundamental
importancia no segmento de otimizagdo de ferrarsed&& corte (TIKALet al. 2007).
Segundo Dinizt al (2008), a finalidade principal dessas camadasy&atar a resisténcia ao
desgaste da camada superior que entra em contato cavaco e a pec¢a, sendo que o nucleo
da pastilha permanece com a tenacidade caractergi metal duro mais simples (WC +
Co). Assim consegue-se, em muitos casos, aumenity awida da ferramenta e diminuir os
esforcos de corte. Com isto, € possivel conjugamesmo material caracteristicas que eram
até entdo inconciliaveis, quais sejam, tenacidame cesisténcia ao desgaste e dureza a
quente. A aplicacdo de coberturas nas ferramemassishagem implicam em ferramentas
mais eficientes que se traduz em maior voluaecavaco portempo, aumento da vida
atii com aumento da velocidade de corte. A apficadessa tecnologia produz aumento

significativo da produtividade, com a consequerdducdo dos custos de produc#o
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relevancia de se estudar as fungbes dos revestisienplica na escolha 6tima da ferramenta
em prol de uma produtividade maxima (MARCONDES,D0&egundo Pereiet al. (2006),

na usinagem de ferro fundido o desgaste das femaseaumenta abruptamente para
desgastes de flanco acima de 0,20 mm. Este faioagsbciado a perda do revestimento na
aresta de corte dessas ferramentas, que traz amequéncia uma maior solicitacao térmica
e maior abrasdo sobre o substrato. Os revestimaptesentam caracteristicas especificas e
que se completam quando associados. Entre as erégsichs, uma das principais € a

microdureza do revestimento, conforme Figura Zégalir.

Microdureza dos Revestimentos

3500
3000
2500

5)

70,0

2000 -
1500 —
1000 -

500 —

Microdureza

TiC TiAIN ALCrN TiCN AL203 TiN

Figura 2.5 - Microdureza dos Revestimentos
Fonte: Balzers, (2011)

Dentre os varios revestimentos existentes destaeam

a) Carboneto de titanio (TiC) possuem excelente resisténcia ao desgaste por
abrasao, além de funcionar como elementos que pwmadesao das camadas de cobertura
com o metal duro do nucleo, ja que o 6xido de ationjcamada que normalmente esta por
cima do carboneto de titdnio) ndo possui alta ddidé fisico-quimica com o metal duro a fim
de conseguir uma forte adesdo com o nucleo. Ocdirasteristicas importantes deste material
sao a baixa tendéncia de soldagem com o mater@ghy dificultando o desgaste por adesao
e a formacdo de aresta postica de corte, e baefwmmte de dilatacdo térmica (DINI&t al.
2008).

b) Nitreto de titanio aluminio (TiAIN): O TiAIN € uma evolugdo natural da camada
mais utilizada até os dias de hoje, o TiN. Um aumennsideravel na vida Gtil da ferramenta

de corte tem sido obtido com a utilizacdo do rotréé titanio e aluminio. Sua principal
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vantagem é formar um filme protetivo extremamergrso e com alta adesdo de@em

sua superficie quando € aquecida, aumentando-ssisténcia a difusdo e oxidacdo. A
segunda grande vantagem deste revestimento emgesina a sua baixa condutividade
térmica. Assim uma maior quantidade de calor eip#igda pelo cavaco, permitindo a

utilizacdo de velocidades de corte maiores, ja4 gumarga térmica no substrato é menor
(YUHARA, 2000).

c) Nitreto de cromo aluminio (AICrN): A busca por melhoria nas ferramentas de
corte levou ao desenvolvimento de novas @esacde revestimentos baseados nos
elementos AI-Cr-N. A grande vantagem dessstersas € a otimizagdo da resisténcia ao
desgaste abrasivo, da dureza a altas temperatdeasesisténcia a oxidagcdo, em comparacao
com o0s revestimentos tradicionais de TIAIN. As imzaldes de testes abrangentes
demonstram que, tanto a altas velocidadesadi® quanto em condi¢cdes convencionais,

h& uma melhoria efetiva da eficiéncia (TELES, 200ATTES, 2009; BALZERS, 2011).

d) Carbonitreto de titanio (TICN): Tem propriedades similares ao TiC (dureza,
resisténcia ao desgaste e capacidade de ades&olao)na ndo ser por seu menor coeficiente
de atrito. Tanto a camada de TiC quanto a de Ti&M,conterem carbono, necessitam de
uma barreira térmica para evitar o desgaste ddusirante o processo de usinagem. Por essa
razdo, muitas vezes, o 0xido de aluminio é utihizeomo cobertura sobre a camada de TiC
ou TiCN(BALZERS, 2011).

e) Oxido de aluminio (AbOs3): garante a estabilidade térmica necessaria em
temperaturas elevadas devido ao fato de ser unrialateramico refratario e possuir alta
resisténcia ao desgaste por abrasdo, além deesit¢ééncia a atagues quimicos e a oxidacao.
E o principal responsavel pela baixa tendéncia atendcido de desgaste de cratera das
ferramentas de metal duro recoberto. Por outro, lapieesenta pequena resisténcia a choques

térmicos e mecanicd®INIZ et al.2008).

f) Nitreto de titanio (TiN): Favorece a formacéo de um baixo coeficiente dt® aia
face da pastilha, o que resulta em melhoria dastéesiia ao desgaste por crateras na
usinagem de materiais ferrosos, além de possuirasmédourada, que propicia alto brilho e
acabamento a pastilha permitindo facil deteccadedgaste da pastilha (MATTES, 2009). O
TiN foi a primeira camada disponivel comercialmenfgr muitos anos a Unica, portanto ndo
é surpreendente sua representatividade na indUEtkidem um grande espectro de utilizacdo
devido ao fato de possuir um bom balan¢o entrerigdgdes como: dureza, tenacidade,

aderéncia (sobre o aco e metal duro), estabiliqadaica e térmica e reduzido coeficiente de
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atrito (YUHARA, 2000).Revestimentos de nitreto de titdnio possuem extelesisténcia a
corrosdo e a erosao, alta temperatura de sublimagfieza elevada e boas propriedades
Opticas e eletronicas. Séo utilizados em dispastimicroeletrénicos, e para melhorar o
desempenho e prolongar a vida util de ferramergasode (GONCALVES, 2010). A Figura
2.6 apresenta graficamente as principais tafaticas para as coberturas mais utilizadas

atualmente.

Estabilidade Quimica

Al O,
TiC
TIiCN
TiAIN
TiM

| Resisténcia ao desgaste | | Coeficiente de atrito |

Figura 2.6 - Principais Propriedades das Coberturas
Fonte: Catélogo Iscar, (2001)

Deve-se, portanto, executar o revestimento para sgieobtenham um balanco

adeqguado entre as caracteristicas acima.

2.5. Geometria da Ferramenta de Corte

Véarios sdo os parametros que podem influenciar serdpenho dos processos de
usinagem, tendo em vista as variaveis de saidap esnpropriedades do material usinado, o
material da ferramenta de corte, a geometria dsteae corte, as condi¢coes de corte etc.
Como parametros de saida e avaliadores do desemgenitocesso, podem-se listar o tempo
de vida da aresta de corte, o tipo de cavaco, targesuperficial, a taxa de remocdo de
material, a forca ou poténcia de usinagem e o desg@onhecendo-se a influéncia de cada
um dos parametros de usinagem no desempenho despoo@ tomada de decisdo em prol da
busca da melhor forma de combina-los gera comoltaelsua otimizacdo do processo
(MACHADO et al. 2009). A geometria da ferramenta de corte exeraedg influéncia nos
resultados qualitativos da regido usinada e da triilada ferramenta utilizada (CORREA,

2002).Por melhor que seja o material da ferramenta, Sgaageometria ndo for preparada
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adequadamente, ndo havera éxito na operagcdo degesin(MACHADOZ et al. 2009). O
rendimento de todos os processos de usinagem iestidntente ligado as propriedades das
ferramentas e aos parametros de corte empregadalritacdo das pecas, e isso se traduz na
busca constante de inovacdes e fornecedores qusarpoatender o nivel extremo de
produtividade com competitividade do mercado metetanico. A geometria da ferramenta
de corte tem um papel muito importante nos prosedsousinagem dos metais. Ela exerce
uma influéncia marcante sobre algumas variaveiprdoesso de usinagem tais como: forca,
poténcia de corte, temperatura de corte, acabanueggaste da ferramenta (REIS, 2000).
Para a otimizacdo de um processo de usinagem &s@eiceque as maquinas e as
ferramentas sejam compativeis com o tipo de operacger executada em uma determinada
peca, dai a importancia da escolha da ferramenta femgdo de sua aplicacéo
(MARCONDES, 2001). Isso significa que a forma dadmenta ndo € a mesma para todas as
condi¢cbes de corte. Ela depende de uma soluca@rdpromisso entre as exigéncias, que
muitas vezes sdo contraditérias. Uma das manewrasetider a essas exigéncias € trabalhar a
variacdo dos valores dos angulos que compdem anfenta. A influéncia desta dimenséao
afeta diretamente o processo de corte, no qualp @®Bra mostrada a seguir, uma variacao
pode significar melhora ou piora nos resultadogdobtna usinagemA seguir os principais

angulos de uma ferramenta de tornear séo desodtbgura 2.7:
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(no P 4
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Figura 2.7 - Angulos da Ferramenta de Tornear
Adaptado de Diniet. al (2008)
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A importancia dos principais angulos da ferramed&a corte de tornear sao
apresentados a seguir:

a) Angulo de folga (lo): Influéncia consideravelmente as caracteristicassittagem.

Normalmente varia de 5° a 20° e sua principal forévitar atrito entre a peca e a superficie
de folga da ferramenta. Se o valor do angulo dgaftdr muito baixo, entretanto, a cunha nao
penetrard adequadamente na peca e, assim, a fetaaperdera sua afiacdo rapidamente,
visto que ha grande geracao de calor.

Além disso, o acabamento da peca sera prejudiéaém, se o angulo de folga for
muito elevado, a cunha da ferramenta perdera @esisi podendo soltar pequenas lascas ou
até mesmo quebrar. O valor do angulo de folga dkpemincipalmente da resisténcia
mecéanica do material da ferramenta e da peca: @uaenbdr for a resisténcia mecanica, menor
serd o angulo (FERRARESI, 1970; STOETERAU, 2004).

b) Angulo de Posigdo)r): Geralmente varia de 45° a 95° e tem as seguimesds,

distribuir as tensbes de corte favoravelmente mcoire no fim do corte e influenciar na
direcédo de saida do cavaco. Esse angulo tambérm umda forca passiva na ferramenta e, por
conseguinte, na maquina-ferramenta. Ele € o pahogsponsavel pela flexdo de pecas muito
esbeltas nas operacdes de torneamento cilindriecnex

O angulo de posicdo é aquele entre a aresta de eos dire¢cdo de avanco. E
importante na selecdo de uma ferramenta de tormgarpara uma operacéao e influéncia: a
formacgao dos cavacos, a direcao das forcas de eateomprimento da aresta de corte no
corte (STEMMER, 2005; DINI£t al.2008).

c) Angulo de cunha [30): E o resultado da soma dos valores dos angulos de

incidéncia e de saida do cavaco, diminuidos de 8Sehdo assim, sua variacdo esta

diretamente relacionada a resisténcia mecanicardarienta (STOETERAU, 2004).

d) Angulo de saida Yo): Em geral o angulo de saida varia -8° a 20° e indiaé
decisivamente na for¢a e na poténcia necessari@® &y uma vez que quanto maior o angulo
de saida, menor sera o trabalho de dobramento rcroagnento do material do cavaco.
Consequentemente, o acabamento da peca e a taimpel@acorte serdo afetados.

O valor do angulo de saida dependera, em espe@dalesisténcia mecanica do
material da ferramenta e da peca, bem como daidadatde calor gerado pelo corte e da

velocidade de avanco.
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Valores negativos do angulo de saida sdo comumamigregados no corte de
materiais de dificil usinabilidade e em cortes nmpidos, por garantir maior resisténcia a
cunha de corte. Em contrapartida, a usinagem deriaigtducteis como liga de aluminio e de
cobre, requer o emprego de angulos de saida altarpesitivos para evitar extensas areas de
adesdo do cavaco a superficie de saida da ferramgoe resultam na sua quebra
(MACHADO et al.2009).

d) Raio de ponta (¢): Determina a resisténcia mecanica da ponta da fentande
corte. Além disso, o raio de ponta tem grande émftia sobre a rugosidade da peca. Em
geral, o raio de ponta varia de 0,2 a 2,4 mm. ésl@levados do raio de ponta garantem
maior resisténcia a ponta da ferramenta, entretaataaior contato entre ferramenta e peca,
0 que provoca o aumento da forca passiva (STOETERAM4; DINIZet al. 2008).

e) Angulo da ponta €r): E definido pelo formato da ferramenta, assumindm, p

exemplo, 90° em insertos quadrados e 60° em irsséntngulares, ao passo que insertos

circulares tém o angulo de ponta definido em fungaoprofundidade de usinagem. Sua

principal funcéo é assegurar a resisténcia da mnfarramenta e sua capacidade de dissipar
calor (STOETERAU, 2004; DINI2t al.2008).

f) Angulo de inclinacdo {.s): Normalmente varia de -11° a 11° e tem as seguintes

funcdes, controlar a direcdo de saida do cavacuweger a aresta de corte (gume) da
ferramenta contra impactos e quando positivo atenibeacées (STOETERAU, 2004; DINIZ
et al.2008).

A presenca do quebra cavaco (Qc) é uma alterac@earaetria da ferramenta cuja
principal finalidade € provocar a fratura periédo@ cavaco. Segundo Sandvik (2010), o
controle de cavacos € um dos fatores-chave doaorereto e ha trés modos basicos de
alternativas para a quebra de cavacos, conformee#)8.

A quebra automatica, por exemplo, na usinagem ewss fundidos, (Figura 2.8 a),
contra a ferramenta (Figura 2.8 b) e contra a ffeigara 2.8 c).

A selecédo do quebra-cavaco mais indicado para wteandinada aplicagédo depende
principalmente da geometria da ferramenta, angelgakicdo, material e dos valores de
avanco e profundidade de usinagem, uma vez que elgseentos orientam o posicionamento

do cavaco durante a usinagem.



21

Figura 2.8 - Quebra Cavaco
Adaptado do Catalogo Sandvik (2010)

Assim, quebra cavacos para operacdes de acabasiterRim-se proximos a aresta de
corte, enquanto quebra-cavacos para operacdesstlastie localizam-se mais afastados da
aresta de corte. Pela grande influéncia que a gigi@naa ferramenta exerce na usinagem dos
materiais, varias sdo as pesquisas para se encanimalhor geometria para cada aplicacao
dentro da area de usinagem. A correta definicamekhor ferramenta para o processo de

usinagem segundo Trent e Wright (2000), é encoatredlizando-se testes praticos somados
a experiéncia acumulada.

2.6. Desgaste e Vida da Ferramenta

Segundo Dinizet al. (2008), Machadeet al. (2009), em um processo de usinagem,
existem duas causas fortes para a substituicderdanenta de corte encerrando sua vida:
avarias ou desgaste excessivo. A importancia d¢o ésitendimento de qualquer forma de
interrupcdo na vida da ferramenta € primordial pangrocesso de usinagem, visto que o
impacto na taxa de producdo, no custo e na qualidath atrelado a vida da ferramenta.

Além disso, o estudo deste fendmeno permite agg@sentes e efetivas para reduzir a
taxa desse processo, prolongando a vida da arester. As falhas na ferramenta de corte,
provocadas por desgastes (continuos) ou avarieat@eahbs), afetam a qualidade do produto
direta e significativamente (GODIM, 2008).

Por isso, segundo Melet al. (2005), tornam-se necessarios estudos constaoses d
mecanismos e processos de desgaste e de avaribesraagentas de corte. Avaria em uma
ferramenta de corte € um fenbmeno que ocorre deimarepentina e inesperada, causado
pela quebra, lascamento ou trinca da aresta de (MACHADO et al. 2009).A ocorréncia
de uma avaria (trinca, lascamento ou quebra) éomaiib de ocorrer no corte continuo, a ndo

ser que as condi¢cOes de corte usadas estejam @agmaaximas recomendadas para cada tipo
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de ferramenta; ou a geometria da ferramenta sepaapriada; ou, mais raro ainda, quando a
ferramenta de corte j& possuir defeito de fabricaé® avarias sdo mais comuns no corte
interrompido devido aos choques mecanicos e téeminarentes a tais processos de usinagem
(SANTOS e SALES, 2007).

Durante o processo de usinagem, ocorre mudangarma da ferramenta e, portanto,
a geometria original altera-se, caracterizandosgae progressivo da ferramenta. Segundo
Xavier (2009), durante a usinagem, a ferramentaaite esta sujeita a diferentes tipos e
intensidades de solicitagcdes térmicas, mecanigasnacas.

Essas, dependendo das propriedades fisicas, masémiquimicas do par peca /
ferramenta e dos parametros de corte utilizadasfickan as propriedades do material da
ferramenta e facilitam a alteracdo da geometri@ialamenta.

No desgaste, ao contrario da avaria, essa pema@eae de maneira continua e
progressiva, e em propor¢cdes pequenas, as vezaf/eloatbmico, as vezes no nivel dos
graos do material (DINI2t al.2008). Os principais desgastes e avarias que tmataida da

ferramenta séo listados a seguir:

a) Desgaste Frontal (ou de flanco)Ocorre na superficie de folga da ferramenta
causado pelo atrito ou abras&o entre a ferrameatpega, conforme Figura 2.9 (a). E o tipo
de desgaste mais comum, pois todo processo degasineausa o desgaste frontal. Este tipo
de desgaste ocasiona deterioracdo do acabamentofi@ap da peca e, por modificar
totalmente a forma da aresta de corte original,damn que a peca mude de dimenséo,
podendo sair de sua faixa de tolerancia. E incadtivoelo aumento da velocidade de corte
(STEMMER, 2005; FERRER, 2006).

b) Desgaste de crateraE o tipo de desgaste que ocom@ superficie de saida da
ferramenta, causado pelo atrito entre ferramemt@aaco, conforme Figura 2.9 (b). Pode ser
causado por difusédo, oxidacao e adesdo. O cresitirde desgaste de cratera pode provocar
a quebra da ferramenta (DIN& al. 2008).

c) Desgaste de entalhé?ode ocorrer na aresta principal de corte, naraxdeele do
contato cavaco-ferramenta e na superficie de skdarramenta, conforme Figura 2.9 (c).
Ocorre juntamente com o desgaste de cratera eoflaréccaracterizado por sulcos profundos
que sdo provocados principalmente pelos mecanistecdesgaste por adesdo, oxidacao e
abrasdaqGODINHO, 2007; DINIZet al 2008; MACHADOEet al.2009).
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(a) Origem Abrasivo (b) Origem Quimico (c) Origem Adesivo

Figura 2.9 - Desgaste da Ferramenta de Corte
Adaptado do Catalogo Sandvik, (2010)

a) Deformacéo plastica da aresta de corté€ a mudanca da geometria da aresta de
corte pelo deslocamento de material, o que podmical na destruicdo total da aresta de
corte conforme Figura 2.10 (a). A pressdo aplicadaonta da ferramenta, somada a alta
temperatura, gera a deformacao plastica da arestarte. Provoca deficiéncia do controle de
cavacos e deterioracdo do acabamento superficipbeda E evitado pelo emprego de uma
ferramenta com maior dureza a quente e maior @esist a deformacgéo plastica, ou pela
mudanca das condi¢gdes de usinagem e/ou geomefiéardmenta, visando a diminuicdo dos
esforcos e da temperatura de corte (FERRER, 200818HO, 2007; DINIZet al. 2008).

b) Trincas térmicas: Quando a temperatura na aresta de corte muda magnda de
guente para frio, varias trincas podem surgir pefjpellares a aresta de corte. Trincas
térmicas sao relativas a cortes interrompidos, ¢smem operacdes de fresamento e
agravadas pelo uso de refrigerante, conforme Fgdi@ (b) (STEMMER, 2005).

c) Lascamento / quebra da aresta® lascamento ou a quebra séo o resultado de uma
sobrecarga das tensfes de tracdo mecanica, confoguma 2.10 (c). Estas tensGes podem
ocorrer por varios motivos, como martelamento deacas, uma profundidade de corte ou
avanco muito alto, inclusao de areia no materigletan, aresta postica, vibragdes ou desgaste
excessivo na pastilha (STEMMER, 2005; DINdZal 2008).

(a) Origem Térmico (b) Origem Térmico (c) Origefacanico

Figura 2.10 - Desgaste e Avaria da Ferramentaodie C
Adaptado do Catalogo Sandvik (2010)
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Segundo Zeilmanat al. (2007) os problemas de desgaste em ferramentas de corte
sempre foram motivos de preocupacéo, devido aaatiendimensional e & necessidade de
parada no processo para troca das ferramentassitgsifica custos adicionais e perda de
produtividade. Na usinagem do ferro fundido os @pais tipos de desgaste sdo a abraséao, a
adesdo e a difusdo, nesta ordem. A abraséo € eapsadarbonetos na microestrutura e por
areia na superficie. A adesdo pode vir de aresticpode corte em baixas velocidades. E a
difusdo pode ocorrer em altas velocidades na doerfle saida quando ndo se usam
coberturas apropriadas (MACHADE& al. 2009). Outros tipos de avarias tais como trincas,
lascamentos e quebras, podem surgir durante oatoer@o do ferro fundido cinzento
martensitico, proveniente das condicbes da operagd® incluem rigidez da maquina,
resisténcia da ferramenta, interrupcdo abrupteode,drregularidades na peca, dentre outras
causas. Segundo Teles (2007) e Machadal. (2009), entre os principais mecanismos
causadores do desgaste incluem-se a aresta pastagate, a aderéncia, a abrasdo mecanica,
a difusdo e a oxidacdo. A Figura 2.11 ilustra um@agdo de desgaste e avaria em uma

ferramenta de corte utilizada no processo de tameato do aco ABNT 52100 endurecido.

(a) Desgaste Cratera e Flanco (b) Desgaste Cratera e Regiao de Quebra

Figura 2.11 - Desgaste e Avaria
Adaptado de Pereira (2006)

Os parametros de corte sdo de grande importancidet@minacdo dos desgastes
sofridos pela ferramenta. Ding al. (2008), afirmam que a velocidade de corte é onpeti@®
mais influente no desgaste, seguido pelo avangela profundidade de usinagem, nessa
ordem. Sendo o objetivo desta pesquisa otimizarida Wa ferramenta de corte,
consequentemente reduzir a taxa de desgaste durgmecesso de usinagem, realizou-se
uma pesquisa bibliografica para analisar quaisnpetr®s estdo sendo estudados na operacéo
de torneamento, conforme Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Parametros Estudados no Processordeahoento

Referéncias Fatores Analisados
Parémetros Geometria da Ferramenta Refrigeracéo
Vo 1 ap | Fo Quebva Moo A0l o T
Pérezet al. (2003) * * *
Noordinet al.(2004) 2 2 2
Ferreiraet al (2007) * * *
Isik (2007) * * *
Camusctiet al (2007) * * *
Nalbantet al (2007) = = =
Singhet al. (2007) * * * *
Paivaet al (2008) 2 2 2
Aggarwalet al (2008) * * * *
Lalwaniet al (2008) = = =
Chianget al.(2008) * * * *
Sharmeet al. (2008) = = =
Xuepinget al (2009) * * *
Yanget al (2009) 2 2 2 o
Xavior et al (2009) * * * *
Yaldizet al. (2011) * * *

A pesquisa realizada demonstra que os parametngssamalisados séo velocidade de
corte, avanco e profundidade de usinagem juntamzoite a geometria da ferramenta de
corte, com o objetivo de melhor a vida da ferramel® corte, a taxa de producédo e o custo.
Segundo Miranda (1997), a vida da aresta de catte diretamente relacionada com as
caracteristicas de cada processo, as condicOesirggem empregadas (velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte e geometria da femtap e as variacdes das caracteristicas do
material usinado. No processo de torneamento aeda ferro fundido cinzento martensitico
atual a vida uatil da ferramenta de corte é de 18%h sendo prejudicial ao bom
funcionamento do setor produtivo devido sua baaxa de producéo (1451 pecas/hora) e alto
custo de fabricacéo ($ 0,059). Sendo a vida darfeenta de corte um fator importante para o
desempenho do processo produtivo o conhecimentealdo de desgaste € fundamental. A
norma ISO 3685 de 1993 quantifica os desgastesfalemmentas de corte. Os critérios
enumerados pela norma ISO 3685 (1993) para o fimdkede ferramentas de metal duro,

aco rapido e ceramicas séao:

» Desgaste de flanco médBB= 0,3 mm,;
» Desgaste de flanco maximéBMax= 0,6 mm,;

* Profundidade méxima de cratekd, = 0,06 + 0,8 ondef é o avanco em mm/rot.;
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» Desgaste de entalnéN = 1,0 mm;

+ Falha catastrofica.

A vida da ferramenta é definida, segundo Datial. (2008), como o tempo em que a
mesma trabalha efetivamente até perder sua cagacitka corte, dentro de algum critério
estabelecido. Atingindo este valor a ferramenteedssr substituida ou reafiada. A vida da
ferramenta (T) é geralmente expressa em minuteénpem certos casos prefere-se defini-la
pelo percurso de corte ou percurso de avanco. Quser de corte (Ic), Equacéo (2.1) e o

percurso de avanco (If), Equacao (2.2), para uahade (T) minutos, sdo dados por:
Ic = (Vc x t) /1000 (Km) (2.1)

It =fx nxt(mm) (2.2)

A relagdo entre vida da ferramenta e as variduwaiependentes do processo de
usinagem pode ser expressa pela formula expandidaqdacdo de Taylor, mostrada na
Equacéo (2.3) (Choudury e El-Baradie, 1998).

T =C(Vc fmap") (2.3)

Na equacdo (2.3], € a vida da ferramenta em minutds,é a velocidade de corte em
m/min, f € 0 avanco, dado em mm/voltaa@é a profundidade de usinagem, medida em mm.
C, ILme n sdo constantes caracteristicas do trio ferrameeta e maquina. Ao observar 0s
trés parametros principais de usinagem: velocidamco e profundidade de corte, cada um
tem um efeito sobre a vida da ferramenta. A prafiadke de corte tem o menor efeito,
seguido pela faixa de avanco. A velocidade de cime o maior efeito na vida 0til da

ferramenta de corte.

2.7 Anéis de Pistao de Ferro Fundido Cinzento

Anéis de pistdo sdo pecas de metal que, quarsfalddas nos pistdes dentro dos
cilindros dos motores, tornam-se circulares e awfmansivas, proporcionando uma vedacéao
movel entre a camara de combustéo e o carter darmot

Apesar da sua aparente simplicidade, conforme &igui2 um anel de pistéo
utilizado em motores de combustéo interna € uma peizemamente complexa (PITTORRI,
2005).
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Anel de Pistao no Ansl de Pistdo no
Estado Livre Estado Confinado

AITF AT ST T
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P

Figura 2.12 - Representacdo do Anel de Pistao
Fonte: 1SO6621-1, 1984, p. 12

Segundo Piccilli (2009), pode-se dizer que o amepidtdo € um elemento circular
com elevada forca de expansdo contra o cilindr@as Surincipais funcbes sdo (COFAP
MANUAL DE MOTORES, 1996):

+ Vedar a camara de combustéo; Transmitir o cal@modzbustdo para as paredes do
cilindro; Controlar o consumo de 6leo e a lubrifi&a.

Os anéis de pistdo normalmente estdo dispostosreconjunto de trés anéis em cada
pistdo. Esses anéis sdo usualmente denominadosyselposicdo em relacdo ao topo do
pistdo. Os anéis de primeira e segunda canaletausd@@mente chamados de anéis de
compress&o, e o anel de terceira canaleta é chateaairel de 6leo (ARAUJO, 2009).

Na Figura 2.13 podemos ver esquematicamente und@liem corte, mostrando o

pistdo e os anéis de pistdo, onde podemos vegoangis basicos das trés canaletas.

Topo do
Cilindro Anes Pistao

1a

!.'I///;J
-’ Y

2a

3a

Lubrificante

Figura 2.13 - Célula de Poténcia Tipica com os s\déiPistdo
Adaptado de Ferrarese (2004)
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Conforme Ferrarese (2004), o anel superior ou @egma canaleta é o principal
responsavel pelo desempenho do conjunto quantdac&e dos gases da combustdo para o
carter. Este componente deve suportar as enornessgas e temperaturas geradas pela
combustdo, auxiliando pela vedacdo adequada des,gagransformacdo desta energia em
movimento do pistdo. Na segunda canaleta ou intiiama do pistdo, temos também um anel
de compresséo, também chamado de anel raspadaal teop como principal fungéo raspar o
excesso de Oleo deixado na parede do cilindro. € imferior, da terceira canaleta, é
denominado de anel de 6leo e tem como principat&oro controle do filme de 6leo na
parede do cilindro deixado para os outros anéis Alwéis de 6leo existe um elemento
expansivel responsavel por promover a for¢ca deg@ddo anel, que exceto no momento da
combustéo, € o que exerce a maior forca de vedagé#w, consequéncia o maior atrito, dentre
todo o conjunto (FERRARESE, 2009). De acordo comMamual de Motores Cofap (1996),
0s anéis de pistdo sdo produzidos com materiaiscieép para cada tipo de aplicagéo,
exigindo-se do material a serem escolhidas as meguicaracteristicas: Tenacidade,
elasticidade, condutor de calor, resisténcia arguetr fadiga e a corrosao, boas condicdes de
trabalho tanto com lubrificacdo adequada como ipaalea e baixo peso. Ele deve permitir
um correto funcionamento do motor, nas diversaslicbrs de operacdo do sistema durante
toda a vida do veiculo (VOLCI, 2007). Os anéis d@&tdp sdo fabricados em diversos
tamanhos para diversas aplicacfes em motores. &¥sdmpistao estdo presentes em grandes
motores como 0s maritimos e de geracdo de eneatfiapequenos aneéis de motores de
equipamentos de uso domésticos (cortadores de graota-serra e pequenos veiculos). A
grande maioria dos anéis hoje produzidos é pandisiria automobilistica (VOLCI, 2007).

O metal base comumente utilizado € o ferro fundidaento, mas dependendo do caso, em
funcdo de exigéncias especificas de determinadasagies, sdo tambéem utilizadas ferros

fundidos nodulares, ferro fundido de alto teorigad e acos (Manual Motores Cofap, 1996).

Segundo Araujo (2009), existe uma grande variedad®ateriais para anéis de pistdo, sendo
que dentre as especificacdes, existem diversaamgéas estruturais e/ou quimicas.

2.8. Ferro Fundido Cinzento Martensitico

O ferro fundido cinzento martensitico € um tipofeieo fundido cinzento modificado
através da adicdo de elementos quimicos e tratamdatmicos o qual € submetido,
conferindo-lhe excelentes propriedades mecanigaspmciando sua utilizacdo em pecas que
exigem alto grau de resisténcia mecanica, comobdcégdo de anéis de pistdo. Suas
principais propriedades séo a elevada resisténcifesgaste e a ruptura. Por este motivo, sua
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aplicabilidade na fabricacdo de anéis de pistaatensa. Segundo Borille (2005), os ferros
fundidos sdo materiais utilizados ha muito tempo imddstria automobilistica para a
fabricacdo dos mais diversos componentes como.eypemplo, discos de freio, blocos e
cabecotes de motores. Incontaveis sao as vantagensilizacdo dos ferros fundidos na
induUstria, principalmente na manufatura em largealesde componentes com geometria
complexa. Dentre as ligas de ferro-carbono, osdefundidos constituem um grupo de
importancia fundamental para a industria, ndo saldeas caracteristicas inerentes ao proprio
material, como também pelo fato de, mediante aduoigdo de elementos de liga, a aplicacdo
de tratamentos térmicos adequados e o desenvoldndenferro fundido nodular, ter seu
emprego viavel em aplica¢des que, de certo modm exclusivas dos acos (CHIAVERINI,
2005). Juntamente com os acos, os ferros fundidosos materiais mais utilizados pela
industria, sendo aplicado em diversos setores adtewido as suas caracteristicas inerentes,
como também sua imensa versatilidade (TELES, 208égundo Sudcet al. (2001)
atualmente ainda se utiliza muito o ferro fundidofabricacdo de pecas, principalmente na
indUstria automobilistica, apesar da existénciaudea grande variedade de materiais
metalicos e ndo-metalicos no mercado. Dentre ossféundidos, o cinzento é o material mais
empregado mundialmente no setor automofMANFU et al. 2007), tendo como principais
caracteristicas o baixo ponto de fuséo, boa flyidea usinabilidade e resisténcia ao desgaste
(PRADHAN et al. 2007; AVCI et al. 2009; HEJAZIet al. 2009). Entre os varios ferros
fundidos existentes, o cinzento € o mais utilizauw, sua importancia vém recebendo, de
maneira continua importante desenvolvimento, tamoprocessos de fabricagdo como em
materiais (BAGETTI, 2009). A fabricacdo do ferronfiido cinzento martensitico é
caracterizada por dois aspectos: a composi¢cao cmienbs tratamentos térmicos. Os ferros
fundidos cinzentos outorgam a possibilidade de yxiodliferentes classes de resisténcia a
partir de um tratamento térmico e adicOes de elemsede ligas (BRANCO e SANTOS,
1989; ALARCON, 2003). A seguir sera apresentadaflaéncia dos elementos de liga e dos

tratamentos térmicos do ferro fundido cinzento.

1) Adicéao dos elementos de liga

A adicao de elementos de liga a ferros fundidasdei regra, possibilita a obtencao de
propriedades mecéanicas mais elevadas, tanto ndodstato de fusdo como apds tratamento
térmico (SANTOS €eSALES, 2007). Elementos de liga sdo adicionados para meelhas
propriedades de resisténcia ao desgaste, abrasimsao (SMITH, 1993). A adicao de liga
vem se tornando uma pratica usual, por permitir s@ambter resisténcias com o carbono

equivalente mais elevado, como também porque agsis resultantes sdo menos sensiveis
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a variacao da espessura das pecas. Elementosadadiitam a obtencéo de ferros fundidos
cinzentos de alta qualidade (MACHAD# al. 2009). A acédo dos elementos de liga pode ser
interpretada pelos efeitos microestruturais e tiséncias nas propriedades. Nestes materiais
com a adicdo dos elementos de liga, em geral,séssimentar as resisténcias a tracao e ao
desgaste, além da tenacidade, sem prejudicar abilglade. Como esses fatores tendem a ser
antagbnicos, h4 necessidade de um balanceamemgtocalos elementos quimicos. Os
elementos de liga, usualmente utilizados em farmgiflos podem atuar como grafitizantes,
como € o caso do silicio, do aluminio, niquel ecdore, ou podem promover a formacgéo de
carbonetos, como o tungsténio, o molibdénio, oini6b vanadio e o cromo. A Tabela 2.3
baixo apresenta o efeito dos elementos de liga si@agem do ferro fundido cinzento

martensitico.

Tabela 2.3 - Efeito dos Elementos Quimicos na&ggm
Adaptado de Machadet al. (2009)

Elementos . .
. Efeitos na Usinagem
de Liga
c Facilita o endurecimento das ligas e forma carlomnetom ferro, cromo e vanadio,
(Carbono) aumentando a resisténcia ao desgaste abrasivoirudido o desempenho do material na
usinagem.
Si Serve principalmente para permitir a quebra do aaeaumentar o desgaste por abraséo
(Silicio) | nas ligas onde esta presente.
Mn Ligas com alto conteldo de Mn sdo ndo magnéticasaereruaveis. Afeta a usinagem por
(Manganés) | induzir o encruamento e o surgimento de APC.
Cr Sua presenca reduz o dessempenho do material ragesi e geralmente é adicionado para
(Cromo) aumentar a resisténcia mecéanica, o endurecimeatoesisténcia ao desgaste abrasivo e a
corrosao.
Aumenta a dureza, a resisténcia a corrosdo e atémesia mecanica, mas reduz o
Ni desempenho do material na usinagem. E usado emircagéb com o Cr para melhorar o
(Niquel) |desempenho mecéanico a quente. Ligas contendo Niémntendem a formar APC e
desgaste de entalhe.
Ti Quando ligado a AL, Mn, Sn ou V, produz ligas dex#®adensidade com excelente
A resisténcia mecanica e a corrosdo, o que difieultesnagem. Os principais problemas séo a
(Tit&nio) . :
APC e o baixo tempo de vida.
\% Usado em combinagé@o com o Cr, oferece boas pre@ulésdde corte, bem como aumenta a
(Vanadio) |resisténcia mecanica e a ductilidade. Esses faadetsm negativamente a usinagem.
W E o primeiro elemento a ser acrescentado para naglaalureza e diminuir a condutividade
(Tungsténio)| térmica. Quando presente afeta negativamente ongesdo da usinagem.
Nb Aumenta a resisténcia mecanica e a corrosdo, pedmiassim a usinagem somente a
(Niobio) | baixas velocidades de corte.
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2) Tratamento térmico

O tratamento térmico consiste em um conjunto deragpes de aquecimento e
resfriamento a que podem ser submetidos os matéeiaosos, sob condi¢cdes controladas de
(temperatura, tempo, atmosfera e velocidade deiaesnto), com o objetivo de alterar as
suas propriedades mecanicas ou conferir-lhe detadas caracteristicas microestruturais
(COLPAERT, 1974).

O comportamento deste material quando submetids gotocessos €, de modo geral,
idéntico ao que ocorre nos agos, dos quais sagligipela presenca de carbono livre.

O objetivo tecnologico da maior parte dos tratamenérmicos realizados em ferro
fundido é o atendimento as especificagdes, tantqueose refere & microestrutura como as
propriedades mecanicas. No exame das caractesidiiceada tratamento executado, verifica-
se a influéncia fundamental da composicao quimese ke da presenca de elementos de liga,
assim como a microestrutura existente, uma vezgtedetermina a escolha dos parametros
de operacéo, ou seja, 0 tempo e as temperatucasiddratamento.

Os principais tratamentos térmicos aplicados ao fandido cinzento séo:

a) Alivio de tensdes ou envelhecimento artificiaBegundo Branco e Santos (1989),
e Chiaverini (2005)pode-se ainda dizer que esse é o tratamento témad utilizado em
ferro fundido cinzento. As pecas de ferro fundigo resfriar a partir do estado liquido ficam
sujeitas a tensdes internas devido a diferencavelasidades de resfriamento em diversas
seccOes e as mudancas estruturais com consegpargeimento de variacdes de volume nao
uniformes. As tensdes assim originadas podem campenamento das pegcas ou mesmo
fissuras e sua ruptura.

A intensidade dessas tensdes, por outro lado, depdanforma e das dimensdes e da
propria composicdo do material. As consequéncias graves dessas tensdes podem ser
atenuadas por um projeto adequado das pecas,ag@poopriadas de fundicdo e selecéo de
composicao que represente um equilibrio apropraxtce as propriedades de resisténcia e
contracao.

Entretanto, na maioria dos casos, essas tensGamagatdevem ser reduzidas ou
eliminadas. O processo de alivio de tensdo consistaquecer as pecas a uma temperatura
geralmente inferior a faixa de transformacdo dditpaeem austenita, durante um tempo
determinado.

Com este tratamento ndo ocorre modificacbes naogstutura do material e nas

propriedades mecanicad®s mais importantes fatores deste tratamento dédsrsdo, pois, a
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temperatura e o tempo de permanéncia a essa tduorper®uanto mais elevada a
temperatura, maior a quantidade de tensoes algji@@@endo-se entretando ndo ultrapassar a
faixa de transformacéo do material. A medida quauseenta a temperatura, menor o tempo
necessario para se conseguir o alivio de tensfasTalela 2.4 a seguir € descrito a
temperatura recomenda para o tratamento de alévierts6es para o ferro fundido cinzento,
sendo o tempo em média de 25 minutos por cm? déigea peca.

Tabela 2.4 - Faixa de Temperatura para Alivio desdes do Ferro Fundido Cinzento
Adaptado de Chiaverini, (2005)

Tipo de Ferro Fundido Cinzento Temperatura
Sem elemento de Liga 530° - 565°C
De baixo teor em Liga 610° - 620°C
De alto teor em Liga 620° - 650°C

O resfriamento, apds aquecimento para alivio dedts) deve ser conduzido com
cuidado, pois um resfriamento rapido pode origimavas tensdes internas. Recomenda-se
assim, que as pecas sejam resfriadas no fornotatéperatura atingir 290°C quando entéo,
podem ser retiradas ao ar. Entretanto, a complé&idas pecas € o fator preponderante para a
escolha da velocidade de resfriamento mais indjcsefado recomendado que o resfriamento
seja realizado até a temperatura de 90°C.

Ressalta-se, ainda que o alivio de tensdes tambémitp a obtencdo de dureza mais

uniforme em pecas de ferro fundido ligados.

b) Recozimento:O objetivo principal do recozimento € melhorar maisilidade do
ferro fundido cinzento, conforme Tabela 2.5 O pssceé realizado para que ele seja
aquecido a temperatura correspondente a zonaaciigca propiciar uma alteracdo na
estrutura.

A resisténcia mecanica e a dureza diminuem ao mdsmpo em que as tensdes
internas sdo totalmente eliminadas. Embora esteterimia se caracterizem pela boa
usinabilidade, o recozimento, melhora essa propdea as vezes, € até mesmo utilizado para
eliminar ou reduzir zonas coquilhadas que prejudica usinagem e podem ter surgido
durante o processo de solidificagdo, nas seccOes rmaas das pecas fundidas
(CHIAVERINI, 2005; GUESSER, 2009).
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Tabela 2.5 - Praticas Recomendadas para Recozimesteerros Fundidos
Adaptado de Chiaverini, (2005)

Velocidade de

Processos Objetivo Aplicacao Tempo Resfriamento

Resfriamento no
forno a velocidade
de 55°C por hora
entre 540 e 290°C

Decomposicdo da perlita
em ferrita e grafita para
obtencdo da maxima

usinabilidade

Recozimento a
baixa temperatura
(705 a 760°C)

Ferros fundidos 15 a 25 min. por
comuns e de cm de seccao
baixo teor de liga  transversal

Resfriamento lento
15 min. porcm através de zona
de seccao  critica, de cerca de
transversal 790 a cerca de
675°C

Decomposicdo da perlita
em ferrita e grafita para Ferros fundidos
obtencgdo da maxima ligados
usinabilidade

Recozimento
médio ou pleno
(790 a 900°C)

Decomposicao dos
carbonetos em perlita e
grafita para obtencéo da

maxima usinabilidade

Recozimento a alta
temperatura
(900 a 955°C)

Ferro fundido 25 a 75 min. por
mesclado ou cm de seccao
branco transversal

Resfriamento ao ar
até cerce de 535°C

c) Normalizacdo: Esse tratamento € utilizado para melhorar as @moades
mecanicas do ferro fundido, tais como a resistéacieacdo e dureza ou com objetivo de
restaurar as propriedades do estado bruto de fasdm,estrutura tenha sido alterada por
outros tratamentos térmicos.

A normalizacdo via de regra, produz uma estrutwendgénea de perlita fina,
conforme Tabela 2.6, podendo-se todavia, obtentestis martensiticas em pecas de pequena
seccao transversal. Esse tratamento consiste necieggnto até a temperatura de
austenitizacdo, de maneira a permitir que uma mi@ada porcentagem de carbono entre em
solucéo, e posteriormente ocorre-se o resfriamamir, até uma temperatura ambiente.

A normalizacdo dos ferros fundidos cinzentos cé@simum aquecimento desses
materiais a temperaturas entre 885° e 925°C, aponanto da zona critica, devendo-se o
material ser mantido na temperatura escolhida tiei@arca de 25 minutos por cm de secc¢ao;
seguindo-se do resfriamento ao ar.

Verifica-se, no entanto, que ferros fundidos citaenndo ligados tém suas
propriedades mecéanicas de resisténcia diminuidas cotratamento de normalizagéo.
Acréscimos na resisténcia mecanica s6 sdo observamoferros fundidos cinzentos que
contém elementos de liga (BRANCO e SANTOS, 1989|AGHERINI, 2005 e GUESSER,
2009).
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Tabela 2.6 - Processo de Normalizagéo
Adaptado de Chiaverini, (2005)

Velocidade de

Processo Obijetivo Aplicacéo Tempo Resfriamento
Eliminacéo de Ferros fundidos 25 min. por cmr Reas(l;rlaarn:)into
Normalizacdo carbonetos macicos co cinzentos sem e com  de seccao forcado até
retencdo da perlita elementos de liga transversal 1(1;80°C

d) Témpera e Revenimento:O objetivo da témpera € aumentar a resisténcia
mecanica e a dureza, e consequentemente, a resisaérdesgaste do ferro fundido cinzento.
Esta ultima propriedade pode melhorar cerca dezBsvem relacdo a resisténcia ao desgaste
do ferro fundido cinzento perlitico. Obtém-se contémpera, uma sensivel elevacdo da
dureza, sendo necessario um revenimento postenarghviar as tensdes provenientes desse
tratamento. Os tratamentos de témpera e revenimeomsistem no aquecimento até
temperatura de austenitizacao, para que o carbur@em solucao.

A temperatura de aguecimento situa-se acima da edtiea de modo que ocorra
formacdo de austenita e o tempo de permanéncim@etatura depende da composi¢cdo do
material, sendo necessario para que haja suficsemtedo do carbono de forma uniforme por
toda seccao das pecas, recomendando-se cercarde. Jr centimetro de seccdo. Apos esta
etapa ocorre o resfriamento rapido, para se ol#stratura martensitica.

Segundo Branco e Santos (1989), normalmente, naefeteam operacbes de
usinagem em ferros fundidos temperados porquee masb, 0 desgaste da ferramenta seria
muito grande. Para que este material possa sexdasiefetua-se um revenimento que conduz
a uma estrutura martensitica revenida. A estruhadensitica e extremamente dura e fragil,
por essa razao faz-se necessario o tratamentactésmbsequente deste material, para que se
possa submeté-lo a usinagem. No estado “como teaiera martensita, além de ser muito
dura, € tao fragil que ndo pode ser usada paraa@iandas aplicacoes; além disso, quaisquer
tensdes internas que possam ter sido introduzidietd a témpera possuem um efeito de
enfraquecimento. A ductibilidade e a tenacidadendeensita podem ser aprimoradas e essas
tensbes internas podem ser aliviadas através dératamento térmico conhecido como
revenido(CALLISTER, 2002).

O revenido tem como funcéo reduzir as tenséesniaetausas pela témpera e obter a
dureza desejada (CALLISTER, 2002; VALDIVIA, 2000).processo de revenimento ocorre
a uma temperatura inferior a temperatura critidazedo-se a fragilidade, aliviando tensoes,

diminuindo a dureza e melhora a resisténcia meaamia tenacidade. A temperatura mais



35

aconselhavel para o processo de revenimento, ntiideede melhorar as propriedades
mecéanicas, é de 360°C para o ferro fundido cinzeeto elementos de liga e de 600°C para
os ligados. O processo de témpera e revenimentaciap diretamente na dureza do material

conforme Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Processo de Témpera e Revenido
Adaptado de Branco e Santos (1989)

Dureza
Processo .
Brinell
Estado bruto de fusao 240
Temperado 560
200°C 500
315°C 470
Revenimento 430°C 400
540°C 320
650°C 240

Lembrando-se que o objetivo destes tratamentosdesné conferir ao ferro fundido cinzento
martensitico melhores propriedades mecanicas, ipaincente em relacdo a reducdo no
desgaste abrasivo devido sua aplicacdo em anéipistio de ferro fundido cinzento
martensitico.O incremento no que se refere a resisténcia aoastes@brasivo no ferro
fundido pode ser conseguido com uma dispersdo di&yas duras na matriz, como, por
exemplo, os carbonetos.

A efetividade dessa adicéo esta diretamente ligadiareza da matriz, que devera ser
capaz de evitar o desprendimento desses carbgm@ta@gjue haja um ganho real no que se
refere a resisténcia ao desgaste, sendo, portattoessante que esta seja constituida por
martensita revenida (VATAVULet al.2003).

Resumidamente segundo Chiaverini (2005), a intr@odwde elementos de liga e ou
aplicagdo de tratamentos térmicos modificam a ragtratura da matriz metéalica, podendo
dar origem a perlita fina ou a uma matriz aciculgoica da martensita, afetando é claro de
modo positivo as propriedades mecanicas.

As caracteristicas dos ferros fundidos cinzentosato esses materiais de grande
importancia para a indastria automobilistica. V&rraelhorias vém sendo realizadas no

processo de fabricacdo do ferro fundido expandselo-campo de aplicacdo, dentre elas: o
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amplo uso do controle estatistico de processo alémeduzir as variacdes de processo, tem
permitido ao fundidor produzir componentes com pemjades anteriormente vistas como
conflitantes e impossiveis (GUESSER e GUEDES, 1997)

2.9. Usinabilidade do Ferro Fundido Cinzento Martesitico

A usinabilidade pode ser definida como uma granderaparativa e expressa num
conjunto de propriedades de usinagem de um matestialé, o grau de dificuldade de usinar
um determinado material (DINI2t al 2008). Segundo Guesser (2009), o conceito de
usinabilidade esta ligado ao desgaste da ferramEntzorte, entendendo-se assim que um
material de alta usinabilidade resulta em longa da ferramenta

A usinabilidade depende das condi¢des intrinsecasndterial, das condicbes de
usinagem, das caracteristicas da ferramenta, dadicées de refrigeracdo, da rigidez do
sistema maquina-ferramenta-peca-dispositivo decdizae dos trabalhos executados pela
ferramenta (corte continuo ou intermitente, corelicdle entrada e saida de ferramenta)
(STEMMER, 2005; MACHADCet al.2009; NETO, 2009).

O conceito “boa usinabilidade”, geralmente referéxsagdo de corte sem problemas e
uma vida apropriada da ferramenta. Genericamergefewwos fundidos s&o tidos como
materiais que apresentam uma boa usinabilidad&;ipalimente os cinzentos e nodulares de
menor dureza e resisténcia (BAGETTI, 2009). Seguries (2006) e Godinho (2007), a
usinabilidade dos ferros fundidos, assim como desunateriais metalicos, esta vinculada a
presenca e a quantidade de elementos de ligasf@rda da estrutura metalica. Segundo
Teles (2007), o ferro fundido € um material ondecarréncia e a distribuicdo de seus
constituintes define sua usinabilidade.

Esta ndo é explicada simplesmente pela composigauag, por ensaios de dureza ou
de ruptura a tracdo, destacando-se a microestratuma sendo um dos principais fatores a
influenciar a vida da ferramenta.

Os elementos de liga interferem diretamente naabdidade. A determinacdo da
influéncia dos elementos de liga que compdem agsddundidos € dificil, tendo em vista
trés fatores: a reagcdo entre si desses elememosefgito na microestrutura e a taxa de
esfriamento (CHIAVERINI, 2005).

A composicdo quimica desses elementos pode atuaduds maneiras: como
formadores de carbonetos (cromo, cobalto, mangam@g)dénio, vanadio, titanio, niobio e

tungsténio) que prejudicam a usinabilidade, pag®sarbonetos sédo particulas muito duras e
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abrasivas, e como grafitizantes (silicio, niquélymanio e cobre), que devido as baixas
tensbes de cisalhamento que promovem no matarialisan a usinabilidade.

O sulfeto de manganés também € utilizado nos feundidos para melhorar a
usinabilidade, pois além de fragilizar ainda maisavaco, atua como uma espécie de
lubrificante solido durante o cisalhamento (PEREKRAI. 2006).

Os ferros fundidos possuem microestrutura compgsta uma matriz metalica,
constituida por quantidades variaveis de ferrigglitp, martensita, bainita e carbonetos, cujas
presencas dependem da composi¢ao quimica e das@mde resfriamento, tanto no estado
bruto de fundicdo como da realizacdo de tratame®tosicos (CONSALTERet al. 1987;
MALUF, 2002).

A quantidade e distribuicdo destes constituintleem diretamente na usinabilidade
do material. Os tratamentos térmicos de témpeexenimento e as adi¢cdes de elementos de
liga especificos possibilitam a obtencdo de fefuoslidos com estruturas martensiticas, que
apresentam elevada resisténcia mecanica e dureza.

A usinabilidade destes materiais €, de maneiral,gefarior a dos ferros fundidos
ferriticos, ferritico-perliticos ou perliticos.

A seguir €& apresentada a influéncia dos microdomsts mais comuns na
usinabilidade dos ferros fundidos.

a) Grafita: A grafitaé o mais importante componente estrutural do fieimdido, por
ser o elemento que determina fundamentalmente @Etedsticas mecanicas dos ferros
fundidos. E um componente de dureza relativamenigabquando comparada com 0s
constituintes da matriz; isto produz descontinuedadacilitando a quebra do cavaco na
usinagem.

A grafita atua também como agente lubrificanteuzéttio o atrito entre ferramenta e
peca e dificultando a ocorréncia de microsolda.fédce global € o aumento da vida da
ferramenta.

A quantidade de grafita na estrutura do materiahés importante que sua morfologia
e distribuicdo, sendo que o ferro fundido tornansés usinavel com o aumento da quantidade
de grafita.

A ASTM classifica 0 aspecto e a forma de apregsd@otala grafita em cinco tipos,
sendo A = irregular desorientada, B = em roseta, desigual irregular, D = interdendritica
desorientada e E = interdendritica orientada ,aromé mostra a Figura 2.14CHIAVERINI
2005; GUESSER, 2009).
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Veios de g:raEEa tipo E (e)

Vel e erafita tipo D d)

Figura 2.14 Forma e Distribuicdo dos Veios de Grafita, segualoormas da ASTM
e da AFS
Adaptado de Chiaverini, (2005)

b) Ferrita: A ferrita dos ferros fundidos € um constituintel@dgéxa dureza (100-150
HB) cuja presenca na estrutura melhora a usinabiéidio material, conforme Figura 2.15. A
maior parte da ferrita encontrada nos ferros furglicontém silicio em teores relativamente
altos e, com isso, h4d uma reducao da ductilidadesmondendo a uma melhor usinabilidade.

Porém devida a alta ductilidade da ferrita, estéer@d pode ser muito aderente e
formar aresta postica quando se usina em baixaidalbe de corte (CHIAVERINI, 2005;
TELES, 2007).

c) Perlita: A perlita € o constituinte predominante na estautdos ferros fundidos
mais usados em engenharia, combinando boas pragdesdmecéanicas com razoavel
usinabilidade, conforme Figura 2.15. E constitufta camadas alternadas de ferrita e
cementita e, dependendo do espacamento destasasaragibrlita € considerada grosseira ou
fina. Os ferros fundidos de perlita mais grossarséis faceis de usinar. A estrutura mais fina
€ mais resistente, mais dura e, por isso, deveusgrada em menores velocidades
(CHIAVERINI, 2005; GUESSER, 2009).

d) Steadita: A steadita € um eutético ternario, composta petdeaita, carboneto de
ferro e fosfeto de ferro evidenciado que a staagdde ser considerada particularmente
prejudicial a usinabilidade do material devido ao sefeito abrasivo, conforme Figura 2.15.
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A steadita € um microconstituinte de dureza redatiente alta que fica fora da rede
cristalina, e com aumento do teor de fosforo, analslidade é afetada negativamente
(CHIAVERINI, 2005; GUESSER, 2009).

Os microconstituintes acima citados séo apresestaaéigura 15.

Perlita

Figura 2.15 - Estrutura do Ferro Fundido Cinzerdgdittco-Ferritico

e) Carbonetos ou cementitasOs carbonetos sdo um constituinte de elevada dureza
(750-800 HV) e portanto muito abrasivo, conformguifa 2.16. Sua presenca nos ferros
fundidos, mesmo em pequenas quantidades, reduwederente a usinabilidade. Em placas
finas como na perlita, a cementita pode ser usjnpdeém a sua usinabilidade se reduz
drasticamente no caso de particulas maiores.

Com percentual de aproximadamente 5% de carbolates na estrutura da matriz,
ja se tem um significante efeito prejudicial a abiidade dos ferros fundidos. Os carbonetos
podem estar presentes na periferia das pecasrdduadido por causa da solidificacdo muito
rapida neste ponto (GUESSER, 2009).

f) Martensita: O tratamento térmico de témpera e as adi¢cdes deeptes de liga
especificos possibilitam a obtencdo de ferros flowlicom estrutura martensiticas, que
apresentam elevada resisténcia mecéanica e durezfmrroe Figura 2.16. A usinabilidade
destes materiais €, de maneira geral, inferior & fdoros fundidos ferriticos, ferritico-
perliticos ou perliticos. Os microconstituintes esilarmente citados sdo apresentados na
Figura 2.16 (VATAVUKet al.2003; CHIAVERINI, 2005; GUESSER, 2009).
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Figura 2.16 - Estrutura do Ferro Fundido Cinzentotlhsitico

Com relagdo a usinabilidade do ferro fundido citzemartensitico pode-se afirmar
gue o mesmo possui baixa usinabilidade, pois duat@s martensitica dificulta a usinagem.

Segundo Sudet al. (2001) e Rosa (2009), pequenas variacbes naesitutura
podem fazer uma diferengca na usinagem dwm f&rndido, que seria muito significante
em alta producéo. Na usinagem do ferro fundidoerite martensitico, a vida da ferramenta e
as velocidades de corte sao diretamente influeasipdla microestrutura. Além da estrutura e
dos elementos de liga, outros fatores afetam aabisihade do ferro fundido, dentre eles a
areia oriunda dos moldes, aderida na superficie pggss, tem acdo abrasiva sobre as
ferramentas de corte, fazendo-se necessario a agiemulos parametros de corte para uma
efetiva usinagem. Segundo Meurerr al. (2007), independente da composicdo quimica,
microestrutura e elementos de liga, todas as higadidas em areia a verde possuem uma
superficie bruta de fundicdo, conforme Figura 2.E8ta camada se ndo processada
adequadamente na fundicdo pode causar grandes pardainagem do ferro fundido.

Normalmente os problemas encontrados na camaderfisigd originam-se da
interacdo do metal liquido com o molde de areisyltando particulas de silica aderidas a
peca. Outra danificacdo da superficie pode ocamertratamentos térmicos, formando-se
oxidos de ferro superficiais. A remoc¢édo da camadtale fundigdo € uma realidade, ou seja,
um problema enfrentado pelas empresas que trabatioem usinagem e fabricantes de
ferramentas. Na dinamica que as fabricas se emrpnirdo permite que estas facam estudos
padronizados e detalhados para entender as ddidedoha remocéo desta camada.
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Figura 2.17 - Superficie do Ferro Fundido Cinzévitotensitico

Para amenizar o desgaste da ferramenta de cougnagem do ferro fundido , reduz-
se a velocidade e corte e aumenta-se o avango (SSNTSALES, 2007; BAGETTI, 2009).
Além das condi¢des intrinsecas do material, o psmede usinagem do ferro fundido
cinzento martensitico na operacdo de torneamentticale ocorre em um processo de
usinagem de corte interrompido, no qual é usinadmltaneamente o diametro interno e
externo, por este motivo a usinagem deste mateeste processo requer cuidados. Segundo
Souzaet al. (2009), a usinabilidade do ferro fundido cinzentartensitico € comprometida
devido a sua composicado quimica e estrutura matdbor este motivo necessita-se de uma
melhoria nos parametros de corte e na geometriardanenta com objetivo de melhorar a
usinagem. Os diferentes tipos de ferros fundidesyem diferentes comportamentos durante
o0 processo de usinagem. Peregtaal. (2006), concorda que a usinabilidade pode ser
melhorada com a escolha correta dos parametrosimgem (profundidade de corte, avancgo,
velocidade de corte, fluido de corte, geometriaagenil da ferramenta) ou através de ajustes
no material da peca. Melhoras na manufatura enwobl@s aspectos: técnicos e econémicos.

Entre os aspectos técnicos estdo a possibilidageadiuzir uma peca de acordo com
as especificacdes, a facilidade da remocao do cavanelhor desempenho do mecanismo de
formacgao do cavaco, etc. As melhorias econOmicaerpoestar associadas com pequenos
desgastes da ferramenta, baixas forcas de corwxe bonsumo de energia, que podem

combinar com uma reducao do tempo de usinagem erroesto da peca.
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3. Metodologia de Projeto Experimentos

3.1. Consideracgoes Iniciais

Projeto de Experimentos € uma metodologia relateramantiga, desenvolvida entre
1920 e 1930 por Fisher, sendo posteriormente agesfda por outros importantes
pesquisadores como Box, Hunter e Taguchi, dentm@suDesenvolvendo uma pesquisa no
Rothamsted Agricultural Experiment Statioem Londres, Sir Ronald A. Fisher, foi o
inovador no uso dos metodos estatisticos e dasanddi dados. Em 1933, levou seu trabalho
para a Universidade de Londres, onde o DOE (d@#igsign of Experimentdoi aplicado
em experimentos agricolas e em ciéncias bioldégieadp alcancado enorme sucesso.

A primeira aplicacdo pratica do DOE data de 1930British Textile Depois da
Segunda Guerra mundial, esta metodologia foi imzmth na inddstria quimica e nos
processos industriais de empresas do Estados UaiBfosopa. Sua notoria eficacia fez dela
uma das principais ferramentas de melhoria de psose(PAIVA, 2006). Pensar de maneira
sistematica sobre um problema contribui enormenyeante sua solucao.

De acordo com Montgomery (2001), uma maneira sétieande avaliar a magnitude
de varias fontes de variacao que influenciam uncgeso deve se iniciar com a identificacao
e selecao dos fatores que possam contribuir peaaiacdo. Geralmente, sessdes de geracoes
de idéias, fluxogramas e diagramas de causa-afatzados por especialistas no processo,
podem contribuir para a escolha apropriada deateses. Em seguida, deve-se selecionar um
modelo que inclua os fatores escolhidos e plamejperimentos eficientes para estimar seus
efeitos. A viabilidade do estudo deve ser levadaensideracdo. Experimentos exploratérios
ou dados histéricos devem ser utilizados para aaavo niumero de niveis adotados para
cada fator.

Dentre as caracteristicas citadas por Mongomery wng& (2003) como
recomendaveis para um experimento planejado inekeeras réplicas, a aleatorizacdo e a
blocagem. Réplicas sao repeticdes de uma deterangadda experimental. Elas permitem a
obtencdo de dados que possibilitam estimar a vediadbe da variavel de resposta, a qual
pode ser utilizada para avaliar a significanciatésica do tratamento. A aleatorizacdo €
importante e desejavel para garantir que a variag@&mtrolavel seja diluida pelo arranjo
proposto, reduzindo a chance de ma interpretac8oedunltados. A blocagem € uma técnica
estatistica que permite avaliar se a falta de hemeigade interfere nos resultados. Deve ser
empregada quando nao for possivel garantir a homeddpgde das condicdes ao longo da

conducao do experimento (NET@al.2010).
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Um bloco consiste de uma parte do experimento cetmpiue se presume ser mais
uniforme do que o todo (PAIVA, 2006). Realizar aperimentos de acordo com o planejado,
detectar, documentar e analisar as anormalidadesa@prrerem na conducao experimental €
vital para garantir o sucesso do estudo. Uma \azaglos 0s experimentos, 0 proximo passo
é estimar os efeitos dos fatores incluidos no noodellizando métodos estatisticos
adequados. No final, interpretar e discutir osltadas e recomendar melhorias.

Segundo Géaldamez (2002), experimentos industri@gigealizados pelas empresas no
intuito de melhorar as caracteristicas de qualidbdeprodutos ou processos de fabricacao.
Experimentos sdo Uteis também em projetos de pedde maneira que produtos novos
sejam desenvolvidos e o0s ja existentes aperfeisoalmnejamento de experimentos é
realizado com o intuito de encontrar niveis otidos parametros que regulam seus processos
de fabricacdo. A utilizacdo de planejamentos erpamiais embasados em fundamentos
estatisticos proporciona aos pesquisadores a @utetgcum nimero maximo de informagdes
do sistema em estudo, a partir de um numero miienexperimentos (CHANDRA, 2001,
MONTGOMERY e RUNGER, 2003y1ASON et al. 2003).

O projeto de experimentos (DOE) consiste em tésnigae objetivam planejar
experimentos capazes de gerar dados apropriadasiper andlise estatistica que resulte em
conclusdes validas e objetivas. Atualmente existmersas aplicagfes do projeto e andlise de
experimentos nos mais diversos segmentos da marafam o intuito de otimizar produtos
e processos, podendo ser utilizado nas mais dveénsms da manufatura como indastrias
plasticas, quimicaslimenticias, automotivas, metallrgicas, de praxessletronicos e semi-
condutores e industria de servigcos. Nota-se entdiveasidade do potencial de utilizacdo desta
ferramenta na otimizac@o de processos produtivomeas as areas industriais.

Depois de identificadas as condigcbes do processs eomponentes do produto que
influenciam na qualidade do produto, podem entéexitinar esforcos de melhoria para aumentar
a manufaturabilidade, a confiabilidade, a qualidasle®o desempenho de campo (MEYERS e
MONTGOMERY, 2002).

3.2. Aplicacao da Metodologia de Projeto de Experientos na
Usinagem

A abordagem de cunho estatistico consiste em plaagperimentos capazes de gerar
dados apropriados para uma eficaz andlise, o qudtaeem conclusdes validas e objetivas
(MONTGOMERY, 2000). Ainda segundo Montgomery (20@L)Neto et al. (2010), as

técnicas de planejamento e analise de experimsatositilizadas basicamente para melhorar
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as caracteristicas de qualidade dos produtos megsos de fabricacédo, reduzir o nimero de
testes e otimizar o uso de recursos da empresacdaio, material, tempo de funcionarios,

disponibilidade de maquinas etc. A andlise esiedist importante porque uma pequena
diferenca entre as especificacfes técnicas de ooufar ou nos niveis de ajustagem dos
fatores de controle de um processo de fabricagée pgnificar o ganho ou perda de tempo
de produgéo, ferramentas de usinagem e qualidageodinito, 0 que consequentemente, se
converte em grandes ganhos ou perdas econdmicas ganpresa. Segundo Ozel e Karpat
(2005),toda a literatura relevante envolvendo a quangficade impactos de parametros de
usinagem na qualidade final da pec¢a abarcam algnané projeto de experimentos que leve

a um modo sistematico de quantificacdo dos efdiékasm numero finito de parametros.

Neste contexto, nos ultimos anos, diversos pesdoiss tém empregado a
metodologia de Planejamento e Analise de ExperiosefROE) no estudo da otimizacdo dos
mais variados tipos de processos de usinagem egiamteonsiderando os mais diferentes
cenarios de manufatura. Geralmente, um arranjoriem@etal classico é utilizado para se
descobrir as relacdes entre as variaveis de pmeeas caracteristicas de saida dos produtos
usinados.

Para se determinar a condi¢cdo Otima de operagdica-@e algum algoritmo de
otimizacdo néo linear utilizando como funcgdes abjebu restricdes as equacdes obtidas
experimentalmente. Noordiet al. (2004), por exemplo, aplicaram a metodologia de
superficie de resposta (MSR) no processo de tor@ando aco AISI 1045, avaliando-se o
desempenho de uma ferramenta de metal duro conplasiitamadas. Os fatores pesquisados
foram velocidade de corte, avanco e geometria manfienta. Reddy e Rao (2005) utilizaram
o arranjo experimental de Taguchi juntamente comgoritmo genético no processo de
otimizacado do fresamento do aco AISI 1045. Nesdbalho, os autores apresentam uma
investigacdo experimental sobre a influéncia dargoa da ferramenta, da velocidade de
corte e do avango no acabamento superficial desspesinadas a seco. Paataal. (2007)
aplicaram a MSR juntamente com a analise de cormp@ngrincipais (PCA) e o gradiente
reduzido generalizado (GRG) para otimizar multiplespostas correlacionadas, no processo
de torneamento do aco AISI 52100, adotando comanpetros a velocidade de corte (Vc), o
avanco ) e a profundidade de corte (ap). As respostassadals foram: a vida da ferramenta
(T), o custo por peca fabricada (Kp), o tempo deec(Ct), o tempo total de usinagem (Tt),
rugosidade (Ra) e taxa de remocdo do material (MBIt et al. (2007) aplicaram um
fatorial completo para otimizar os parametros dgecdo processo torneamento do ferro

fundido cinzento. Os pesquisadores estudaram ongesdio de uma ferramenta de ceramica
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mista na usinagem do ferro fundido cinzento, @#ilido-se a metodologia de superficie de
resposta juntamente com Redes Neurais, para analgda da ferramenta e a rugosidade
superficial das pecas. Kudt al. (2009) utilizaram arranjos de Taguchi na otimiraga
processo de furacdo da liga Al 2024. Os paramekeogualidade do furo foram analisados
sob diferentes velocidades de corte, avanco, pdafade da furacdo e tipo de revestimento
da broca. Os resultados demonstraram a validadeatdagem de Taguchi para a otimizacao
do processo.

Todos estes trabalhos objetivam a otimizacdo degsso de usinagem, obtidas a
partir de uma pequena, porém, eficiente quantidaeleexperimentos. Considerando a
concomitante utilizacdo de arranjos experimentéseates, fungdes objetivo e restricdes
nao-lineares e algoritmos de solucdo por métodadigmntes, neste trabalho, propde-se a
otimizacdo o processo de torneamento vertical désale pistdo de ferro fundido cinzento
martensitico, através da combinacéo ideal dos pdrasnde corte e geometria da ferramenta,
a fim de se determinar uma condi¢cdo de usinagemcqoduza a uma maxima vida da
ferramenta de corte (T), alta taxa de produc¢do X Exminimo custo de usinagem por peca
(Kp). A otimizacdo dos parametros de corte e a ghtoanda ferramenta utilizadas em
processos de torneamento com o objetivo de maxiraizala da ferramenta, aumentar a taxa
de producdao, reduzir os custos de usinagem e aon#elia qualidade de componentes, pode
ser observada em muitos trabalhos: Choudhury ear(2003) afirmam que a melhoria da
vida da ferramenta é de extrema importancia, \gsi o desgaste da ferramenta de corte é
um limitante para a automacéo do processo de w&gimagalbantet al. (2007), ressaltam que
na moderna industria o objetivo é a fabricacdoaiedbcusto, produtos de alta qualidade em
curto espaco de tempo. Lalwaetial. (2008) explicam que industrias de todo o mundanuta
constantemente para reduzir custos e tempo decdgho e melhorar a qualidade na
usinagem, mantendo-se a competitividade.

Na usinagem € necessario selecionar as configgsagiequadasfim de melhorar a
eficiéncia do processo, por esta razao a otimizdggoprocessos de usinagem pode resultar
em um importante diferencial competitivo. Chiagtgal (2008) afirmam que as técnicas de
otimizacdo dos parametros de usinagem através tieloseexperimentais e estatisticos tem
crescido substancialmente ao longo do tempo pargiratim objetivo comum, melhorar a
eficiéncia do processo de usinagé&hAhmari (2007) relata que os modelos de predigéo
usinabilidade e determinacdo dos valores Otimospdod&metros de corte tém sido areas de

interesse para pesquisadores e engenheiros.
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A otimizagdo do processo de torneamento vertical felvo fundido cinzento
martensitico, serd realizado através da aplicagioMétodologia de Planejamento de
Experimentos a fim de determinar uma condicdo queduza a uma maxima vida da
ferramenta de corte, alta taxa de producdo e mirusto por peca fabricada. Segundo
Leitnaker et al (2005) o poder dos métodos estatisticos, nomeamtamexperimentos
planejados (DOE) para a melhoria dos processosstndis tem reconhecimento ha muito
tempo.

3.3. Técnicas de Planejamento de Experimentos

Técnicas de planejamento de experimentos vém seriiaadas como uma
ferramenta para verificar o funcionamento de siageou processos produtivos, permitindo a
melhorias destes, como a reducdo na variabilidadenéormidade préoximas do resultado
desejado, além de diminuicdo no tempo de processoomsequentemente, nNos custos
operacionais. As técnicas de Projeto de Experinsesfm ferramentas com uma grande
aplicacdo nas etapas de projeto preliminar, proggioproduto, projeto do processo de
fabricacdo, e na etapa de avaliacdo e melhorianciPalmente porque nessas fases €
necessario analisar a influéncia de um ou maigdstdNo entanto, quando o que se quer é
investigar o efeito provocado nas respostas doerementos por mais de um fator de
controle, onde cada um desses fatores de contoslupmais de um nivel de regulagem, se
recomenda o0 uso de técnicas de planejamento, dai®:cTaguchi, fatorial, superficie de
resposta e mistura (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Esta abordagem de cunho estatistico consiste emejptaexperimentos capazes de
gerar dados apropriados para uma eficaz analispjeoresulta em conclusdes vélidas e
objetivas. O experimento projetado ou planejadné&este ou uma série de testes, nos quais
se induzem mudancas deliberadas ou estimulos mageisde entrada do processo, de tal
forma que seja possivel observar e identificar feos nas respostas ou nas variaveis de
saida.

O processo de transformacao é representado peldir@géo de maquinas, métodos,
pessoas e outros recursos que transformam umal@regra produtos acabados ou semi-
acabados, com caracteristicas ou parametros aspsciifMONTGOMERY, 2001,
GALDAMEZ, 2002; COLOMBARI, 2004). Gomes (2010), lena que o emprego da
abordagem estatistica no Projeto e Andlise de efirpntos necessita que as pessoas
envolvidas nos experimentos tenham uma idéia elaespeito do fenbmeno que se pretende

estudar, de como os dados serdo coletados e datendenento basico das ferramentas de
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andlise utilizadas. Montgomery (2001), tambénsaka a importancia do dominio do
problema por todas as pessoas envolvidas e recameqde durante os experimentos, 0
processo seja cuidadosamente monitorado, paratigagae tudo seja realizado de acordo
com os planos, pois erros no procedimento expetaheruito provavelmente invalidardo os
resultadosMontgomery (2005) propde que o emprego do Projétadise de Experimentos
deve considerar as seguintes etapas, conformeaF3giir

Melhoria do
Processo

’ Problema de
Pesquisa

Escolha dos Fatores ]

e Niveis

¥

[ Escolha do Planejamento ]

—

Experimental

¥

Realizaciodo
Experimento

¥

Analise dos
dados

4

Conclusoes e

Recomendacdes

Figura 3.1 - Fluxograma de Procedimento de Conddedéxperimentos

Com relacdo aos projetos experimentais, tem-se tg@omicas mais utilizadas
compreendem o Planejamento Fatorial Completd&lamejamento Fatorial Fracionado, os
arranjos de Taguchi e a Metodologia de SuperfieieReésposta (GOMES, 2010). Dessa
forma, a Tabela 3.1, apresentada por Nilo Ju(2603) e também citada por Gomes (2010),

esume as principais caracteristicas relacienadaada uma dessas técnicas experimentais.



Tabela 3.1 - Caracteristicas Fundamentais dasipaiacl écnicas de DOE
Adaptado de Nilo Janior, (2003); Gomes, (2010)

Projeto
experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicacdes

Permite a varredura
completa da regido d¢

N&o identifica variacéo
intermediaria, pois s6
trabalha em dois niveis.

Processos onde ja se tem
um prévio dominio e

Fatorial estudo, pois utiliza o
. onde a realizacdo das
Completo todos Necessita de um alto . ~
. . . corridas ndo demanda
os fatores e respectivq numero de corridas para .
P maior tempo ou custo.
niveis. problemas com grande
ndmero de variaveis.
Processos onde se deseja
Permite uma pré- um pré-conhecimento e
Fatorial analise N&o promove a varredurg onde a literatura é
. do processo com um completa da regido limitada.
Fracionado . ; ;
namero reduzido de experimental.
corridas. Corridas que demandam
maior tempo ou custo.
Processos onde ha pouco
Permite a andlise de u ou quase henhum
processo com muitag  Fornece uma idéia do conhecimento prévio de
variaveis de entrada| processo, porém pode comportamento.
Taguchi com apresentar modelos
um namero matematicos ndo Processos com alta

extremamente reduzid
de experimentos.

confiaveis

dispersédo ou que as
corridas demandem alto
custo ou tempo

Metodologia de
Superficie de
Resposta

Permite a verificacao d
variacdes
intermediérias
do processo.

Pode apresentar erros n
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que sdo
realizadas poucas
corridas nestes niveis.

Otimizacédo de processos,
principalmente bem
conhecidos e com baixa

disperséo.

Dentre as técnicas mais utilizadas para a reatizalgh projeto de experimentos,

destacam-se para esse trabalho o PlanejamentdaF#&tompleto 2 e a Metodologia de

Superficie de Resposta. Sendo assim, o0s principarsceitos que fundamentam o

Planejamento Fatorial Comple2be a Metodologia de Superficie de Resposta séotitissu

com maiores detalhes no item seguinte.

3.4. Planejamento Fatorial Completo2"
Um experimento fatorial cork fatores, cada um deles com dois niveis, € dena@nina

de experimento fatoria?“. Considera-se um Planejamento Fatorial como mpguando
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todas as combinacdes possiveis entre os fatoresxpg@amentadasjOX e REID, 2000 O
arranjo experimental mais comum €& o fatorial comoplgpara o qual o numero de
experimentos € igual ao nimero de niveis experiamsertevado ao numero de fatores.

No caso tipico de fatoriais em dois niveis, o niamde experimentosNj para se

avaliar osk fatores é dado pdd = 2. Os arranjos fatoriais completos podem ser gerados
para qualquer quantidade de fatores e os nivaiadke fator se alternam nas colunas segundo
uma mesma ordem tal que para a primeira colunajwess se alteram a cada experimento
(2°); para a segunda coluna, os niveis se altereata (21); para a terceira coluna, os niveis
se alteram a cada (22) e assim por diante. O proeetb se repete para tantas colunas
quantas forem ok fatores, até &-ésima coluna. Fatoriais Completos cobrem todopa@s
experimental e correspondem ao arranjo experimemazgd comum (PAIVA, 2006). Porém,
enquanto o numero de fatores cresce linearmentefmero de experimentos cresce
exponencialmente. Uma quantidade muito grande tbgefa pode tornar um processo de
experimentacado invidvel. O processo experimentssaléécnica consiste em realizar testes
com cada uma das combina¢Bes da matriz experimémpas esses testes, sdo determinados
e interpretados os efeitos principais e de integagibs fatores investigados e dessa forma
pode-se identificar as melhores condi¢cdes expetareendo produto ou processo de
fabricacdo. Esta técnica pode ser ilustrada corside-se um experimento com trés fatores

X,, X, e X,cada um desses com dois niveis (-1; +1). Esse daagpresentado por Varios

que estudam as técnicas de planejamento e anaélisgpgrimentos (DEVORt al. 1992;
MONTGOMERY,1991). Assim a matriz experimental paraexperimento fatorial 23 é

representada pela Tabela 3.2. A resposta de cadaendescrita pela colurya.

Tabela 3.2 - Matriz de Planejamento 23

NGmero de Fatores Ordem do Resposta
Experimentos X, X, X, Experimento (v))
1 -1 -1 -1 6 Y,
2 +1 -1 -1 8 Y,
3 -1 +1 -1 1 Ys
4 +1 +1 -1 2 Ya
5 -1 -1 +1 5 Ys
6 +1 -1 +1 3 Yo
7 -1 +1 +1 4 Yq
8 +1 +1 +1 7 Ys
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Devor et al. (1992) descreve o procedimento que pode seradiizara construir a

matriz genérica do experimento fatori@". Na matriz de planejamento, as colunas

representam o conjunto de fatores investigadgs X,, X,...Xk), e as linhas representam os

experimentos que devem ser realizados, variands-séveis dos fatores nos valores maximo
(+1) e minimo (-1). Esta forma de organizar o expento € chamada de ordem padréao,
conforme definido por Deveaet al. (1992). Ainda, garante-se que com esse arranpstad
colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Cose ¢ipo de planejamento, é possivel
determinar os efeitos principais e de interacdoagueariaveis independentes produzem nas
respostas. Segundo Montgomery (2005), o modeldisigta do experimento fatorial 23 é

dado pela Equacéao 3.1.

Y=L+ BX + BX% + BiXs + B X% + BoXo Xy + B X Xg + B X X X, (3.1)
Onde:
S = constante
S i = coeficiente de controle para

Xi = fator de controle

O método generalizado que pode ser utilizado pstimar os efeitos principais e de
interacdo dos fatores € apresentado a seguir, rooafdescrito por Devoet al. (1992) e
Montgomery (1991). Quando o nivel de um determinfatlor € alterado de (-1) para (+1) e
os demais fatores sdo mantidos constantes, a naddacresposta média observada

correspondem aos efeitos principais. Isso é feitdtipicando os resultados da colunya

pelos valores +1 e -1 associados a colynala matriz experimental correspondente ao efeito
principal que se deseja estimar. Em seguida, osreslobtidos devem ser somados e

divididos pela metade do niumero de ensaios realizadnforme demonstra a Equacao 3.2.

Ei=Zyi*)g/%) (3.2)

Sendo que:

E. ¢ o efeito estimado

N & o numero total de observacgbes

Zyi * X & a soma dos resultadog ) do experimento multiplicados pela coluna
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Para determinar o efeito de interacdo, o primeassp € construir as colunas das
interagdes da matriz de planejamento. Essas co&fimaormadas por meio da multiplicagéo
das colunas dos efeitos principais. Por exempl@ estimar o efeito de interagdo E12, serdo
multiplicadas as colunas dos fatorg&s e X, da matriz experimental séo utilizados para
estimar o efeito de interacéo.

Conforme descrito por Devet al. (1992) e Montgomery (1991), outros métodos para
calcular os efeitos podem ser utilizados. Nestgaetdos experimentos alguns autores
comentam que embora seja simples estimar essessefauitas vezes é dificil estimar qual é
realmente o fator de controle que produz uma difEesignificativa nas repostas. Na maioria
das vezes necessita-se usa 0s graficos lineares pgotlabilidade normal. Nesta fase do
desenvolvimento do experimento podem ser utilizadleersos softwares para construir os

graficos. Para representar e interpretar grafictenes efeitos principais e de interacédo é
necessario:

O sinal (+ -) indica a direcdo do efeito, isto & asresposta aumenta ou diminui com a
variacdo do nivel. A magnitude indica a intensidaolefeito.

A Figura 3.2 a seguir representa a forma graficafdmo principal. Esse grafico linear
ilustra a variacdo média das respostas em funcaoud@anca do nivel (-1, +1) de um fator

(X,), mantendo os outros fatores constantes.

Kesposta (yi)

Fator (xi)

Figura 3.2 - Grafico do Efeito Principal com Relacdo a Resposta

A Figura 3.3 apresenta os graficos dos efeitontdedcdo. Esses graficos descrevem a
variagdo média de um fator em fungéo dos niveisull®s fatores. A Figura 3.3 demonstra
que o efeito provocado pela mudanca no nivel dw fét na resposta é independente do nivel

do fator X, , portanto, existe interacdo entre os fatote® X, .
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Fator X1 Fator X1
(a) Inexisténcia de Interacao (Presenca de Interacao

Figura 3.3 - Grafico de Interacéo

O grafico de probabilidade normal, conforme FigBré € outro tipo de grafico que
pode ser utilizado na analise experimentos. O wsogilaficos de probabilidade normal é
baseado no fato de que os efeitos principais ountigacdo que sdo despreziveis se
distribuem segundo uma distribuicdo normal centeadaero e com variancia. Ou seja, esses
efeitos tendem a se concentrar ao longo de umanogtaal no grafico. No entanto, se os
pontos marcados no grafico parecem desviar-se glanamodo dessa linha imaginaria,
existem motivos para acreditar que esses dadodosbtido estdo distribuidos de maneira
normal, portanto, sdo efeitos significativos queethe ser analisados com mais detalhes pela
equipe que realiza os experimentos industriais.

Mormal

0 10 20 30 40

Valores

Figura 3.4 - Grafico de Teste de Normalidade

Segundo Devoret al (1992) esses gréficos sdo utilizados nas sitsagiele é

importante obter uma estimativa independente rexperimental para julgar a importancia
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dos efeitos principais e de interacdo, mas nacséipe repetir um experimento fatoriaf .
Esse tipo de erro € proveniente de fatores incldwe®s que produzem uma variacdo nas
respostas ao realizar os ensaios sob condi¢cOestaetecidas. Esses erros podem ser

classificados em dois grupos, conforme segue (GAVBZ, 2002):

Erros sistematicos:sdo causados por fontes identificaveis. Essederro faz com
gue os resultados experimentais estejam acima aixacatllo valor real, influenciado a
exatiddo da medida. Essa flutuacao pode ser capstmlanstrumento utilizado para controlar
0 experimento, método de observacao, efeitos amaliseou pelas simplificacbes do modelo

tedrico.

Erros aleatorios: sdo as flutuagdes que ocorrem de uma repetic@oopdéa, porém,
todos os possiveis resultados estdo dentro detemaio de valores. Esse tipo de erro afeta a
precisdo das medidas. Segundo os autores nem spogam ser identificadas as fontes que
causam o erro aleatério. Entretanto, esse tipo roe re0 experimento pode ser tratado
guantitativamente através de métodos estatistieosiodo que seus efeitos na grandeza fisica
medida podem ser, em geral, determinados. Esses podem aparecer na forma de
variacbes em diversos momentos durante a exec@cémarocesso, e/ou estar relacionados
com diferentes etapas do processo. Dessa formariagsdes podem tambéem ser identificadas
como sendo do processo de producéo, do instrundentoedicéo, do operador, da peca, etc.
Todas essas variagfes devem ser absorvidas pefanicb especificada para a caracteristica

em estudo. As principais vantagens da técnicaift@" é que através da andlise dos
experimentos pode-se indicar as principais tendéneideterminar uma diregdo promissora
para as experimentacdes subsequentes. Ainda, oesukessaltam que com esse tipo de
experimento € possivel quantificar o erro expertaddiMONTGOMERY, 1991; NETCet al.
2010).

3.5. Andlise de Variancia

A Analise de Variancia € uma técnica utilizada apae testar a igualdade entre
médias de varios grupos (MONTGOMERY e RUNGERQ3). Respostas médias
estatisticamente iguais, geradas por doisigide um fator, significa que o fator ndo
influéncia a resposta. Quando, ao contrario, aostapmédia em um nivel especifico é

estatisticamente diferente daquela obtida oosos niveis, o fator € significativo. Para
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um Planejamento Fatorial de 2 fatores A e B, ens ddveis (+1, -1) pode-se escrever a
seguinte Equacao 3.3 como modelo estatistico deriemento:

Yijk =UTA+ Bj +(AB)ijk * & (3.3)

onde:
i = nimero de niveis do fator A£ 1, 2, 3,..., a);
j = nimero de niveis do fator B{ 1, 2, 3,..., b);

k = nimero de replicagdes de cada combinacao dessgo= 1, 2, 3,..., n).

O termo Y, é a (ijk)-ésima observacdo obtida no experole p é um
parametro comum a todos os tratamentos, denomideduoédia geralA; é efeito do i-

ésimo tratamento do Fator B8 ; 0 efeito do j-€simo tratamento do Fator@B); , o efeito

i s
da ij-ésima interacdo AB entre os fatore€;g , um componente do erro aleatério. O

parametro de teste utilizado pela ANOVA para vesgifia igualdade entre as médias baseia-se
na relacédo existente entre a variacdo dentro deratamento (Within) e a variacdo entre
tratamentos (Between) (MONTGOMERY e RUNGER, 2003.variacdo dentro origina-se
das replicacdes. Calculando-se a média das repisapbtém-se a média do tratamento.
Quanto mais as replicagbes diferirem destalianémaior serd a variacdo dentro deste
tratamento. A variacdo dentro também é chamdel Erro. Paiva (2006), mostra que se
dividindo a variacéo entre pela variacdo dentr&émbse a Estatistica de Teste F, que,
quando comparada com um valor de F critaefinido segundo o nivel de significancia
e 0 numero de graus de liberdade, possibilita &a@é® ou rejeicdo da hipdtese nula, acerca
da igualdade entre as médias dos niveis dos fatoBesnpre que se toma uma decisdo ou
se faz uma inferéncia sobre uma populacparta de dados amostrais corre-se o risco de
se cometer algum tipo de erro. Hipotese é tdo semema afirmacdo que se deseja testar,
tendo como fonte de provas os dados proversata analise da amostra.

S&o dois os tipos de erro (mutuamente exclusivos)ppdem ser cometidos em um
teste de hipotese. O primeiro € o Erro Tlpajue consiste em se rejeitar a hipotese
nula quando ela é verdadeira. Sua probab#@iddd ocorréncia @, denominado nivel
de significancia do teste. O segundo € o Erro Tipque consiste em se aceitar a hipotese
nula quando ela for falsa. A probabilidade de seater este tipo de errg3é
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A probabilidade de se aceitar a hipétesea muando ela é verdadeira @, le
€ denominado nivel de confianca do teste. A prdibade de se rejeitar a hipotese nula
quando ela for falsa € Bl- e é chamada de Poder do Teste (MONTGOMERY
RUNGER, 2003; NETCet al. 2010). A amostra fornece a Estatistica de Test&metro
que quando comparado ao Valor Critico determinai@.pconduz & aceitagdo ou rejeicdo da
hipotese nula. Ao conjunto de todos os valoresstiistica de teste que levam a rejeicao da
hipotese nula da-se o nome de Regido Critica. Esiddistica de teste esta associada a uma
distribuicdo de probabilidade (t-student, F-Fishe&pui-Quadrado, Normal Padronizada,
etc.) (GALDAMEZ, 2002). No caso da ANOVA, asilibuicdo utilizada para o teste
de hipotese € a Distribuicdo F de Snedecor.

3.6. Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), séguMontgomery (2005), é
uma colecdo de ferramentas matematicas eistis@d utilizada para a modelagem e
analise de problemas em que a resposta de irde¥aafluenciada por diversas variaveis € 0
objetivo € a otimizacdo desta resposta. Para ari@aios problemas, verifica-se que as
relacdes entre a resposta e as variaveis indepesdesdo desconhecidas. Assim, o
primeiro passo consiste em encontrar uma apepdo adequada para representar a
resposta de interesse em funcdo das variddasprocesso. Geralmente, funcdes
polinomiais sdo empregadas para a descricdo deetagdes. Dessa forma, se a resposta
for bem modelada por uma funcédo linear,ebacéo aproximada pode ser representada

pelo seguinte modelo de primeira ordem, conformeaggo 3.4:

Y=0Bo + BX + X, t. A BX tE (3.4)

onde: y - Resposta de interesse
Xi - Variaveis independentes
Bi - Coeficientes a serem estimados
k - Numero de variaveis independentes

e - Erro experimental

Se o sistema apresentar curvatura, entdo um pabndenmaior grau deve ser usado,
como o modelo de segunda ordem descrito pela Equ3aga
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y=ﬁo+iﬁm +_Zk:ﬂn>¢+z Zﬁmxj te (3.5)

i<j

Quase todos os problemas de superficie de resgiiisgam um ou ambos os modelos
acima. Além disso, é improvavel que o modeldinomial se comporte como uma
aproximacdo adequada para todo o0 espegperimental coberto pelas variaveis
independentes. Entretanto, para uma regid@cédigm, tais modelos tem se mostrado
eficientes. Para a estimacdo dos coeficieteBnidos pelos modelos das Equacbes
(3.4) e (3.5), o algoritmo tipicamente usado € dddé dos Minimos Quadrados Ordinarios
(Ordinary Least Squares- OLS). Com isso, fica construida a funcdo apraxian que
relaciona a resposta de interesse com as vemi&®@ processo. ApOs a construcdo do
modelo, a significancia do mesmo é verificadawds de um procedimento ANOVA
(Andlise de Variancia). Este teste de significarienportante para avaliar se o modelo é
estatisticamente significativo. Além disso, o ANOY&bém permite verificar quais entre os
termos do modelo séo significativos e quais podemnesnovidos.

O ajuste dos modelos € representado através dwieotd de determinacao (R-Sq),
que representa o percentual de variagdo na resposté explicada pelo modelo construido.
Associado a este coeficiente, encontra-se 8qRajustado (R-Sq (adj.)), que considera
o fato de que (R-Sq), tende a superestimar a glztgiatual de variacdo contabilizada para a
populacdo. Uma visdo mais detalhada envolvendo toddédos Minimos Quadrados
Ordinérios, Andlise de Variancia e ajuste dos nuglpbde ser observada em Paiva (2006),
juntamente com outras analises importantes comwlisa de residuos e o teste de falta de

ajuste Lack-of-fif).

3.7. Arranjo Composto Central

O arranjo composto central (Box-Wilson Central Cosifg Design - CCD), para
ajustar um modelo de superficie de respodta segunda ordem, é um arranjo
largamente utilizado na pratica, devido a gwdativa eficiéncia com respeito ao
namero de corridas requeridas.

O CCD é uma matriz formada por trés grupos disimte elementos experimentais:
um fatorial completo ou fracionado; um comqurde pontos centrais e, adicionalmente,
um grupo de niveis extras denominados Pontos Ax&dsa distancia entre o centro do
arranjo e o ponto fatorial (+1; -1) for aproximadante 1 (em modulo), a distancia do centro

ao ponto axial sera maior que a unidade. H&tancia, comumente representada @or
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depende de certas propriedades desejadas pargparimento e do numero de fatores
envolvidos (MONTGOMERY, 2001), tal como ilustra &gura 3.5. O numero de pontos

axiais em um CCD é igual ao dobro do numero derdat@ representam seus valores
extremos. Em funcdo de sua localizacdo, podem isemnecritos, inscritos ou de face

centrada. O Arranjo Circunscrito (CCC) é o CCD imddy Nele, os pontos axiais estdo a uma
distanciao do centro, baseado nas propriedades desejada®jeétopEste arranjo requer 5

(cinco) niveis para cada fator.

O Arranjo Inscrito (CCl) é adequado as situagcbeas quais 0s limites
especificados ndao podem ser extrapolados, quer npedtida de seguranca, quer por
incapacidade fisica de realizagdo. Neste cas@Cl utiliza os niveis dos fatores como
pontos axiais e cria um fatorial completo cacionado dentro desses limites. Um CCI
requer cinco niveis. O Arranjo de Face CentradaH)Ccaracteriza-se por dispor 0os pontos
axiais sobre o centro de cada face do espacodhtou sejag = +1 ou -1. Requer trés niveis
para cada fator.

Fantass I

Axigis 1

| I
Pontos
._ g _’— _. Fatorials

4

Foolos Centrais

Figura 3.5 - Arranjo Composto Central para Tré®iemst
Adaptado de Paiva, (2006)

Os tipos de CCD sédo conseguidos basicamente, fielacéio de alfa, conforme
Figura 3.6.

a b C

Figura 3.6 - Tipos de Planejamento CCD
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a) Circunscrito (CCC): E o CCD original. Os pontos axiais estdo a distincia
a do centro, baseado nas propriedades desegimatesign. Os pontos axiais estabelecem

novos extremos para os fatores. Requerem Isrjaea cada fator.

b) Inscrito (CCl): Para as situacées nos quais os limites especicagara o
conjunto de fatores séo os limites reais,sejn, ndo podem ser extrapolados porque é
inécuo, desaconselhavel ou perigoso.

O CCI utiliza os niveis dos fatores como pontdaia e cria um fatorial completo
ou fracionario dentro desses limites (0 CCinaverdade em CCC no qual os niveis dos
fatores sado divididos per. Também requer 5 niveis para cada fator.

c) Face Centrada (CCF)Os pontos axiais estdo sobre o centro da dade do

espaco fatorial, ou seja,= +1 ou —1. Requer 3 niveis para cada fator.

Um CCC explora o maior espaco fatorial podsivenquanto que um CCI
explora o menor. Ambos, CCC e CCI, sao rotaciosa@mesmo nao se aplica ao CCF.

Para manter a rotacionalidade de um arramjwvalor dea depende do ndamero
de experimentos (k) da porcédo fatorial do CCD, eoné Equacéo 3.6. Segundo Box e
Drapper (1987):

o = (nimerodeexperimenbs) ¥4 = ( 2°) ¥4 (3.6)

O CCD ajusta-se, quando necessario, em um mausinoomial de segunda ordem

(MONTGOMERY, 2001). Geralmente, um CCD cdrfatores requer2" corridas fatoriais,
2k corridas axiais e, no minimo, um ponto centralizaindo de trés a cinco pontos centrais.

Este modelo é adequado, uma vez que muitos pracessiem ser aproximados por
uma expansao em série de Taylor, truncada em uno tguadratico.

3.8. Otimizacao de Processo

O objetivo principal da otimizacdo de um procesgm&ntrar condi¢cdes de operacao
que maximizem (ou minimizem) a resposta de inteteSegundo Montgomery (2001), em

um experimento de caracterizacdo, usualmente estam@ressados em determinar quais
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variaveis do processo afetam a resposta. Um pagsm|é otimizar isto é, determinar as
regides, nos fatores importantes, que levam a medisposta possivel.

3.9. Otimizac&o de uma Unica Resposta

De acordo com Box e Wilson (1951), a otimizacaceexpental de sistemas com uma
Gnica variavel de resposta deve ser conduzida es fdses, conforme Figura 3.7. A primeira
consiste numa sequéncia de procura linear na dirdgdnaxima otimizacédo. Esta procura &
realizada até que haja evidéncia de que a diregéolhéda ndo resulta em melhorias
adicionais para o0 modelo, ou, enquanto ndo houviei€rcias de falta de ajuste para o
modelo de primeira ordem.

De acordo com Lin e Chou (2002), a segunda fagersélizada se for detectada falta
de ajuste no modelo de primeira ordem. Evidentemargm todas as respostas requererao
ajustes dessa natureza, e, em tais casos, o ndalplimeira fase sera suficiente quando nao

houver melhorias adicionais.

r Deteccio de Fata de Ajuste Linear 1

Fasel Fase 2
Procuras lineares - Otimizac&o N&o-Linear
Modelo de Primeira Ordem Modelo Quadratico

L Deteccdo de Efeitos Quadraticos J

Figura 3.7 - Estratégia de Otimizacao Experimental

Se a resposta for bem modelada por umaéféurear, entdo, a funcédo de
aproximagdo € um modelo de primeira orderasoCcontrario, adota-se um modelo de
segunda ordem, como pode ser observado na FigdraQBando uma experimentacdo €
planejada para um processo sobre o qual se comioem®, existe uma chance de que as
condicdes iniciais estejam muito distantes daregafio de 6timo.

Conforme comentado anteriormente, o objetivo étemam experimento ao longo da
direcdo de maxima ascensdo até que a respostapddneento ndo experimente melhorias
adicionais. Neste ponto, um novo experimento fat@@m pontos centrais deve ser aplicado
para se determinar a nova direcdo. Este processosae repetido até que alguma curvatura

seja detectada. A curvatura ou falta de ajusteider@s/el do modelo linear indica que os
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parametros do experimento estdo proximos da ratgamaximo (PAIVA, 2006). Segundo
Lin e Chou (2002); ha duas coisas importantes abservar na Fase 1: (a) determinar a
direcdo de busca e (b) o comprimento do passaadi para conduzir o experimento para
regiao de otimo.

O Método do Vetor GradienteggundoForster e Barthe (1990)ndica a direcdo na
qual a resposta aumenta mais rapidamente, FigBraESta direcdo € paralela a uma reta
normal tracada sobre as superficies de respostsia@@s, passando pelo centro da regido de
interesse, a partir do modelo ajustado de prin@ilam. Consequentemente, 0 comprimento

dos passos ao longo desse caminho de melhorigérpianal aos coeficientes de regressao.

X2
1T Eegido da Supetficie de
Resposta de 1 ordem

Caminho da Maxima Ascensiio

Y¥=60 Y =80 ¥=100 Y=120

Figura 3.8 - Método do Vetor Gradiente

De acordo com Box e Draper (1987), o tamanho dsgpsde ser dado pela Equacéo
3.7, baseando-se no coeficiente de o maior vakwlato.

A 3
% :% (3.7)
Bl X

Sendo:
i=1,2,... Z

Posteriormente, deve ser feita a conversaoaii@veis codificadas para variaveis

naturais. Para facilitar os calculos, adota-s§ igual a 1. Uma vez determinado o
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comprimento do passo para cada variavel (codifieadatural), os experimentos devem ser
realizados enquanto houver melhorias na respodting vez alcangado o ponto a partir do

qual a resposta na sofre melhorias adicionais, oRD rexperimento deve ser realizado

utilizando-se pontos centrais para que a faltajusteado modelo seja avaliada. Contudo, se
nao for detectada falta de ajuste, o novo modelaritdeeira ordem devera fornecer uma nova
direcédo para a investigacao. De outro modo, o fw@rperimental deve ser aumentado com
pontos axiais para que um modelo de segunda orej@nagaliado (PAIVA, 2006).

3.10. Ponto Estacionario

Otimizar uma resposta significa encontrar o melbanjunto de solucbes para as
variaveis independentes, x,..., X que atendam uma determinada condicdo de Y. Se uma
funcd@o possui ponto de méximo ou de minimo, a ddavprimeira dessa funcao € igual a
zero. No caso da fungdo ser composta por um canjdat varidveis independentes, as
derivadas parciais da funcdo em relacdo a cadadamavariaveis independentes tambéem
devem ser zero, para que haja um ponto de maximaeouminimo. Este € o Ponto

Estacionario. Em notagdo matematica, pode-se escienforme Equacgédo (3.8).

oy _0y _ 9y _g, (3.8)
ox,  0X, 0X,

Segundo Box e Draper (1987), escrevendo-se um matkelsegunda ordem em

notacdo matricial (Forma Canbnica), conforme Equ#8®) tem-se:

N N

y=/,+Xb+X Bx (3.9)
Onde: %] Mn i 7
! 181 A A A
X2 P Bu Bil2 ... By l2
B,
— —|- B= A A
X= b . 1322 ﬁzk /2
x, | _ng_ | Simetrico v Pue ]
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Na Equacéo (3.10), kepresenta o vetor dos coeficientes de regressguwinheira
ordem e Bé uma matriz simétrica, com a diagonal principaimi@ada pelos coeficientes dos
termos Quadraticos puros. Os demais coeficienteB d&o representados pela metade do
valor dos coeficientes mistos (interacdes). Commatiz € simétrica, 0s mesmos coeficientes
estardo presentes na parte de baixo da diagonaipgai. Igualando-se a zero a derivadayde
em relagdo aos elementos do vettem-se que:

9Y _p+2Bx=0 (3.10)
0x,

Logo tem se que o0 ponto estacionad@x

1
Xg = > B'b (3.11)

Para se conhecer a natureza da superficie de t@spese-se examinar o sinal e a
magnitude dos autovalores da matriz caracteri$B¢a Segundo Montgomery (1997), se
todos os autovalores de [B] forem positivos, ent@@ ponto de minimo; se todos forem
negativos xs € ponto de maximo; se 0s autovalores tiverem sm@istosxs € um ponto de

inflexdo caddle point

3.11. Gradiente Reduzido Generalizado

Para resolver problemas de otimizacdo Nao-Line@Meslinear Problem— NLP),
diversos métodos sao conhecidos. De acordo comayésiooganaksoy (2003), o algoritmo
denominado Gradiente Reduzido Generalizd@engralized Reduced GradientGRG) € o
que apresenta maior robustez, visto que é aprappach resolucdo de uma vasta variedade
de problemas, e com maior eficiéncia entre os nodtate otimizacdo de restricdes nao-
lineares disponiveis. Este serda o método adotadwrasente trabalho. O algoritmo (GRG) é
uma escolha muito popular porque o método € ampitamaplicavel a muitos tipos de
problemas de otimizacdo N&o-Lineares e porqueedensamente disponivel no software
comercial Excel (CARLYLEet al.2000).

O Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) é um métoai@ a resolucdo de
problemas de programacao ndo-linear com restrigg@scamente, 0 método prevé apenas a

utilizacdo de restricbes lineares ou ndo-linearegydaldade. Entretanto, para casos onde a
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restricdo for de desigualdade, contorna-se o pmubli@troduzindo-se variaveis de folga (se a
restricdo for do tipe< ), ou varidveis de excesso (no caso de restri@épo > ).

O método GRG € conhecido como um método primal (ROK, 2007), e
frequentemente chamado de método da direcdo vidpetsentando, segundo Luenberger
(1989), trés significantes vantagens: (i) se o ggeo termina antes da confirmacdo do 6timo,
o Ultimo ponto encontrado é viavel devido ao fatogde cada ponto gerado no processo de
pesquisa é viavel e provavelmente proximo do otifiipse o método gera uma sequéncia
convergente, o ponto limite garante, pelo menos, mimimo local; (iii) a maioria dos
métodos primais sdo geralmente absolutos, ndo depda de uma estrutura especial, tais
como a convexidade. Segundo Lasdeh al. (1978), Nash et al. (1996) e Koksoy e

Doganaksoy (2003) o GRG é um algoritmo aplicadomélpmas de otimizagao do tipo:

Minimizar m(X)

Sujeito a: (X)=0,....i =1neq
0<h(X)<ub(n+1),..i =neq+1m, (3.12)
Ib(i)< X, <ul(i),...Ii =1,n,

Onde X é um vetor de n variaveis. O numero dei¢ées de igualdade (neq) pode
ser zero. As funcbes ’'sdo consideradas diferenciaveis. As equacGes ascera forma

Equacdo (3.12k&0 convertidas em restricbes de igualdade adinitmae variaveis de folga

Minimizar m{X)

. . h
Sujeitoa:  (X)-X,,, =0,...i =1,m

Ib(i)< X, <ul(i),...i =1Ln+m,
Ib(i)=ub(1)=0,...i=n+1n+neq
Ib(i)=0,...i=n+neg+1n+m.

(3.13)

Estas duas ultimas Equacdes de (3.13) sdo os dirpdea as variaveis de folga. A
expressao ‘“gradiente reduzido” significa que o @digm GRG € inicializado com a
substituicdo das restricbes na fungcdo objetivouziedlo assim o nimero de varidveis e,
consequentemente, de gradientes presentes. Dadetanviavel x, fazendo-se a particdo das
variaveis em basicas (ou dependentes) e ndo-bdsidapendentes), pode-se escrever que:

Com Z representando as variaveis independentesiowdsicas (gradiente reduzido
na configuracao irrestrita), e Y, representandoagveis dependentes ou bésicas (aquelas



64

escritas usando os resultados de Z). Reescrevendofsncdo objetivo e as restricdes em

termos das variaveis basicas e ndo-basicas, vem que

F(X)=F(ZY)
h(X)=h(ZY)

(3.14)

Usando a expansdo em série de Taylor, e derivandm-funcdo objetivo e as
restricdes, obtém-se:

dF(X)=0,F(X) dZ+0,F(X)TdY

(3.15)
dFj(X)= Dzhj(X)TdZ+Dth(X)TdY
Para atender a condicdo de otimalidade éessado quedhj (X)=0 , Ou
seja, as restricfes ativas e viaveis permanecsta astado. Entdo, definindo-se:
A= Dzhj (X)T
B:DYhJ(X)T (3.16)
dh (X )= AdZ+BdY
Assim pode-se escrever a Equacéo (3.17):
dY =B|dh(X )~ AdZ =-B*AdZ (3.17)

Esta é a relacdo entre as mudancas nas variaw@b@ nado-basicas. Substituindo

esta expressao nas Equacoes (3.15 e 3.16) tenese qu

dF(X)=0,F(X)Tdz+0,F(X)" -[BA] dz

(3.18)
dr(X)={0, TF(X)+ O, TF(X)-[B1Al Jdz

Nota-se claramente, que o problema restritginal se transformou em um
problema irrestrito, escrito apenas em fund@oZ. Utilizando-se estes resultados, pode-

se definir o gradiente como:

d !
c =EF(X):DZF(X)—[B-1A] 0, F(X )T (3.19)
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A Equacéo (3.20) é a formulacdo para o GradienduRdo Generalizado (GRG)
baseado em uma aproximacdo linear. Com estaciemamento, a direcdo de busca

pode ser escrita como:

SX = {%} (3.20)
Sendo:
Sx = _GR
S, =dY

Para as iterag0es, deve se utilizar a Equacao)(3.21

Xk = Xk 4 gSk+l (3.21)

verificando-se em cada passo " & viavel e seN(X")=0_ gm seguida, basta

resolver F(X) escrito em termos do multiplioadde Lagrangen. Para tanto, deve-se

utilizar algum algoritmo unidimensional de busedcomo o método de Newton.

3.12. Otimizacao de Multiplas Respostas

Encontrar uma condi¢cdo 6tima para operacdo de woegso que o Vviabilize ou
produza resultados com consideraveis melhorian@ativo fundamental da metodologia de
superficie de resposta. Inevitavelmente, em algisitaacdes, 0s processos deverdo atender a
mais de uma resposta. E muito comum desejar sevdtias caracteristicas sejam satisfeitas
num mesmo processo. E para alcancar tais ressjtdo@rsos algoritmos de modelagem séo
utilizados para estabelecer fungfes de transfex@mrtre os dados e as varidveis de controle
experimentais, viabilizando a determinacdo do pdetétimo (PAIVA, 2008). A seguir, sera
apresentado o algoritm®esirability utilizado para otimizar simultaneamente multiplas

respostas..

3.13. O MétodoDesirability

O MétodoDesirability — expresséo nao traduzida por entender-se nagsgrado —
€ um algoritmo criado originalmente por Harring{@@65) e, posteriormente aprimorado por

Derringer e Suich (1980), para tratar da otimizagéoultanea dos modelos de multiplas
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respostas. Segundo Van Gyseghetnal (2004), oDesirability € um método multicritério

capaz de avaliar um conjunto de respostas simalta@ete, e que permite a determinacao do
conjunto de condi¢cdes mais desejavel para as pdgates estudadas. Utilizando-se MSR e
OLS, estabelece-se um relacionamento entre asstaspe as variaveis independentes e,

utilizando-se a formulagao unilateral ou bilatedtel Harrington (1965) e Derringer e Suich

(1980), cada uma das respostas do conjunto origim@nsformada, tal qué, pertenca ao

intervalo 0< d. < 1. O valor ded, aumenta quando igsima resposta se aproxima dos

limites impostos. A Equacao (3.22), abaixo ézdilia para se encontrar o indice gldbaa
partir da combinacdo de cada uma das respostasfanaradas através de uma média

geomeétrica.

D =((dy (%,)* dy(¥,)* ¥ d, (Y, )" 322)

Como resultante da média geométrica representdddEpaacao (3.22), o valor d
avalia de maneira geral os niveis do conjunto coadw de respostas. E um indice também
pertencente ao intervalo [0, 1] e sera maximizadndo todas as respostas se aproximarem o
méximo possivel de suas especificacdes. Osbetra. (1997) afirma que, quanto mais
préximo de 1 estiveD, mais préximas as respostas originais estardose€os respectivos
limites de especificacdo. O ponto de 6timo geratidtema € o ponto de 6timo alcancado pela
maximizacdo da média geométrica, Equacdo (3.22guleda a partir das funcbes
Desirability individuais. A utilizacdo da média geométrica temaatagem de fazer com que a
solugéo global seja alcancada de maneira balancgadaitindo que todas as respostas
atinjam os valores esperados e forcando o algoriéimse aproximar das especificacdes
impostas. Caso isto ndo seja possivel, o algoritetorna uma solucdo inviavel (e
indesejavel) para o problema. Na esséncia, estedmébndensa um problema de otimizacao
multivariada em um problema univariado.

A desvantagem, segundo Khuri e Conlon (1981), é mesta transformacédo, a
estrutura de variancia-covariancia das respostaskénente ignorada. Outra desvantagem do
método segundo Ortigt al (2004), é o aumento da néo linearidadeDd&@ medida que se
considera um namero maior de variaveis de respasias em que o método podera conduzir
a localizacdo de otimos apenas locais. O algordmd®erringer e Suich (1980) depende do
tipo de otimizacdo desejada para a resposta (mzx@@d, normalizacdo ou minimizacao),
dos limites (valores desejados) e das respectimpsriancias de cada resposta tal como os
Quadros 3.1 e 3.2 a seguir:
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Objetivo Caracteristicas Representacéo Esquematica
R - Alvo
O valor da funcdo desirability aumenta d 1 Paso=1

enquanto que o valor da resposta

Minimizar original se aproxima de um valor alvo Peso=10 Peso=0.1

minimo. Abaixo do alvo, d=1; acima 0
do limite superior, d= 0.

Limite Superior

d Alvo
Peso=1 1 Pesc=1

Quando a resposta se move em dire¢

Normalizar | ao alvo, o valor da funcdo desirability Peso=0.1
aumenta. Acima ou abaixo dos limites _|° 0
d=0; no alvo d= 1. | Peso=10 [
Limite Inferior Limite Superior
d| pPeso=0.1 A'I"':‘
O valor da funcdo desirability aumenti [ S~ !
Maximizar | quando o valor da resposta aumefy +— Peso=10
Abaixo do limite inferior, d=0; acima 0 Peso=1
do alvo, d=1.
Limite Inferior
Quadro 3.1 - Objetivos de Otimizag&o no Método deriDger
Adaptado de Paiva (2006)
d=1
Peso=0.1
/,’I Se 0 peso é menor que 1 (valor minimp é
.7 Alvo 0,1), entdo, menos énfase se d4 ao alvo.
d=0 s
d=1
Peso=1.0 Alvo —, _ . _
Quando o peso é igual a 1, a importancia dada
ao alvo é igual a importancia dada aos limites.
d=0
d=1
Alvo — Se 0 peso dado a resposta é maior do que|1 (o
Peso=10,0 7 valor maximo é 10), entdo, mais énfase é dada
Fd
4 ao alvo.
rd
d=0 L

Quadro 3.2 - Relacdes de Importancia entre o Algs eEimites ndesirability
Adaptado de Paiva (2006)
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De acordo com Wu (2005) e Murpley al (2005), quando se deseja a maximizacao de

uma resposta, a formula de transformagédo empregada

0 Y <LSL
R R
d =< Y-L Li<Y <Ti
= i<Y <Ti
TG | (8:23)
1 Qi >Ti

Onde:Li e Ti séo, respectivamente, 0 maior e 0 menor valoréaaag para &ésima
resposta. O valor d® na Equacado (3.23) indica a preponderancia doselimiValores
maiores que a unidade devem ser usados quandpast@sresce rapidamente acimalde
Portanto,di aumenta vagarosamente, enquanto o valor da resypaissendo maximizado.
Logo, para se maximiz&, ai-ésima resposta deve ser bem maiorlque

Pode-se escolhdR<1, quando n&o for critico se encontrar valores parasposta

abaixo dos limites fixados. A Minimizagéo dAé, é equivalente a Maximizagao de\A(l
(DERRINGER e SUICH, 1980)Em casos em que o objetivo € atingir um valor abvo,
formulacdo de transformacéo deixa de ser unilate@assa a ser bilateral. A formulacéo
bilateral, representada pela Equacao (3.24), oguaedo a resposta de interesse possui duas

restricdes: uma de méaximo e outra de minimo.

\2<Liou \A(i>Hi

0

r R - n .
A Ti<Y <Hi

q = H -Yi

i Hi —Ti (3.24)

R Li s\ﬂ(i <Ti

Yi —Li

Ti—Li
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Deve-se considerar, entretanto, que, apesar danbastifundida, o métodDesirability
tal como proposto por Derringer e Suich (1980),sppslgumas limitagdes e inconsisténcias,
quando implementado para otimizacdo de processos muiltiplas respostas, podendo-se
destacar:

(i) a dependéncia do método por uma escolha subgawéuncdesd individuais;

(i) assim como destacamdo et al. (2005) e Wu (2005),0 método ndo leva em

consideracgéo a variancia das respostas, bem cestoutura de correlacao entre elas.
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4. Métodos e Procedimentos Experimentais

4.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimentaiexge&al deste trabalho. O estudo
foi realizado na Mahle Metal Leve S.A., unidaddtdgiba, Minas Gerais.

Esta pesquisa tem como principal objetivo encorgrarelhor condicdo de usinagem
para o processo de torneamento vertical duplo dés ale pistdo de ferro fundido cinzento
martensitico, utilizando-se da metodologia de poojie experimentos. Este capitulo descreve
as condicbes em que os ensaios foram realizadolsnejamento experimental, a maquina-
ferramenta, as caracteristicas do material usireglespecificacdes das ferramentas de corte e
dos parametros de usinagem, visando facilitar apceemsdo da metodologia utilizada e

possibilitar a reproducéo deste processo, e gamntinfiabilidade dos resultados obtidos.

4.2. Processo de Torneamento Vertical Duplo de Ais&de Pistéao

Os experimentos foram realizados no Torno CNa&ptadlo para usinagem de anéis
de pistédo. Os principais dados da maquina saénpiat de 15 kW e rotacdo de 500 rpm no

eixo arvore. A Figura 4.1 mostra uma vista da nrégterramenta.

1. Estacao de torneamento vertical,

2. Ferramenta e porta-ferramenta interno;
3. Ferramenta e porta-ferramenta externo;

4. Bico de refrigeracao

Figura 4.1 - Torneamento Vertical
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4.3. Ferro Fundido Cinzento Martensitico

Os ensaios foram realizados com uma liga de ferngiflo cinzento martensitico,

fundido. A Tabela 4.1, mostra a composi¢do quirdiwanaterial e a Figura 4.2 demonstra a
matriz martensitica revenida:

Tabela 4.1 - Composi¢cao Quimica do Material

% C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo Ti \Y wW Nb

NTI:;; 3,40 430 085 018 0,08 1,15 040 1,05 1,50 0,15 0,75 0,80 0,65

i

& Martensita ke

= TR, e .

Carbonetos

Figura 4.2 - Matriz Martensitica Revenida

Quanto as propriedades mecéanicas do material,ezaég uma das mais importantes e
todas as medicbOes apresentaram valor de 40 HRGgjauas amostras estavam de acordo
com a tolerancia estabelecida pelo fabricante.

A Figura 4.3 apresenta a peca bruta (4.3a), a peghada (4.3b), enquanto que a
(4.3c) mostra as irregularidades do diametro imteenexterno que serdo usinadas pelo
processo de torneamento vertical.



Diametro Interno

(c) Usinagem Externa e
(a) Pacote Bruto (b) Pacote Acabado
Interna

Figura 4.3 - Torneamento Vertical dos Anéis de@®iste Ferro Fundido Cinzento

Martensitico

Como ja citado anteriormente o ferro fundido cineemartensitico possui superficie
extremamente abrasiva, conforme demonstrado naraFi@u3c), prejudicando a vida da
ferramenta durante sua usinagem. E importantensaligue o diametro interno bruto possui
um rebaixo que geralmente é muito irregular, prear@e do processo de fundicao.

Este rebaixo influéncia muito o processo de usimageliminui drasticamente a vida

da aresta de corte, devido ao impacto sofridofeetamenta no processo de usinagem.

4.4. Ferramentas de Corte

Para este trabalho, duas geometrias diferentesnf@maalisadas: a primeira, com
geometria especial quadrada com duas pontas de, ¢agura (4.4a) e, a segunda, com
geometria de corte hexagonal, Figura (4.4b). Aefeentas de corte gémeas sédo formadas
por um substrato de metal duro classe ISO K10, papriedades mecanicas descritas como
na Tabela 4.2 e sédo alojadas na barra interna eenexdo torno de forma vertical. As

ferramentas séo fabricadas pela empresa Fecizthimle Comércio Ltda.
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Tabela 4.2 - Propriedades Mecéanicas do Substratéelaamentas de Metal Duro

. Resisténcia a Resisténcia a Resisténciaa Modulo de Tamanho do
Dureza Densidade

Compressédo Flexado Oxidacdo Elasticidade Gréo

3

(HV30) — (gem?) = \/mme) (N/mm?) C) (KN/mm2) (um)
1.600 14,45 6250 4300 900 580 0,8

Os insertos de metal duro séo revestidos com aittettitanio (TiN) através de um
processo de PVD, o que garante as ferramenta®psgutades mecanicas descritas na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades Mecanicas do Revestintasté-erramentas

Coeficiente Tensdo Temperatura
de Atrito no  Interna Méxima de
Aco (seco) (GPa) Aplicacao (°C)

Estrutura do Cor do
Revestimento Revestimento

Processo de Microdureza
Revestimento (HV 0.05)

PVD
Evaporacao
por Arco
Voltaico

2.300 0,4 -2,5 600 Monocamada Ouro-amarelo

Para este processo de usinagem, utiliza-se um TON®© Vertical adaptado para a

usinagem de pacotes de anéis de 150 mm de compoine@m um Unico ciclo de usinagem.

Figura 4.4 - Ferramenta Quadrada (a) e Hexagoipal (b
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Para as ferramentas interna e externa utilizarsesmo angulo de posicagr de 45°

e sdo caracterizadas conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Detalhe da Geometria das Ferramentas

Circulo Comprimento Espessurada Raio da Angulo de Angulo do

Descricdo inscrito da aresta ferramenta ponta folga guebra cavaco
(i.C) o (s) (re) () )

Hexagonal 12 mm 7 mm 4,5 mm 1,8 mm 10° 3°

Quadrada 12 mm 12 mm 4,5 mm 1,3 mm 10° 0°

A diferenca bésica entre as duas ferramentas essé&stema de remogéo de material,
tal como descrito no Quadro 4.1.

Tipo de i Representacéo da
Ferramenta Profundidade de Corte (mm) Usinagem interna e externa
apt
Hexagonal apt =1,25 (100%)

e
"“‘-—_—4"‘\‘_—

apt

ap1

ap2

apt=1,25 (100 %)

Quadrada apl = 0,76 (60 %)

ap2 = 0,49 (40 %)

Quadro 4.1 - Relacao entre a Geometria das Fertamera Profundidade de Corte

Enquanto a ferramenta hexagonal foi projetada camuimico raio de ponta para
remover 100% do valor determinado para a profunididie corte (ap) em um Unico passe, a

ferramenta quadrada especial possui duas arestatoresdas, com dois raios de ponta
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idénticos sucessivos que removem, respectivamédte,e 40% do material a ser usinado. O
reflexo desta modificacdo de geometria pode sameeato da vida da ferramenta, uma vez
que os esforcos de corte e o calor gerado serdobdidos nas duas arestas. Com o
escalonamento tem-se o refor¢co da ponta da fertangeie passou a ter dois raios de ponta.
Com o objetivo de favorecer a vida da ferramentaatte e a expulsdo do cavaco originado
durante o processo de usinagem utiliza-se do fld&gorte solivel em agua, isento de dleo
mineral ECOCOOL MH 6000 durante todo o processagileagem. A concentracao utilizada

é de 5 - 8% em agua. As caracteristicas fisico-gaBrsao apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Caracteristicas Fisico-Quimica do EOOC MH 6000

Ensaios Métodos ECOCOOL MH 6000
Densidade a 20°C, g/ém ASTM D 1298 1,06
pH da emulsdo a 2% em agua MR 125 9,2
Aspecto da emulsédo a 2% em agua MR 079 Limpido, incolor
Teste Bosch, GG 25, emulsédo a 2% em agua DIN 51 360-2 0
Estabilidade da emulsédo 2% em &gua (min. 15 MR 015 Estavel
Estabilidade do produto a 40/4°C (mm. 15 h) MR 017 Estavel
Fator de refracéo MR 044 1,33

O ECOCOOL MH 6000 é uma geracao de soluveis, isdatdleo mineral e com
aditivos especiais que Ihe conferem acdo de ldag, extrema pressdo (EP) além de

excelente acdo anticorrosiva.

4.5. Metodologia e Condi¢des de Usinagem

De acordo com as necessidades do fabricante de @ediistdo, o objetivo precipuo
do desenvolvimento das novas ferramentas de matalrdcobertas com TiN € o aumento da
vida da ferramenta de corte e a taxa de producéo aa@oncomitante reducdo de custos
associados ao processo. Deste modo, para se coonduiastes de usinabilidade e vida das
ferramentas de modo planejado e eficiente, adapuesmo método de pesquisa, a
experimentacdo. Assim, entre as técnicaexgderimentacdo, foi empregado o Projeto
e Analise de Experimentos, definido no CdpiBicomo o processo de planejamento
dos experimentos para que dados apropriadj@mscoletados e depois analisados por
métodos estatisticos, o que resulta em conclusékdas e objetivas (MONTGOMERY,

2005). Considerando os projetos experimentks DOE, foi utilizada a Metodologia de



Superficie de Resposta, que se caracteriza commuojunto de ferramentas
a otimizacdo de processos,

fendbmeno estudado. Por fim, para a otimizacao f@o@nte dita, foi empregado a MSR e 0

GRG, conforme Figura 4.5.

Processo de Torneamento w
Vertical dos Anéisde Pistdode

FoFo Cinzento Martensitico J

Problema de Pesquisa:
Baixa Vida da Ferramenta (T)
Baixa Taxa de Produgio (Txp)

Alto Custo (Kp)

além de ipermm amplo conhecimento a respeito do

indicado para

y

Reunido para Geragdo de Idéias
Metodologia Objetivo

Metodologia de Projetos de Otimizar o Processo de
Experi{:nentos USitlEILgE:m
| |

Fatorial
Completo
4 J
Otimizacio Simultinea Ponto Central
MSR/GRG Ponto Axial
Teste de Metodologia de Superficie de
Confirmacio Resposta
I v
Implementacdo da Otimizagdo Individual
Solucdo MSR/GRG

Figura 4.5 - Fluxograma do Método Experimental

Primeiramente, utilizou-se um planejamento fatoc@inpleto 23, adotando-se como
fatores o avancof)( a rotagcdo (n) e a geometria da ferramenta (Gomo resposta do

experimento, adotou-se a vida da ferramenta (T)daesm comprimento total usinado (mm).

Para os trés parametros de corte, adotaram-ses néxgerimentais definidos conforme

mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Fatores e Niveis do Fatorial Compéto

Niveis (decodificados)

Parametros Simbolo  Unidade
-1 1
Avanco f mm rot. -1 0,32 0,38
Rotacéo n rpm 235 275

Geometria da ferrament Gt Hexagonal Quadrada
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Um arranjo fatorial € aquele no qual todas as coagdies dé& fatores enl niveis sao
experimentados, de modo que o nimero total de iegetos seja igual &=L* (DEL
CASTILLO, 2007). Nesta fase inicial, realizou-se w@xperimento com trés réplicas. A
analise estatistica do arranjo fatorial pode apoataxisténcia de aspectos importantes da
adequacao das ferramentas desenvolvidas ao prodags@omo: (a) a determinacédo da
geometria que proporciona a maior vida; (b) a §icamcia dos parametros de corte e seus
niveis mais adequados para o processo e, (c)teaaagies entre geometrias e parametros de
corte. ApGs a definicdo da melhor geometria daafeenta, propde-se a utilizacdo de um
arranjo experimental de superficie de respostastagido incrementando-se o arranjo fatorial
com pontos centrais e axiais, 0s quais permitiréonstrucdo de modelos quadréticos para as
respostas de interesse. Geralmente, os pontosrde dbs processos estdo localizados em
regides proximas aos pontos estacionarios das ésnco

Um arranjo de superficie de resposta permite a lagdm e a andlise de problemas
nos quais a resposta de interesse é influenciadamaonjunto de variaveis e nos quais a
resposta deva alcancar um valor étimo (MontgomeRuager, 2002) e que, geralmente,
tenham o relacionamento entre as variaveis dep&glenndependentes desconhecido. Faz-
se uma razoavel aproximacédo do relacionamentoerded as respostas (Y) e o conjunto de
variaveis independentes (x) para um numero gerdémereduzido de fatores
(MONTGOMERY, 2000; CHANDRA, 2001; MONTGOMERY e RUMNER, 2002; MASON
et al. 2003). Geralmente, experimentos exploratérios @veth ter sido executados
anteriormente. Assim, o relacionamento entre agweis pode ser estabelecido através de

um modelo polinomial tal como a Equacéao (4.1).

=4+ 3 A% + S AX + X3 Axx e, =+ [ () ]+ {5 70 @y

i<j

Na Equacédo (4.1), os parametrog) (do polinbmio s&o estimados por

f} = (XTX)_l(XTY). O modelo quadratico completo mostrado na forrgékalca da Equacéo
(4.1), também pode ser escrito na forma matrioiadle x € o vetor de pontos experimentais,
|0f ()| é o gradiente da funcéo avaliada em|5” f (x)| é a matriz Hessiana, formada pelas

derivadas parciais de segunda ordem do modelo @ticmcompleto.
O arranjo de superficie de resposta mais utilizpdoa a matriz X é o arranjo
composto centra]CCD), um arranjo formado por um Fatorial CompletoFracionado, um

conjunto de Pontos Centrais e, adicionalmente, wapayde niveis extras denominados
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Pontos Axiais (DEL CASTILLO, 2007). A principal veagem deste tipo de arranjo é
possibilidade de se ajustar um modelo quadratioo e@onjunto de parametros de processo,
mantendo-se a rotacionalidade do arranjo. A rotedidade € uma propriedade que é
caracterizada pela variancia constante observadarggposta prevista para todos os pontos
experimentais localizados a uma mesma distanca aX{Montgomery, 2000; Del Castillo,
2007). No ambito da otimizacdo e do controle degssos, esta propriedade € extremamente
atil. Quanto mais externo for a solucédo adotada pgrrocesso, menos precisa sera a previsao
de novos valores ou da média. Conforme descrittialmente, o objetivo dos testes de
usinabilidade é definir um pontitimo de operacdo para o processo de torneamerttoave
interno e externo, que considere a vida da ferréan@n), a taxa de producéo (Txp) e o custo
de usinagem por peca (Kp). Tomando-se um arranjgposto central (CCD) para analisar a
influéncia do avanco da ferramenta e da rotacdpadote de anéis, foram considerados os

niveis dispostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Niveis dos Fatores da Metodologiauje8icie de Resposta

_ Niveis (decodificados)
Parametros Simbolo Unidade

-1,41 -1 0 1 1,41
Avango f mmrot. -+ 0,31 0,32 0,35 0,38 0,39
Rotacédo n rpm 227 235 255 275 283

Na udltima etapa da otimizagdo utilizou-se a MSR lgioada com o GRG para
encontrar o ponto de 6timo individual e posterianteeatravés da priorizacdo da funcéo
objetiva da vida da ferramenta de corte a otimiaapdultanea das respostas (T, Txp e Kp).

Na priorizacdo da funcdo objetiva, o que ocore éeicdo de uma resposta mais
importante em relagcdo as demais. Desse modo, essetaristica é escolhida como funcao
objetivo, enquanto que as demais sao alocadas mstigoes. Desde que todas as restricoes
sejam atendidas, a resposta 6tima conduz asGsslugue atendam a todos os objetivos
(OZEL e KARPAT, 2005). Para a avaliacdo das corefigde corte utilizou-se das férmulas
convencionais de usinagem sugeridas por ahe. (2008) e Machadet al (2009).

Para obtencdo do tempo total de usinagem, da texpraducdo e do custo de
usinagem por peca necessarios ao calculo das taspigsinteresse nas diversas condicfes de
corte sugeridas pelo arranjo CCD, foram utilizadesdados do processo de torneamento

vertical de anéis de pistdo apresentados na Tdl&la
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Tabela 4.8 - Condi¢gbes Técnicas e Econdmicas deBso por Peca

Parametros Simbolos Valores
Lote de pecas (unidades) Z 15000
Tempo secundério (min) Ts 0,003
Tempo aprox. e afastamento ferramenta (min) Ta 80,00
Tempo de preparacdo da maquina (min) Tp 25
Tempo de troca da ferramenta (min) Tft 2
Tempo improdutivo (min) t1 0,0125
Custo maquinario + operad@R$/h) (Sm+Sh) 80
Custo do porta ferramenta (externa+ inter(iR$) Vsi 250
Vida média porta ferramentas (externa e intermagtas  Nfp 2400

Custo da pastilha Quadrada ( externa + inte(R&) Kpi qd. 64

NuUmero de arestas Quadrada Ns qd. 4
Custo da pastilha Hexagonal (externa + intefiR&) Kpi hx. 40
Numero de arestas Hexagonal Ns hx. 6
Percurso de Avanc@mm) Lf 1,95
Diametro Inicial da peca (mm) D 81,35
Diametro Final da peca (mm) D 78,98
Didametro Médio Final da peg@nm) Dm 80,165

A vida da ferramenta (T) € uma caracteristica déasque foi observada durante os
ensaios, enquanto que a taxa de producéo (Txpusto de usinagem por peca (Kp) foram
obtidos através das Equacdes (4.2 - 4.4) a seguifprme Paivat al. (2007).

Txp =60xT1 4.2)
B t tc 1
Tt _tc +(ta +ts?pj+(? Egtﬂ (43)
K
=[g5-3 s s e, +Sm)+%HR,’—1+N—‘:J+tn(Sn +Sm)} (4.4

Os critérios de fim de vida da ferramenta foranemrdos pelo desgaste de flanco
maximo VByax= 0,3 mm para a ferramenta externa devido a megma mais afetada pelo

processo de usinagem conforme Figura 4.6 (a), uquesbra da ferramenta, Figura 4.6 (b),
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ou ainda, pela lasca do anel de pistdo, conforigugrd 4.6 (c). Dos trés critérios adotados o

predominante é a lasca no ultimo anel do pacot gefinir o final de vida da ferramenta.

(c) Lasca do ultimo anel do
(a) Desgaste de flanco (b) Quebra da ferramenta )
pacote usinado

Figura 4.6 - Critérios de Fim Vida da Ferrament&Ldete

Para as ferramentas de corte as trocas sao simasgtamas a ferramenta externa se

desgasta primeiro devido a mesma percorrer o rpaidmetro de corte.
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5. Analise dos Resultados

Através do projeto de experimento discutido anteremte e dos valores medidos e
calculados para as variaveis de resposta escolhiiam-se a analise dos resultados em
busca da otimizacédo do processo de torneamentoalatos anéis de pistdo de ferro fundido
cinzento martensitico.

A analise dos resultados foi divida em trés etapasecutivas e independentes.

12 Etapa: Trata-se do processo de modelagem da vida darfenta em funcéo da
escolha da melhor geometria da ferramenta de quate, tanto foi utilizado o planejamento
fatorial completo 23 avaliando-se o comportamem® fdtores avanco, rotacdo e geometria da

ferramenta de corte sobre a vida da ferramenta.

22 Etapa: Refere-se ao processo de otimizacdo das vari@eeigsposta visando a
maximizacdo da vida da ferramenta e da taxa deupémd e minimizacdo do custo de
fabricacdo de cada peca. Nesta etapa o métodpadtilifoi a Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) juntamente com o Gradiente Red@éateralizado (GRG).

32 Etapa: Trata-se do experimento de confirmacéo que foc@eelo para verificar se
0 ponto 6étimo indicado pelo método de otimizac@mente obtém os valores esperados para

as variaveis de resposta conforme previsto pelaetos adotados.

5.1.1. Modelagem Matematica da Vida da Ferramentde Corte

Através da elaboracdo de um arranjo fatorial cetop®? realizou-se a andlise dos
dados obtidos experimentalmente.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da vida (T)m&limetros, para as oito
condicOes ensaiadas necessarias a obtencédo dos fatoriais, seguidos de suas respectivas
trés réplicas, totalizando-se 24 experimentos.

Nestes ensaios foram variados os parametros dagesn, adotando-se avancgo de
usinagem { ) entre os niveis 0,32 mm/rot. e 0,38 mm/rot.agéb (n) entre os niveis 235
rpm e 275 rpm e tipo de geometria da ferramentadenal e quadrada.

Nesta etapa o0 objetivo é evidenciar qual das daametrias da ferramenta de corte
sera a mais adequada para a usinagem dos anéisstde ge ferro fundido cinzento

martensitico, obtendo-se um modelo para a vidawarhenta.
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Tabela 5.1 - Planejamento Fatorial para Vida dsafegnta (T)

N (mmf/rot.) (rprr]n) Gt . ' (m.m) :
Ensaiol Ensaio2 Ensaio 3

1 0,32 275 hexagonal 450 300 450
2 0,32 235 guadrada 2102 2252 2252
3 0,38 275  hexagonal 901 1051 1051
4 0,32 235 hexagonal 1351 1201 1502
5 0,32 275 quadrada 1802 1802 2102
6 0,38 235 hexagonal 751 751 601
7 0,38 275 guadrada 1802 1652 1952
8 0,38 235 quadrada = 3153 3003 3003

A Figura 5.1 ilustra os resultados da vida da femata (T) para as condi¢des

experimentais adotadas na Tabela 5.1 para cadadasma&ondi¢cdes

respectivas réplicas.

ensaiadas e suas

Anilise dos Experilnentos

3500

3000 -

2500 -

2000 -

1500

Vida (mm)

1000

500

2 3 4

5

Expernnentos

Figura 5.1 — Experimentos

Em funcdo dos resultados obtidos para T com o jarrtorial 23, uma andlise

estatistica foi realizada com auxilio do Minitab®, bbtendo-se um modelo para a vida da

ferramenta.

Uma analise mais precisa acerca da influéncia dea em dos efeitos e suas interacdes

no comportamento da vida da ferramenta, pode setacdvaliando-se os resultados dispostos

nas Tabela 5.2 e 5.3, ilustrados na Figura 5.2.
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Tabela 5.2 - Efeitos Estimados e Coeficientes di\da Ferramenta

Ajuste do Fatorial: T versus f ; n; Gt

Termos Efeito Coef. SE Coef T P-Value
Constante 1551,60 24,23 64,03 0,000
F 175,20 87,60 24,23 3,61 0,002
N -550,60 -275,30 24,23 -11,36 0,000
Gt 1376,40 688,20 24,23 28,40 0,000
f*n 75,10 37,50 24,23 1,55 0,141
f*Gt 200,20 100,10 24,23 4,13 0,001
n* Gt -225,20 -112,60 24,23  -4,65 0,000
f*n*Gt -550,60 -275,30 24,23 -11,36 0,000

S =118,704 R-Sq=98,59% R -Sq (adj) =97,97%
Valores em negrito representam os termos significas do modelo fatorial (P-Value <5%)

A Tabela 5.2 demonstra que todos o0s termos contaga#da interagdo entre avango e
rotacdo sao significativos para a vida da ferrameiis o valor de P-Value € menor do que o
nivel de significancia adotado de 5%. Apesar dm bajuste (R-Sq (adj) = 97,97%)
apresentado pelo modelo a interacdo entre avamgtagéo sera excluida do estudo e uma
nova analise estatistica sera realizada. A Tah&8la®&monstra que os fatores investigados
apresentam interacdo de segunda e terceira ordesignifica que a combinagéo entre os

fatores impacta na vida da ferramenta de corte.

Tabela 5.3 - Andlise de Variancia

ANOVA - T
Fonte DF SeqSS AdjSS AdjMS F P-Value
Efeitos Principais 3 13339198 13339198 4456399 316,27 0,000

Interagbes de Segunda Ordr 3 578656 578656 192885 13,690 0,000
InteragBes de Terceira Orde 1 1818632 1818632 1818632 129,07 0,000

Erro Residual 16 225450 225450 14091
Erro Puro 16 225450 225450 14091
Total 23 15991936

Valores em negrito representam os termos significas do modelo fatorial (P-Value <5%)

Observando-se na Figura 5.2 a geometria da fertandencorte € o elemento que, por
uma variacdo em seu nivel, provoca maior influémaavida da ferramenta, seguido da

rotacdo, além das interacdes. Conforme pode samnam na Tabela 5.3 e ilustrado na
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Figura 5.2, a interacéo dupla, entre avanco e d@otaéo possuem influéncia significativa para

a vida da ferramenta.

Grafico de Pareto para os Efeitos Padronizados
(resposta vida da ferramenta - T (mm), Alpha = 0,05)

2,12
I

Factor Name
i A Avango
¢ B Rotagdo
C Ferramenta

T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Efeitos Padronizados

Figura 5.2 - Grafico de Pareto dos Efeitos

Uma nova andlise estatistica foi realizada apdsemocdo dos fatores néo

significativos, conforme Tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 5.4 - Efeitos Estimados e Coeficientes ida da Ferramenta

Ajuste do Fatorial: T versus f; n; Gt

Termos Efeito Coef. SE Coef T P-Value
Constante 1551,60 25,21 61,55 0,000
F 175,20 87,60 25,21 3,47 0,003
N -550,60 -275,30 25,21 -10,92 0,000
Gt 1376,40 688,20 25,21 27,30 0,000
f* Gt 200,20 100,10 25,21 3,97 0,001
n* Gt -225,20 -112,60 25,21 -4,47 0,000
f*n*Gt -550,60 -275,30 25,21 -10,92 0,000
S =113,495 R-Sq = 98,6 R - Sqg (adj) = 98,01%

Valores em negrito representam os termos significsios do modelo fatorial (P-Value <5%)

Conforme andlise realizada na Tabela 5.4 todosatigels séo significativos para

realizar uma alteracdo na vida da ferramenta. Asdecde remover do estudo a interacdo

entre avanco e rotacdo foi correta. Esta concleséalizada analisando-se a Tabela 5.5. A

presenca de réplicas em um experimento permiteaggema de quadrados do erro seja

dividida em duas partes: o erro puro e a faltajdete@ Quando o P-valuo teste de falta de
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ajuste, conforme Tabela 55superior ao nivel de significancia (5%), ent&m h& evidéncia
de que o modelo ndo explique adequadamente a &ariEcresposta. Além deste fato o ajuste
do modelo apresentou aumento apds a remocao dméasignificativo, sendo assim, a acao
de remocéao do fator ndo significativo da primemalise realizada foi adequada. A anélise da
Tabela 5.5 evidéncia que os efeitos principais mtesacdes entre os fatores é significativa
para a vida da ferramenta.

Tabela 5.5 - Analise de Variancia

ANOVA - T
Fonte DF SeqSS AdjSS AdjMS F P-Value
Efeitos Principais 3 13339198 13339198 4456399 292,20 0,000

Interacdes de Segunda Orde 2 544838 544838 272419 17,86 0,000
InteragBes de Terceira Orde 1 1818632 1818632 1818632 119,25 0,000

Erro Residual 17 259268 259268 15251

Falte de Ajuste 1 33818 33818 33818 2,40 0,141
Erro Puro 16 225450 225450 14091

Total 23 15991936

Valores em negrito representam os termos significas do modelo fatorial (P-Value <5%)

A Figura 5.3, demonstra que todos os fatores s@oifisativos para a realizar

alteracédo na vida da ferramenta, sendo a geondetfiaramenta o principal fator.

Grafico de Pareto para os Efeitos Padronizados
(resposta vida da ferramenta -T (mm), Alpha = 0,05)
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Figura 5.3 - Grafico de Pareto dos Efeitos

ApoOs esta etapa é realizado a analise dos residuesse caracteriza como um
procedimento importante para garantir que o0s madalmatematicos desenvolvidos

representem bem as respostas de interesse.
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Dado que os residuos sdo definidos como eretifa entre o valor previsto do
modelo e o valor experimental observado para gerta condicdo. Dessa forma, os
residuos relacionados aos modelos reduzidoamfoanalisados utilizando novamente o
MINITAB®15. Os resultados desta analise sao apteses pela Figura 5.4.

Analise de Residuo da Vida (T)

Porcentagem
o
(=]
1

20 Mean  7,1764826-13
204 Sthev 106,2
10 4 N 24
5 AD 0,602
P-Value 0,105

1 T T T T T T T
-30 -200  -100 0 100 200 300

Residuo da Vida (T)

Figura 5.4 - Analise de Residuo

A Figura 5.4 indica que os residuos sdo naynpara a vida da ferramenta, ja que
apresentaram coeficientes de Anderson-Darling (dBhor que um e P-Value maior que 5%
de significancia. Apds toda esta etapa € realizaaiodlise dos efeitos principais sobre a vida

da ferramenta de corte, conforme Figura 5.5.

f n Gt

2400
2000 /
1600 M., T,
1200- ™~ /

800 -

0,32 0,38 23|5 27I5 Hexa:gonal Quaclirado

Média T (mm)

Figura 5.5 - Efeitos Principais para Vida da Feeata

Analisando-se a Figura 5.5 conclui-se que o fatisrmignificativo para o0 aumento da
vida da ferramenta € a sua geometria, seguidotdedw e, por fim, o avanco. A ferramenta
especial quadrada apresenta o melhor desempertbaneamento vertical duplo dos anéis de

pistdo de ferro fundido cinzento martensitico emgéo da aresta de corte escalonada, o que
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fraciona a remocao de material durante a operag&mue e fortalece a ponta de corte com
dois raios de 1,3 mm cada, o que leva o aumentiddada ferramenta.

Neste escalonamento, 60% do total de material @vielm pela primeira parte da
aresta, e o restante, com a segunda parte da desstarte. Além disso, o ferro fundido
cinzento martensitico apresenta particularmente soperficie extremamente abrasiva e
irregular, cuja acao deteriorante pode ser ameaizath a geometria escalonada e os dois
raios de ponta de 1,3 mm cada.

O Quadro 5.1 apresenta o desgaste de flanco damienta hexagonal e quadrada,

onde € evidenciado o escalonamento da remocao téeighda ferramenta quadrada.

Ferramenta Externa Interna

Hexagonal

Quadrada

Quadro 5.1 - Desgaste de Flanco das Ferramentagblexl e Quadrada

Importante observar no Quadro 5.1 que a ferransprgaapresenta o maior desgaste é

a ferramenta externa devido ao maior diametro dsirfenaior perimetro percorrido). Outra
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observacdo importante é a diferenca entre a fomndedgaste da ferramenta hexagonal em
comparacgao a ferramenta quadrada.

O corte escalonado da ferramenta quadrada disgéawdesgaste entre as duas arestas
de corte, sendo que a maior parte do desgaste afeteneira aresta de corte, devido sua
maior remocéo de material (60% da profundidadeodie)c

Por esses motivos a ferramenta quadrada apreseitda vida Gtil quando comparada
a ferramenta hexagonal. Além da geometria da fexnéande corte outro fator importante
para o aumento da vida util foi os parametros déecmtacdo e avanco. A progressao do
desgaste é influenciada principalmente pela vedoigdde corte, depois pelo avanco e, por
ualtimo, pela profundidade de usinagem.

A velocidade de corte é o parametro que mais infliZ@no desgaste, pois quanto
maior, mais aumenta a energia (calor) que é impugadprocesso, sem acrescer a area da
ferramenta que recebe este calor. Por este motxplacacdo do menor valor de rotacao (235
rpm) para uma maior vida da ferramenta de cortes pomo resultante encontra-se uma
velocidade de corte de 59,19 m/min., 14,5% menajuoa segunda opcao (Rotagdo = 275
rpm ; Vc = 69,26 m/min.).

Quanto ao avango, também maior a quantidade deiogboitada ao processo, porém
simultaneamente aumenta a area da ferramenta gebereeste calor por este motivo a
escolha de um avanco maior. Porém, a andlisegilaias.5 de efeitos principais sobre a vida
da ferramenta néo pode ser utilizada para conalestudo, uma vez que o modelo apresenta
interacdes entre os fatores principais.

Utilizando-se do método de otimizacBesirability realizou-se a otimizacdo da vida

da ferramenta de corte, onde 0s objetivos destazatcdo sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Objetivos da Otimizacéo

Objetivo Baixo Alvo Alto Peso Importancia

Maximizagdo 2000 3000 3000 1 1

Os parametros ideais encontrados para tal, conféigwra 5.6 foram avanco de 0,38
(mm/rot.), rotacdo de 235 (rpm) e a geometria cadarpara uma previsdo de vida da
ferramenta de 3053 mm.

Lembrando-se que o objetivo principal nesta prienetapa da otimizacdo do processo
de torneamento vertical dos anéis de pistdo de fiemndido cinzento martensitico é a
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maximizagdo da vida da ferramenta de corte com feniglo da melhor geometria da

ferramenta.
Optimal f n Gt
pD Hi 0,380 2750 Quadrada
Cur [0,3300] [235,0] Quadrada
10000 |, 0,320 2350 Hexagonal
_____ —_— —_— N —_— I
T
Ml mum
y = 30530500
d=1,0000
]

Figura 5.6 - Ponto de 6timo

Identificados os parametros significativos nesisef se propde a analisar a regiao
experimental para verificar se esta se localizauem regido de curvatura, ou seja, em uma
regido que apresente um ponto de otimizacao, parrazao foi incluido ao modelo pontos
centrais a fim de analisar ha existéncia de curaatoaracterizando-se uma funcéo de
segunda ordem. Outro objetivo é analisar os ef@itmgipais e os efeitos das interacdes do
modelo. Devido ao desempenho da ferramenta de goiddrada nesta etapa, optou-se em
blocar a ferramenta, devido seu excelente resul@adanalisar mais profundamente os
parametros de corte, tendo como respostas paraeggiada etapa a vida da ferramenta (T) ,

0 custo por peca fabricada (Kp) e a Taxa de prad(iIG&p).

5.2. Andlise de Curvatura

Com a construgdo de um arranjo fatorial 22 realige & analise dos dados obtidos
experimentalmente. A Tabela 5.7 apresenta os egdtda T, Txp e Kp para as quatro
condi¢cdes ensaiadas necessérias a obtencdo dos fetoriais, seguidos de suas respectivas
trés réplicas e cinco pontos centrais, totalizaseld-7 experimentos. Nestes ensaios foram
variados os parametros de usinagem, adotando-seade usinagem f() entre os niveis
0,32 mm./rot., 0,35 mm./rot. e 0,38 mm./rot.agéto (n) entre os niveis 235, 255 e 275 rpm.

Todos o0s experimentos serdo realizados com a dgeamespecial quadrada
escalonada selecionada na etapa anterior. Nespa @taobjetivo é analisar a regiao
experimental para verificar se esta se localizauem regido de curvatura, ou seja, em uma
regido que apresente um ponto de otimizacao, parrasdo foi incluido ao modelo pontos
centrais a fim de analisar se ha existéncia deatwra, caracterizando-se uma funcdo de
segunda ordem. A matriz experimental com o resodtgira T, Txp e Kp é apresentada pela

Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Matriz Experimental

N f n T Txp Kp
(mm/rot) (rpm) (mm) (Pc/h)  ($/pcg)

1 0,32 235 2102 1523 0,04686
2 0,38 235 3153 1715 0,03560
3 0,32 275 1802 1677 0,04474
4 0,38 275 1952 1864 0,03851
5 0,32 235 2252 1526 0,04570
6 0,38 235 3003 1713 0,03618
7 0,32 275 1952 1681 0,04317
8 0,38 275 1502 1847 0,04413
9 0,32 235 2402 1528 0,04469
10 0,38 235 2853 1712 0,03682
11 0,32 275 2102 1684 0,04183
12 0,38 275 1802 1859 0,04007
13 0,35 255 3153 1714 0,03562
14 0,35 255 3003 1713 0,03620
15 0,35 255 3303 1716 0,03509
16 0,35 255 2703 1709 0,03755
17 0,35 255 2853 1711 0,03684

As andlises dos dados da Tabela 5.8 permitem doucie os niveis adotados para os
fatores no arranjo encontram-se nas proximidadesgido de 6timo, uma vez que o P-value
da curvatura apresenta um valor inferior ao nivelsgnificancia de 5%, o que sinaliza a
existéncia de curvatura. Desta forma, pode-seaitilim arranjo composto cent(@CD) na

proxima etapa do estudo.

Tabela 5.8 - Andlise de Significancia dos Termakviduais dos Modelos e ANOVA

Termos T (mm) Txp (Pg¢/h) Kp ($/pc)
Coeficiente P-Value | Coeficiente P-Value | Coeficiente P-Value
Constante 2239,70 0,000 1694,00 0,000 0,04153 0,000
F 137,60 0,032 90,92 0,000 -0,00297 0,000
N -387,90 0,000 74,58 0,000 0,00055 0,236
f*n -237,70 0,001 -2,92 0,037 0,00180 0,002
Ponto Central 763,30 0,000 18,52 0,000 | -0,00527 0,000
Fonte P-Value P-Value P-Value
Efeitos Principais 0,000 0,000 0,000
InteragBes de Segunda Ord 0,001 0,037 0,002
Analise de Curvatura 0,000 0,000 0,000
R-Sq 91,10% 99,87% 89,81%
R - Sq (ad)) 88,13% 99,82% 86,42%

Valores em negrito representam os termos significas do modelo fatorial (P-Value <5%)
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Analise de Residuo da Vida (T) Analise do Residuo da Taxa de Produgao (Txp)
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Figura 5.7 - Andlise de Residuo: (a) Vida; (b) TBxaducéao; (c) Custo

Avaliando-se a Tabela 5.8 nota-se que o fator &ta@o apresentou P-value menor
do que 5% sendo assim 0 mesmo ndo é significaBvimmina isolada para influenciar o Kp,
porém o0 mesmo sera conservado no estudo uma vez iqteracao entre os fatores avanco e
rotacdo serem significativos para alterar o Kp.r&@uabnclusdo acerca da Tabela 5.8 € que a
adequacdo dos modelos foi verificada e sdequatlos pois apresentaram bons ajustes, ja
gue os valores de R-Sq (adj.) foram superiores%. §dnalizando-se a analise desta fase
realizou-se a avaliacdo dos residuos. A Figuraiddica que o0s residuos sao normais para
a vida da ferramenta, taxa de producdo e custo qj& apresentaram coeficientes de
Anderson-Darling (AD) menor que um e P-value mgige 5% de significancia. De acordo
com as analises estatisticas realizadas até onpees@mento verificou-se que a regido
experimental pertence a uma regido de curvatura fmatas as respostas avaliadas, sendo
indicado para a proxima etapa do estudo a inclds&goontos axiais obtendo-se um arranjo

composto central.

5.3. Arranjo Composto Central (CCD)

Com a definicdo da melhor geometria da ferrameetaatte e a confirmacdo da

existéncia do ponto de curvatura, optou-se eneatilum CCD nesta nova etapa do estudo.



92

A Tabela 5.9 apresenta os resultados da T, Txppep#ra as quatro condicdes
ensaiadas necessarias a obtencdo dos pontos ifategguidos de seus respectivos quatro
pontos axiais e cinco pontos centrais, totalizaseld-3 experimentos. A Tabela 5.9 apresenta
a matriz experimental com os resultados de T, TKp.e

Tabela 5.9 - CCD para Vida, Taxa Produgéo e Custoddem

N Arranjo f 3 T Txp Kp
(mm/rot.) (rpm) (mm) (Pc¢/h) ($/pc)
1 0,32 235 2102 1523  0,04686
2 Fatorial 0,38 235 2853 1712 0,03682
3 Completo 0,32 275 1802 1677  0,04474
4 0,38 275 1502 1847  0,04413
5 0,31 255 1652 1555  0,05019
6 - 0,39 255 1802 1813  0,04117
Pontos Axiais
7 0,35 227 2853 1588  0,04047
8 0,35 283 1952 1807  0,03985
9 0,35 255 3153 1714  0,03562
10 0,35 255 3003 1713 0,03620
11 Pontos 035 255 3303 1716  0,03509
Centrais ! !

12 0,35 255 2703 1709  0,03755
13 0,35 255 2853 1711  0,03684

Nesta fase do trabalho, a vida da ferramenta ésadal considerando-se também a
taxa de producdo e o custo de usinagem por pegasTestas propriedades sdo obtidas
utilizando-se a geometria especial quadrada esaddorOs resultados da analise estatistica
sao apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Andlise de Significancia dos Ternmakviduais dos Modelos e ANOVA

Termos T (mm) Txp (P¢/h) Kp ($/pc)
Coeficiente P-Value | Coeficiente P-Value |Coeficiente P-Value
Constante 3003,00 0,000 1712,59 0,000 0,03626 0,000
F 82,85 0,255 90,21 0,000 -0,00293 0,000
n -365,71 0,001 74,93 0,000 0,00054 0,221
f*f -638,14 0,000 -14,58 0,000 0,00476 0,000
n*n -300,3 0,004 -7,83 0,001 0,00200 0,002
f*n -262,76 0,027 -4, 77 0,033 0,00236 0,004
Fonte P-Value P-Value P-Value
Regresséo 0,000 0,000 0,000
Linear 0,003 0,000 0,000
Quadratica 0,000 0,000 0,000
Interacéo 0,027 0,033 0,004
Falta de ajuste 0,926 0,136 0,279
R-Sq 94,80% 99,90% 96,70%
R - Sq (adj) 91,10% 99,90% 94,30%

Valores em negrito representam os termos significas do modelo fatorial (P-Value <5%)
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As andlises dos dados da Tabela 5.10 permitemuwiomncie os fatores analisados sao
significativos para impactar na T, Txp e no Kp. &aliacdo dos valores de P-value para a
vida e custo demonstram que 0 avanco e a rotacao s&o significativos para realizar
alteracbes no comportamento das respostas, porénfatares se interagem entre si nao
justificando-se a remog¢&do dos mesmos do estudagurd5.8 apresenta a andlise de residuo
para as respostas vida, taxa de producéo e custo.

Analise de Residuo da Vida (T) Anilise de Residuo da Taxa Produgio (Txp)
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Figura 5.8 - Analise de residuo: (a) Vida; (b) T&aducéo; (c) Custo

Assim como nas analises anteriores todas o0s residdo normais visto que
apresentaram coeficientes de Anderson-Darling (dBhor que um e P-value maior que 5%
de significAncia. Apés todas estas andlises ézagla na proxima etapa a construgdo das

superficies de resposta para a vida da ferram@mxi@de producéo e custo por peca.

5.4. Obtencao da Superficie de Resposta

O Minitab® 15 foi empregado para a construgd@@s superficies de resposta

relacionando os parametros estudados comesostas do avanco e rotacdo sobre a vida
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da ferramenta de corte, custo por peca fabricadxa de producdo. As andlises anteriores
revelaram que diversas interacdes entre 0s pam@snet comportaram como fatores
significativos. Isto significa que o efeito conjardesses parametros influéncia de forma
significativa os resultados do processo. Sendamasai analise sobre tais interacfes foi
realizada através das superficies de respostaighisak 5.9 - 5.11 mostram as superficies de
resposta para a vida da ferramenta, custo porfpbgaada e a taxa de producdo, bem como
descreve o comportamento das interacfes entrerasgtnos de corte para cada resposta de
interesse. Observa-se que a maior vida da ferranEigura 5.9 ocorre com taxas de avanco
e rotacdo em niveis intermediarios (ponto estaciopéu seja, em niveis intermediarios de
velocidade de avanco e tempos de corte. Devidpeércie extremamente abrasiva e o corte
interrompido do ferro fundido cinzento martensitiodempo de corte intermediario favorece

0 aumento da vida da ferramenta.

280

Figura 5.9 - Efeito da Interacédo entre Avanco eaB& sobre a Vida da Ferramenta

Na Figura 5.10, observa-se que 0 menor custo eagesin por pe¢a usinada € obtida

com taxa de avanco alta, mas com rotacdes maiasaix

Figura 5.10 - Efeito da Interacédo entre Avanco &aBamo sobre o Custo por peca Fabricada
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Ao contrério de T e Kp, a Txp do processo (Figlhdb é alcangada com avangos e
rotacOes mais altos.

1950

1800

Ty
P 1650

1500

0,300

Figura 5. 11 - Efeito da interacdo entre avanguta;Eo sobre a Taxa de Producédo

Conforme o fluxo de otimizacédo da Figura 4.5 doitaég anterior a fase seguinte do
estudo é a utilizacdo combinada da Metodologia dget®s de Experimentos com o

Gradiente Reduzido Generalizado.

5.5. Otimizacao

Apos a definicdo dos modelos mateméticos que reptas as varidveis de resposta
do processo, inicia-se a etapa de otimizacao. éiafza tem como objetivo determinar quais
sao os valores que as variaveis de controle degsommar de modo que os valores alvos das
variaveis de resposta sejam atingidos, comimai variacdo, independente da condicdo
de ruido a que o processo € submetido. A primdivéidade da etapa de otimizacao foi
denominada otimizacdo individual das varidveisefposta. Nesta atividade, buscou-se para
cada modelo matematico seu respectivo ponto Otidentro dos limites de espaco
experimental, porém, sem influéncia das dewmigveis de resposta. Os valores obtidos
como pontos 6timos para cada modelo matematiconfoitdizados como alvos das variaveis

de resposta durante a atividade seguinte, na guedexuta a otimizagao simultanea.

5.6. Otimizacéao Individual

A otimizacéo individual dos modelos matematicos\determinar o ponto 6timo de
cada variavel, dentro do espaco experimeatalem a influéncia das demais variaveis

de resposta. Todas as variaveis apresentam taspds tipo “Maior € Melhor” (LTB —
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Larger-the-Better. A excecao fica por conta da variavel Kp queeaenta resposta do tipo
“Menor é Melhor” (STB —Smaller-the-Bettgr Utilizando-se os modelos adotados para as
variaveis na Tabela 5.10, estrutura-se o probleenatithizacdo individual utilizando-se das
Equacbes (5.1 — 5.3) e da restricdo implementadaaatelo. Todas as equacdes a seguir sdo
originadas da metodologia de projetos de experioserdonforme pode ser observado na
Tabela 5.10.

T:Txp:;Kp

Max f(x)=3003+8285x, - 36571x, — 638 14x? —30030x2 - 26276X,X,  (5.1)
Max f(x)=171259+9021x, +7493x, - 14 58x2 — 783x2 — 477X,X, (5.2)
Min f(x)=00363-0002%, +00005, +00048 — 00020 — 00024, X, (5.3)
Sujeito: XTx < p?

A restricdo tem como objetivo evitar que os modetdgjuem valores fora do espaco
experimental. Através de uma planilha elaboradaaftware Microsoft Excel®, e tendo
como ponto de partida [0; 0], executou-se a ffeersta Solver® para se obter os pontos
Otimos individuais dos modelos mateméticos atlita O resultado da otimizacéo

individual para todas as respostas esta redestena Figura 5.12.

Modelos Varigveis
T(mm) Tsp®e¢h) Kp(S) T(mm) Tsp®eh) Kp(S)
0 Constante 300300 1712,59 0.03626 o 0,21 1,00 0,40
P ’ ’ ’ Codificado ! ’
] f 82,83 90,21 -0,00203 1 0,70 08 0,37
z n -365.71 7493 0.00054 . (mmirot.) 0,36 38 038
P ’ ’ ’ Decodificado Sl ’
B f? -638.14 -14.58 0.00476 n (rpm) 241 273 248
fzz nt -300.30 -7.83 0.00200
iz f*n -262.76 477 0.00236
Resultados

Timm) Txp(Pch) Kp(3)

Valor previsto 3140 1350 0,03858

Ri(adj) 21,10% 90.00% 94.30%

Figura 5.12 - Planilha Desenvolvida para Encorfaitos de Otimo Individuais
(T, Txp e Kp)
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Uma demonstracao grafica dos pontos de 6timo iddais é apresentada na Figura

5.13 a sequir.

Vida (T) vs Avanco (f) ; Rotacio (n)
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Figura 5.13 - Pontos de Otimo Individuais para asg®stas (T, Txp e Kp)

O conflito existente entre as diferentes variddeisesposta na determinacao do ponto
6timo comum fica evidenciado nas Figuras 5.12 8 3Chda variavel de resposta possui
um ponto 6timo especifico.

Determinar um ponto 6timo comum € uma taréfdua e frequentemente uma

variavel (ou um conjunto de variaveis) é penakzath detrimento das demais. Porém vale
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ressaltar que esta etapa do estudo é fundamentas@abter os valores alvos da otimizacéo

simultanea que seré apresentado na etapa seguinte.

5.7. Otimizacao Simultanea

Dada a natureza conflitante das respostas de sstereonclui-se que a otimizacéo
individual pode n&o atender a todos os requisitaessarios para um bom funcionamento de
um processo, porém, foi possivel identificar quai®res poderiam ser utilizados como alvos
das variaveis de resposta para a otimiza¢do naibigt priorizacdo. A priorizacéo é realizada
em funcéo da vida da ferramenta de corte incluammodelo a restricdo de taxa de producéo
e custo por peca fabricada além da restricdo iesféue garante que o ponto de 6timo
pertenca ao espaco experimental. Assim, de acosdo @ equacionamento proposto no
sistema de Equacbes (5.4) e, considerando-se witadkess obtidos na otimizacgéo individual

das trés respostas de interesse, pode-se propgumte sistema de otimizagcado simultanea:

Max  f(x)=3003+8285x, - 36571x, — 63814x? — 30030x2 — 26276X,X, (5.4)

Sujeito: :Fxp(x) >1850

Kp(x)< 003858
X'X < p?
Madelos Varidveis
T{mm) Txp(Pch) Kp(§ T (mm) ; Txp (Pe/h) ; Kp ()
C 3003,00 1712.59 0,03626 0,63
po onstante - =5 Codificads & A
B f 32,83 00,21 20,0029 H 0,52
-363,71 7483 0,00054 (: rot.) 0,37
P . 28 '5 e Decodificade  J O :
fn f? -633.14 -14.58 0,004 76 n (rpm) 165
ez n? -300.30 -1.83 0,00200
i1z f*n 26276 477 0,00236

Resultados
T{mm) Txp(Pch) KEpi(3)
Valor previste 2431 1830 0,03797
Ri(adj) 91.10% 99 90% 04.30%

Figura 5.14 - Planilha Desenvolvida para Encorf@rto de Otimo Mdltiplo
(T, Txp e Kp)
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Figura 5.15 - Ponto de Otimizacdo Comum para apass
(T, Txp e Kp)

O ponto de 6timo que atende todas as restricOessitap ao modelo €, conforme
Figura 5.14, avanco de 0,37 mm/rot. e rotacdo der@f, obtendo-se como valor previsto
para a vida da ferramenta de corte de 2431 mm,dexaroducédo de 1850 pecas por hora e
um custo de fabricagcdo por peca de $ 0,03797. €@uxilio da superficie de resposta &
construido a Figura 5.15 que mostra a sobreposigaliversas fun¢des objetivo e restricbes
e a regido viavel para o problema que atende ag;fes adotadas. Com a ajuda do algoritmo
GRG é possivel visualizar o caminho percorrido @é¢mritmo na busca do ponto de 6timo.
Para que o GRG possa ser aplicado na resolucéistdma de otimizacdo, um ponto inicial
viavel deve ser fornecido. Partindo-se, portantopdntof = 0,38 mm/rot. e n = 255 rpm,
apos 8 iteracdes (Figura 5.16), obtém-se um otonalizado emf = 0,37 mm/rot. e n = 265

rpm.

Vida da
Ferramenta
| < 500
W sS00 - 1000
1000 — 1500
1500 — 2000
W 2000 — 2500
W 2500 — 3000
[ ] = 3000

280+

270+

2404

230+

0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39
Figura 5.16 - lteragdes do GRG no Plano da Vida Uti
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A Tabela 5.11 mostra os fatores analisados no esagltrés variaveis de resposta e
uma comparacéo feita em relagdo a ferramenta heahgo

Tabela 5.11 - Comparativo entre Condi¢cdo AnteressusOtimizada

Parametros  Anterior Otimizada

f (mm/rot.) 0,32 0,37

Fatores n (rpm) 235 265
Gt Hexagonal Quadrada

T (mm) 1351 2431

Respostas Txp (pc/h) 1451 1850

Kp ($/pg) 0,059 0,038

Os resultados alcangados com a otimizagéo, confdahela 5.11 demonstram que 0s
ganhos foram significativos no torneamento vertda$ anéis de pistdo de ferro fundido
cinzento martensitico. Observa-se que as mudargasiveis dos fatores impactaram de
forma positiva na vida da ferramenta, na taxa dedygdo e no custo de usinagem.
Tecnicamente as melhorias no processo de usinagsenartkis de pistdo de ferro fundido
cinzento martensitico, sdo explicadas pelas medifies nos parametros de corte e geometria
da ferramenta de corte. A alteracdo realizada ram@v de usinagem do ferro fundido
cinzento martensitico foi um aumento de 15,63%yzedio-se o tempo de contato entre peca
e ferramenta, fato este que contribui para umamada da ferramenta e menor tempo de
usinagem, aumentando-se a taxa de producdo dasdm@istdo e reduzindo-se o custo por
peca fabricada. A rotagdo teve um aumento de 12,@@ftribuindo-se para uma maior
velocidade de avanco, reduzindo-se o tempo de gesimae favorecendo-se a taxa de
producao. Por ultimo e ndo menos importante, aagif® na geometria da ferramenta de corte
teve uma contribuicdo fundamental para o sucesste agstudo. O desenvolvimento desta
nova geometria de corte proporcionou elevacao e da ferramenta de corte e favoreceu as
condicOes de usinagem mais agressivas obtidagptido.

5.8. Validacao dos Resultados

Com a definicdo da condigdo 6tima de corte pareoogsso de torneamento vertical
dos anéis de pistdo de ferro fundido cinzento maitieo, decidiu-se realizar ensaios de
confirmacdo para avaliar a confianca nos resultadagematicos, repetindo-se a condicéo

6tima 75 vezes, conforme Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 - Experimentos de Confirmacéo paraigeéla Vida da Ferramenta

T (mm)

2402 2553 2703 2402 2553
2553 2252 2402 2402 2402
2553 2252 2853 2102 2703
2553 2252 2402 2553 2402
2252 2252 2553 2252 2402
2415 2553 2402 2402 2415
2252 2415 2252 2415 2252
2252 2703 2102 2703 2102
2402 2252 2703 2402 2402
2402 2402 2853 2402 2703
2402 2402 2402 2102 2402
2853 2402 2553 2252 2402
2402 2853 2853 2402 2553
2553 2703 2102 2853 2402
2703 2252 2252 2102 2402

As condi¢fes de ruido adotadas durante o processgidagem dos experimentos de
confirmacao foram idénticas as adotadas durarggamtamento dos dados.

Ao final dos testes, o valor previsto pelo modeloamtra-se no intervalo de confianca
de 95% construido para os experimentos de confa@émampnforme Figura 5.17, o que revela
gue o modelo proposto, obtido experimentalmentvéy do DOE e GRG é adequado para a
melhoria do processo de usinagem.

T (mm) - CI 95%

5700 UCL=2717 6

UB = 2657,0

2600 1

A NTAN S
S

=

=2446,8

Média

2400

2300 H

LB = 22430
2200 H

LCL=2176,1

2100 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Amostra

Figura 5.17 - Grafico de Controle X-bar com Intdovde Confianga de 95% para os
Experimentos de Confirmacéao
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6. Conclusoes

6.1. Conclusdes gerais

A partir dos resultados apresentados e dikmsitao longo do capitulo anterior,

estabelecem-se, para o presente trabalho, as segoanclusoes:

1 - A vida da ferramenta teve aumento significatifaio este explicado devido a
diferenca de sua geometria de corte e da interdggsiparametros de corte, avanco e rotacao.
A geometria especial da ferramenta quadrada apoesenelhor desempenho, devido a
construcdo da aresta de corte escalonada com dotessple corte o que fraciona a remocéao
de material. A interacdo entre os parametros de @bminuiu o tempo de contato entre a

peca e a ferramenta, contribuindo para uma mailar da ferramenta.

2 - A taxa de producéao foi aumentada devido a atigio dos parametros de processo
(avanco, rotacdo e geometria da ferramenta), guigilsoiram para um menor tempo total de
usinagem por peca fabricada e uma maior vida danfiemta de corte. A condi¢cédo otimizada,
aumentou em 30,38% o0 avan¢go em milimetros / minkgdyuzindo-se o tempo total de
usinagem por peca, consequentemente elevandasa dd producao.

3 - A reducdo do custo de usinagem por peca f@inglkda devido o somatério de
beneficios de uma melhor geometria de ferramentaale e dos parametros de corte
otimizados, na usinagem dos anéis de pistdo de femdido cinzento martensitico na

operacado de torneamento vertical.

4 - Os resultados foram expressivos para as respestudadas; aumento de 79,94%
para a vida da ferramenta, 27,49% para a taxaatkipio e uma reducao custo de usinagem

35,59% por peca.

5 - A otimizacdo do processo de torneamento vértomn base no Projeto de
Experimentos combinada com o algoritmo GRG, disggEnho aplicativo de otimizacao

Solvef®, formam uma abordagem muito Gtil na modelagentdadicdes de usinagem.

6 - Os experimentos de confirmacdo mostraram quideada ferramenta pertence ao
intervalo de confianga de 95%. Com isso, obteve-salidacdo dos resultados o6timos e
também dos modelos desenvolvidos para as respoftagtanto, tais resultados fazem
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destes modelos expressfes Uteis para um attequentrole do processo, na medida em

gue apresentam baixos erros quanto a pregdasicespostas.

Mesmo considerando a qualidade dos resultados, eesdtados da presente
abordagem, estas conclusdes ndo podem ser exttapolpara diferentes materiais,
ferramentas ou maquinas-ferramentas e sédo valprga nos niveis adotados. A abordagem

pode, no entanto, ser recomendada para otimizéguprgorocesso de fabricacao.
6.2. Sugestbes para Estudos Futuros

Este trabalho esta focado no entendimento, deetaedos limites, de um processo de
manufatura particular, o torneamento vertiaghld dos anéis de pistdo de ferro fundido
cinzento martensitico em uma operacdo de desbasiizando ferramentas gémeas de
metal duro revestidas com nitreto de titanio, lizaindo a metodologia de projeto de
experimentos e algoritmos de otimizacdo esigesifpara se alcancar a otimizacao do
processo. A escolha destas particularidades temudd de estudar o método de otimizagéo
de mudltiplas respostas proposto neste trabalhitizando os recursos disponiveis. No
entanto, outros aspectos poderiam ser comsider em trabalhos futuros na tentativa de

aperfeicoar o método ou verificar suas limitac@es, como:

Estudar outros processos de fabricacdo, tais camitficagdo, mandrilamento,
furacdo, fundicdo, soldagem e conformacdo ampliamdhistérico de aplicacdo do
método.

Outras combinacdes com diferentes materiais, eméptos ou ferramentas também
caracterizam novos trabalhos e o aumento diemdmento a respeito do método

proposto.

Aplicacdo de outros algoritmos de otimizac&as tcomo: algoritmos genéticos, e

outros poderiam ser avaliados, buscando a locélizafjcaz do ponto 6timo global.

O desenvolvimento de umoftware computacional especifico para a solucdo dos
problemas de otimizacdo de multiplas resppstaem uma interface mais
amigavel, poderia ser considerado, utilizando método proposto e

contemplando todo o referencial tedrico envolndsta pesquisa.



104

7. Referéncias Bibliograficas

ALARCON, O. E. Q. (2003) - Ferros Fundidos Cinzent€orrelacido entre estrutura e
propriedades mecanicas, estudada por meio do emsi@ompressao entre cunhas.-
Dissertacdo de Mestrado - Pés-graduacdo Engenli@idnica. Universidade Estadual de
Campinas Faculdade de Engenharia Mecanica (UNICAR&npinas, 212 pgs.

AL-AHMARI, A. M. A. (2007) - Predictive machinabtly models for a selected hard material
in turning operations Journal of Materials Processing Technolpgp. 305-311.

AGGARWAL, A.; SINGH H.; KUMAR P.; SINGH, M. (2008)- Optimizing power
consumption for CNC turned parts using responsdéaseirmethodology and Taguchi's
technique - A comparative analysislournal of Materials Processing Technology
V. 200, Issues 1-3, 8 May 2008, pp. 373-384.

ARAUJO, F. M. (2009) - O projeto de anéis de pist@odesenvolvimento de motores de
combustédo interna. Dissertacdo de Mestrado. Pasktgcdo em Mecanica Automobilistica.
Centro Universitério da FEI, Sdo Bernardo do Can@qygs.

ASTM A 247-67 - Standard Method for Evaluating tkécrostructure of graphite in Iron
Castings.

AVCI, A.; ILKAYA, N.; SIMSIR, M.; AKDEMIR, A. (2009) - Mechanical and
microstructural properties of low-carbon steel-pleginforced gray cast ironJournal of
Materials Processing Technologyp. 1410-1416.

BAGETTI, J. H.; (2009) - Andlise da UsinabilidadBeformacdo e Temperatura no
Fresamento dos Ferros fundidos vermicular e ciozeDissertacdo de Mestrado - POs-
graduacdo em Engenharia Mecanica. Universidader&lede Santa Catarina, Floriandpolis
136 pgs.

BALZERS, OERLIKON BALZERS SERVICES (2011) - ¥sstimento Balinit®”.
Disponivel em: <www.oerlikon.com/balzers/br>. Acessn: 03 janeiro 2011.

BITTERLICH, B.; BITSCH, S.; FRIEDERICH, K. (2) - SIAION based ceramic
cutting toolsJournal of European Ceramic Socjety. 28, pp. 989-994.

BRANCO, C. H. C..; SANTOS, A. B. S. (1989) - Metajia dos Ferros Fundidos Cinzentos
e Nodulares. 3 ed. Séo Paulo: Instituto de Pesgjlisanoldgicas IPT, 206 pgs.

BORILLE, A. V. (2005) - Andlise do alargamento derd fundido cinzento GG25 com
ferramentas de metal-duro. Dissertacdo de Mestrad®ds-graduacdo em Engenharia
Mecanica - Universidade Federal de Santa Catdfloaanopolis, 153 pgs.

BOX, G. E. P.; HUNTER, W. G.; HUNTER, J. S. (19#8}tatistics for Experimenters, John
Wiley & Sons, 1 ed., pp. 690.

BOX, G. E. P.; HUNTER, W. G.; MACGREGOR, B.; ERJAVEC, J. (1973) - Some
Problems Associated with the Analysis of MaKponse DataTechnometricsV. 15, n
1, pp. 33-51.



105

BOX, G. E. P.; WILSON, K. B. (1951) - On thexperimental Attainment of Optimum
Conditions.Journal of the Royal Statistical Socigklll, V. 1, Série B, pp. 1-45.

BOX, G. E. P.; DRAPER, N. R. (1987) - Empirical M#Building and Response Surfaces.
John Wiley & Sons, 1 ed., pp. 650.

CALLISTER, W. D. JR. (2002) - Ciéncia e Engenhate&Materiais: Uma Introducdo.52 ed.
Rio de Janeiro, Ed. LTC, pgs. 589.

CAMUSCU N.; ASLAN E.; BIRGOREN B. (2007) - Desigoptimization of cutting
parameters when turning hardened AISI 4140 steeHRBRC) with Al 2 O 3 + TiCN mixed
ceramic toolMaterials and Desigr28, pp. 1618-1622.

CARLYLE, W. M.; MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. ®0) - Optimization
Problems and Methods in Quality Control and Improgat. Journal of Quality Technology
32, pp. 1-17.

CAUCHICK-MIGUEL, P.A.; Coppini N.L. (1996) - Cost egp piece determination in
machining process: an alternative appro#uah J. Mach. Tools Manufpp. 939-946.

CHANDRA, M. J. (2001) - Statistical Quality Contr& RC Press LLC, Boca Raton, Florida,
pp. 279.

CHIANG K.; NUN-MING L.; JENN-TSONG H. (2008) - Inwtigating the machinability
evaluation of Hadfield steel in the hard turninghwAI20O3/TiC mixed ceramic tool based on
the response surface methodologyournal of Materials Processing Technology. 532-
541.

CHIAVERINI, V. (2005) - Acos e ferros fundidos, 8., Sdo Paulo: Associagéo Brasileira de
Metalurgia e Materiais, 576 pgs.

CHOUDHURY, I. A.; EL-BARADIE, M. A. (1998) - Toolife prediction model by design of
experiments for turning high strength steel (290NBHJournal of Materials Processing
TechnologyV 77, pp. 319-326.

CHOUDHURY S.K. ; BARTARYA G. (2003) - Role of tempure and surface finish in
predicting tool wear using neural network and desifexperiments International Journal
of Machine Tools & Manufacturepp.747-753.

COFAP (1996) - Manual Doutor em Motores, 118 pgs.

COLOMBARI, R. R.(2004) - Aplicacao de delineamed®experimentos para 0 processo de
solda a projecdo. Dissertacdo Mestrado em Bagen de  Producédo. Instituto de
Engenharia de Producéo e Gestdo, UNIFEI-Universidradieral de Itajubd, Itajubd, 119 pgs.

COLPAERT, H. (1974) - Metalografia dos ProdutoseBinigicos Comuns, 32 Edicéo, Edgard
Blucher, Editora da Universidade de Sao Paulo,F&ddo, 672 pgs

CONSALTER, L. A. ; GUEDES, L. C. ; PUREY, J. A. @D - Usinabilidade de ferros
fundidos. Fundicdo e Matérias Primas, Sao Paul®4n39-45 pgs.



106

CORREA, D. C. (2002) - Usinabilidade de mancais dtificos: influéncia do avanco no
desgaste e na formacao de rebarbas. Dissertacdmtitesm Engenharia Automotiva . PUC
Minas - Belo Horizonte, 05 de abril, 155 pgs.

COX, D.R.; REID, N. (2000) - The Theory of the DOgsiof Experiments Chapman e
Hall/CRC; 1 ed., pp. 336.

DEL CASTILLO, E. (2007) - Process Optimizatior Statistical ApproachSpringer, 1 ed.,
pp. 459.

DEL CASTILLO, E., MONTGOMERY, D. C. (1993) - ANonlinear Programming
Solution to the Dual Response Problelayrnal of Quality Technologyw 28, n 2, pp. 331-
336.

DELIJAICOV, S; BORDINASSI, E. C.; ALMEIDA, C. O. ~; BATALHA, G. F. E ;
STIPKOVIC, M. F (2007) - A integridade superficerh um aco inoxidavel superduplex apos
o torneamento. Revista Maquina e Metais, DezemBrb(d8, Aranda editora, ano XLIV 138-
157 pgs.

DERRINGER, G.; SUICH, R. (1980) - Simultaneous i@j#ation of Several Response
Variables.Journal of Quality Technology. 12, n 4, pp. 214-219.

DEVOR, R. E.; CHANG, T.; SUTHERLAND, J. W. (1992)Statistical Quality Design and
Control — Contemporary Concepts and methods. NeseyePrentice Hall, Inc. Cap. 15-20,
pgs. 503-744.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F..; COPPINI, N. L. (®8) - Tecnologia da Usinagem
dos Materiais, 6 ed. Sdo Paulo: Artliber Editoe2 pgs.

DIXIT, U.S.; SARMA, D.K. (2007) - A comparison ofgland air-cooled turning of grey cast
iron with mixed oxide ceramic toollournal of Materials Processing Technologp. 160-
172.

FERRARESE, A. (2004) - Efeito do desgaste do primanel de pistdo no seu desempenho
de vedacdo e raspagem, Dissertacdo de mestrackemfaida a Escola Politécnica da USP,
Séo Paulo, 120 pgs.

FERRARESE, A. (2009) - Anéis de pistdo de baixdtatrAssociacdo Brasileira de
Engenharia Automotiva (AEA). Trabalho apresentadte@oria Tecnologias OTTO, 14 pgs.

FERRARESI, D. (1970) - Fundamentos da UsinagemMitsis. Edgard Blucher, 12 Ed., 751
pgs.

FERREIRA, J. R. ; BALESTRASSI, P. P.; PAIVA, A. R2007) - A multivariate hybrid
approach applied to AISI 52100 hardened steel ngrimptimization -Journal of Materials
Processing Technologypp. 26—35.

FERRER, J. A. G. (2006) - Uma Contribuicdo ao Hremao Frontal de Superficies
Irregulares de Ferro Fundido Cinzento. Tese de @adb em Engenharia Mecanica.
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Sadd?&ampinas, 208 pgs.



107

FORSTER, E.; BATHE, R. V. (1990) - Avoiding PosglConfusion in Usual Methods of
Steepest Ascent Calculatiohemo metrics and Intelligent Laboratory Sysiei. 9,
pp. 207-215.

GALDAMEZ, E. V. C. (2002) - Aplicacdo das drécas de Planejamento e Andlise de
Experimentos na Melhoria da Qualidade de Bmocesso de Fabricagcdo de Produtos
Plasticos. Dissertacdo (Mestrado) - Escola dgehBimaria de S&o Carlos da Universidade
de Sao Paulo, Séo Carlos, 133 pgs.

GODIM, R. M. (2008) - Aplicacao da distribuicdo @&eibull no monitoramento da operacao
de torneamento - Dissertagdo de Mestrado - Progmenpds-graduacdo em Engenharia
Mecanica. Universidade Federal de Uberlandia, @beih, 103 pgs.

GODINHO, A. F. C. E. (2007) - Andlise do mandrilam®de cilindros de blocos de motores
em ferro fundido vermicular com diferentes concescdle ferramentas - Dissertacdo de
Mestrado - Programa de pés-graduacdo em EngernMagcanica. Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 129 pgs.

GOMES, J. H. F. (2010) - Andlise e otimizacdo daagem de revestimento de chapas de
aco carbono utilizando arame tubular inoxidavelteniico. Dissertacdo Mestrado em
Engenharia de Producdo. Instituto de Engémhde Producdo e Gestdo, UNIFEI-
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, pgs. 137.

GONCALVES, A. (2010) - Obtencdo E CaracterizacdoRbvestimentos Compostos de
Multicamadas TiO2/TiN. Dissertacdo de Mestrado Gi@nna Area de Tecnologia Nuclear-
Materiais.  Instituto de Pesquisas Energéticas elddtes Autarquia Associada a
Universidade de Sao Paulo, 74 pgs.

GOODRICH, G. M. (2005) - Descobrindo o caminhogpsolucdes de usinabilidade de ferro
fundido - Estudo de caso 2 - Revista Fundicdo eN&sd-Primas, n°® 66 — Junho, 1-7 pgs.

GUESSER, W. L. (2009) - Propriedades mecanicasfeilwes fundidos, 1 ed. S&o Paulo:
Edgard Blucher Editora, 344 pgs.

GUESSER, W. L. E GUEDES, L. C. (1997) - Desenvobiios recentes em ferros fundidos
aplicados a industria Automobilistica. Associacad Ehgenharia Autmotiva (AEA), Sao
Paulo, 11 pgs.

HARRINGTON, E. C. (1965) - The Desirability Fetion, Industrial Quality Control, n
21, pp. 494-498.

HEJAZI, M.M.; DIVANDARI, M.; TAGHADDOS, E. (2009) - Effect of copper insert on
the microstructure of gray iron produced via lasirh castingMaterials and Designy 30
1085-1092.

ISCAR LTDA. (2001) - Conceitos béasicos de usinag€atalogo, Israel.
ISCAR LTDA. (2007) - Turning Tools, Catalogo derteamento, Israel.

ISIK, Y. (2007) - Investigating the machinabilityf dool steels in turning operations.
Materials and Designy 28, pp. 1417-1424.

ISO 6621 (1984) - International Organization foar®tardization - Piston Rings.



108

ISO 3685 (1983) - Internacional Organization fStandardization tool life testing with
single point turning tools. Switzerland.

KOKSQY, 0. (2007) - A nonlinear programming solutito robust multiresponse quality
problem.Appl. Math. ComputyV. 6, p. 23.

KOKSOY, 0., DOGANAKSOY, N. (2003) - Joint Optimizah of Mean and Standard
Deviation Using Response Surface Methaltsurnal of Quality Technology. 35, n 3, pp.
237-334.

KO, Y. H., KIM, K. J., JUN, C. H.(2005) A new loss function-based method for
multiresponse optimizatiodpurnal of Quality Technology 37, n 1, pp. 50-59.

KRAUSE, D. E. (1969) - Gray lron-A Unique Enginewyi Material Gray, Ductile, and
Malleable Iron Castings-Current Capabilities, ASBWP 455American Society for Testing
and Materials Philadelphia, pp. 3-28.

KURT, M.; BAGCI, E.; KAYNAK, Y. (2009) - Applicatim of Taguchi methods in the
optimization of cutting parameters for surface diniand hole diameter accuracy in dry
drilling processednt J Adv Manuf Technglpp. 458-469.

LALWANI, D.l.; MEHTA, N.K.; JAIN, P.K.(2008)- Experimental investigations of cutting
parameters influence on cutting forces and surfaeeghness in finish hard turning of
MDN250 steel Journal of Materials Processing Technologp, 167-179.

LASDON, L. S.; JAIN, A. D. A.; RATNER, M. (1978)bBesign and testing of a Generalized
Reduced Gradient Code for nonlinear programmi@M Trans. Math. Saft4 (1), pp. 34-
50.

LEITNAKER, M. G.; COOPER, A. (2005) - Using Staicstl Thinking and Designed
Experiments to Understand Process Operafiumlity Engineering Taylor & Francis Inc.,
pp. 279-289.

LIN, J. F.; CHOU, C. C. (2002) - The response stefanethod and the analysis of mild
oxidational wearTribology Internationalv 35, pp. 771-785.

LUENBERGER, D. G. (1986) - Linear and nonlinegirogramming. Second Ed.,
Addison-Wesley, Rading, pp. 491.

MACHADO, A. R.; ABRAO, A.M.; COELHO, R. T.; SILVAM. B. (2009) - Teoria da
Usinagem dos materiais. Editora Edgard Blucherdl2¥1 pgs.

MALUF, O. (2002) - Influéncia do roleteamento nargmrtamento em fadiga de um ferro
fundido nodular perlitico. Dissertacdo de Mestradi@ncia e Engenharia de Materiais.
Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos, 116 pgs.

MARCONDES, F. C. (2001) - Alternativas para a maxegao da produtividade em
usinagem sob a otica da andlise de valor. Dissertae Mestrado - POs graduacdo em
Engenharia Mecéanica.UNICAMP,Campinas, 185 pgs.

MARCONDES, F. C. (2007) - Usinagem Interna: CuidadoRecomendacdes. Revista O
Mundo da Usinagem, S&o Paulo, Sandvik CoromantrdsilB52 Ed., ,N° 35 pgs. 26-32.



109

MASON, R. L.; GUNST R.F.; HESS J.L. (2003) Statistical Design and Analysis of
Experiments, with Applications to Engineering araieBce Wiley-Interscience; 2 edition, pp.
760.

MATTES, W. (2009) - Influéncia dos RevestimentosBilecas na Furacdo do Ferro Fundido
Nodular Austemperados . Dissertacdo Mestrado engerharia Mecanica da Sociedade
Educacional de Santa Catarina— SOCIESCyilleinl12 pgs.

MELO, A. C. A.; FRANCO, S. D.; MACHADO, A. R. (2005 Diferentes Desgastes avarias
em ferramentas de metal duro. Revista Maquina eaisletDezembro, N° 479 Aranda
editora, ano XLII, 118-152 pgs.

METALURGIA - http://www.aceros.com.es/2/Fotos/meiglia.html. Acessado dia 05/02/11.

MEURER, P. R.; BOEHS L.; GUESSER W. L. (2007) sithabilidade de ferro fundido
cinzento ligado utilizado na fabricagdo de discas frkios automotivos. 4° Congresso
Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, Sao Pa#Gla,18 de abril.

MIRANDA, G. W. A. (1997) - Uma contribuicdo parpleacdes em controle adaptativo
otimizado no torneamento. Dissertacdo de MestraddEagenharia Mecanica.UNICAMP,
Campinas, 82 pgs.

MONTGOMERY, D. C. (2005) - Design and analysis aperiments. 8 edition. Arizona:
John Wiley & Sons, Inc.

MONTGOMERY, D. C. (1997) - Designs and Analysissodperiments. John Wiley & Sons.

MONTGOMERY, D. C. (2001) - Design and analysis aperiments. Fourth ed., Wiley,
New York.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. (2003) - B#¢tica aplicada e probabilidade
para engenheiros. LTC - Livros Técnicos e CieraffiEditora S.A., 2 ed., 570 pgs.

MONTGOMERY, D.C. (2000) - Design and Analysis ofgeximents, 5° Edition, John Wiley
& Sons, Inc.pp. 672.

MASON, R.L. ; GUNST, R.F. ; HESS, J.L. (2003)Statistical Design and Analysis of
Experiments, with Applications to Engineering argileBce, Wiley-Interscience; 2 edition, pp
760.

MYERS, R. H.; MONTGOMERY, D. C. (2002) - Responsarface Methodology-Process
and Product Optimization Using Designed Experimelt#ley Series in Probability and
statistics - John Wiley & Sons, Inc 2ed., pp. 824.

MURPHY, T. E.; TSUI, K. L.; ALLEN, J. K. (2005) - Aeview of robust design methods for
multiple responsefesearch in Engineering Desigvi. 15, pp. 201-215.

NALBANT, M.; GOKKAYA, H.; SUR,G.(2007) - Application of Taguchi method in the
optimization of cutting parameters for surface tmugss in turningMaterials & Design
Volume 28, Issue 4, pp. 1379-1385.



110

NASH, S. G.; SOFER, A. (1996) - Linear and nordingorogramming. First ed., McGraw-
Hill Companies Inc., pp. 692.

NETO, E.R. (2009) - Torneamento interno de cilirsdantomotivos de ferro fundido cinzento
centrifugado. Dissertacdo de Mestrado - POs-Graduagm Engenharia Mecéanica -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 145 pg

NETO, B.; SCARMINIO, B.; BRUNS, I. S.; EDWARD, R.2Q10) - Como Fazer
Experimentos - Pesquisa e Desenvolvimento na Giéncia Industria, 42 Ed., Porto Alegre
:Bookman, 414 pgs.

NILO JUNIOR, L. P.(2003) - Otimizacdo de upmocesso de solda MIG/MAG para
aplicacdo na industria automobilistica atrawds utilizacdo da técnica do projeto
analise de experimentos. Dissertacado (Mestrad&mgenharia de Producéo) — Instituto de
Engenharia de Producéo e Gestdo, Universidade &etieltajubd, Itajuba, 111 pgs.

NOORDIN, M. Y. ; VENKATESH, V.C.; SHARIF, S.; EUNG, S; ABDULLAH, A.
(2004) - Application of response surface methodplay describing the performance of
coated carbide tools when turning AISI 1045 ste®urnal of Materials Processing
Technologypp.46-58.

ORTIZ, F. JR.; SIMPSON, J. R.; PIGNATIELLQ, J. Jr.; HEREDIA-LANGNER, A.
(2004) - A Genetic Algorithm approach to ultiple-response optimization.Journal
of Quality Technology. 36, n 4, pp. 432-450.

OSBORNE, D. M.; ARMACOST, R. L.; PET-EDWARDS, (1997) - State of the art
in multiple response surface methodolddsEE International Conference on Computacional
Cybernetics and Simulatiol. 4, pp. 3833-3838.

OZEL, T.; KARPAT, Y. (2005) - Predictive modelind surface roughness and tool wear in
hard turning using regression and neural netwdrksrnational Journal of Machine Tools
and ManufactureV45, pp. 467-479.

PAIVA, A. P. (2006) - Metodologia de Superficie Besposta e Andlise de Componentes
Principais em otimizagcdo de processos de manufattwen multiplas respostas
correlacionadaslese de Doutorado — Programa de Pos-Graduacao gemikaria Mecanica,
UNIFEI, Itajuba, 257 pgs.

PAIVA, A. P.; FERREIRA, J. R.; BALESTRASSI, P. P2007) - A multivariate hybrid
approach applied to AISI 52100 hardened steel ngrrptimization.Journal of Material
Processing Technologwy, 189, pp. 26-35.

PAIVA, E. J. (2008) - Otimizacdo de processos denufetura com multiplas respostas
baseada em indices de capacidade. Disser{®téstrado em Engenharia de Producao)-
Instituto de Engenharia de Producéo e Gestdo, thidagle Federal de Itajuba, Itajuba, 118

pgs.

PEREIRA, J. C. C. (2006) - Determinagcéo de Modees/ida de Ferramenta e Rugosidade
no Torneamento do Aco ABNT 52100 Endurecido Utilida a Metodologia de Superficie de
Resposta (DOE). Dissertacdo de Mestrado - Progreén@ds-graduacdo em Engenharia
Mecanica -Universidade Federal de Itajuba, Itajdd®, pgs.



111

PEREIRA, A. A.; BOEHS, L.; GUESSER, W. L. (2006)The influence of sulfur on the
machinability of gray cast iron FC23ournal of Materials Processing Technolody. 179,
pp. 165-171.

PEREZ, C. J. L.; ARBIZU, P. (2003)Surface roughness prediction by factorial design of
experiments in turning processeslournal of Materials Processing Technology
pp. 143-144.

PICCILLI, M. R. (2009) - Otimizagéo do processordgetacao gasosa na reducao de trincas
em anéis de pistdo para motores de combustdo antedbissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Itajubd programa de p&duggio em Engenharia de Producéao,
Itajuba, 125 pgs.

PIRES, A. (2006) - Desenvolvimento de ligas deddundido cinzento para a fabricacdo de
cilindros secadores utilizados em maquinas de g@&wae papel. Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Universidadiie Francisco, Sdo Paulo, Itatiba,101

pgs.

PITTORRI, F. A. (2005) - Um sistema para auxilia analise da forma livre de anéis de
pistdo automotivos. Mestre em Engenharia ElétringelBharia Eletrica e de Computacdo
UNICAMP : Programa de Pdés-Graduacdo em Engenh#éiaida Universidade Estadual de
Campinas . Faculdade de Engenharia Elétrica e dgp@acdo, Campinas, 125 pgs.

PRADHAN, S.K.; NAYAK, B.B.; MOHAPATRA, B.K.; MISHRA B.K. (2007) - Micro
Raman Spectroscopy and Electron Probe Microanaby<Braphite Spherulites and Flakes in
Cast Iron -The Minerals, Metals & Materials Society and ASMeimational , Metallurgical
and materials transactions a volume 38A, OctobéB23

REDDY N.S.K. ; RAO P. V. (2005) - Selection of aptim tool geometry and cutting
conditions using a surface roughness predictionehtm end milling- Int J Adv. Manuf.
Technol, pp. 1202-1210.

REIS, A. M. (2000) - Influéncia do angulo de posigicundério da ferramenta, raio de ponta
e lubrificacdo na usinagem em presenca de aresticgpoDissertacdo de Mestrado- Pos-
graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidader&lede Uberlandia UFU, Uberlandia,
88 pgs.

ROSA, S.N. (2009) - Influéncia do teor de titanio torneamento do ferro fundido
vermicular- Dissertacdo de Mestrado - Pés-graduagé&ngenharia Mecanica. Universidade
Estadual de Campinas Faculdade de Engenharia Mac@NICAMP), Campinas, 96 pgs.

SANDIVK COROMANT (2010) - Torneamento - Catalogochéo, 152 pgs.

SANTOS, A.C.; SALES W.F. (2007) - Aspectos tribatigs da usinagem dos materiais, Sao
Paulo: Artliber Editora, 246 pgs.

SCHRAMM, B.; XAVIER, F.A (2007) - Materiais ceranas de corte - Revista Maquina e
Metais , Fevereiro N° 493, Aranda Editora, AnollXLpp. 32-49.

SHARMA, V. S.; SHARMA, S.K.; SHARMA, A. K. (2008) Cutting tool wear estimation
for turning .Journal of Intelligent Manufacturing/. 19, Number 1, pp. 99-108.



112

SHAW, M. C. (2004) - Metal cutting principles. NeXork: Oxford University Press, pp. 651.

SINGH, D.; RAO P. V. (2007) - Surface roughnessedption model for hard turning
processThe International Journal of Advanced ManufacturingchnologyyV. 32, Numbers
11-12, pp. 1115-1124.

SMITH, W. F. (1993) - Structure and properties afji@eering alloys, McGraw-Hill Book
Company, pp. 672.

SOUZA, J.V.C.; NONO, M.C.A.; RIBEIRO, M.V; MACHADQJ.P.B.; SILVA, O.M.M.
(2009)- Cutting forces in turning of gray cast iron usinlicen nitride based cutting tool
Materials and Designy30, pp. 715-2720.

STEMMER, C. E. (2005) - Ferramentas de Corte d.§ Eloriandpolis: ed. UFSC, 249 pgs.

STOETERAU, R. L. (2004) — Apostila de ProcessodJdmagem. Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, 180 pgs.

SUDO, T. T.; BRAGHINI, A. JR.; COELHO, R. T. (2001)O desgaste de ferramentas na
usinagem de FoFo cinzento a alta velocidade. RedsMundo da usinagem, Séao Paulo,
Sandvik Coromant do Brasil,12 Edi¢do,N2 1 pags327-

TELES, J. M. (2007) - Torneamento de Ferro Funditmular Ferritizado com Nidbio
Utilizando Ferramentas de Metal Duro. Dissertac@dviestrado em Engenharia Mecanica.
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Mecétaicdod, 124 pgs.

TIANFU J.; WEI W.; YUWEI G.; GUIYING Q.; XIN Z.2007) - Properties of a gray cast
iron with oriented graphite flakedournal of Materials Processing Technology182, pp.
593-597.

TIKAL F.; SCHAFER M.; GLEIM P. E.; MALDANER J. (20D - Medicao Optica usada
para caracterizar o revestimento. Revista Maqueirdetais , Fevereiro N° 493, Aranda
Editora ANO XLIII, pp. 88-93.

TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. (2000) - Metal Cuttindzourth Edition Woburn, MA:
Butterworth Heinemann, pp. 446.

VALDIVIA, M. R. (2007) - Efecto de la martensitavenida en el mejoramiento de las
propiedades mecanicas de un acero microaleado7a NB’. Universidad Nacional De San
Agustin, Escuela De Postgrado ,Unidad De Postgiae€lo.a Facultad De Ingenieria de
Procesos. 9° CIASEM, Cusco-Peru, Acta Microscopiehl6 Nol-2, (Supp.2).

VAN GYSEGHEM, E.; JIMIDAR, M.; SNEYERS, RREDLICH, D.; VERHOEVEN,
E.; MASSART, D. L.; VANDER HEYDEN; Y. (2004) - Satdon of Reversed-Phase Liquid
Chromatographic Columns with Diverse Seledgfivitowards the Potential separation of
Impurities in Drugs,Journal of Chromatography,4 1042, pp. 69-80.

VATAVUK, J.; VILLAR, C. A. (2003) - Ferro fundidoodular com nidébio para aumento da
resisténcia ao desgaste de anéis de pistdo de amatier combustdo interna. Fundicdo e
Servigos. Sao Paulo, pgs. 138-145.

VOLCI, G. A. (2007) - Comportamento tribolégico daoel de primeiro canalete em motores
operando em sistemas flex fuel. Programa de Pddu@cdo em Engenharia Mecéanica, na



113

Area de Engenharia de Materiais e Metallrgica, rSé¢oTecnologia, Universidade Federal
do Parana. Curitiba , pgs 131.

WU, F. C. (2005) - Optimization of correlated mplé quality characteristics using
desirability functionQuality Engineeringy. 17, n1, pp. 119-126.

XAVIER, F.A (2003) - Aspectos tecnolégicos do neamento do ferro fundido vermicular
com ferramentas de metal-duro, ceramica e CBNsdbdiacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal dea%atarina, Floriandpolis, 146 pgs.

XAVIER, F. A. (2009) - Estudo dos mecanismos degdste em ferramentas de nitreto de
silicio aplicadas no torneamento dos ferros furglid@rmicular e cinzento. Tese de
Doutorado. Departamento de Engenharia Mecanicajesidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 267 pgs.

XAVIOR, A. M. ; ADITHAN, M. (2009) - Determining the influence of cutting fluids on tool
wear and surface roughness during turning of AK® dustenitic stainless stedburnal of
Materials Processing Technology, 209, Issue 2, 19 January 2009, pp. 900-909.

XUEPING, Z.; ERWEIG.; RICHARD, C. L. (2009} Optimization of process parameter of
residual stresses for hard turned surfackmirnal of Materials Processing Technology
V. 209, Issue 9, 1 May 2009, pp. 4286-4291.

YANG Y.; CHORNG-JYH T.; YU-HSIN L.; MING-CHANG J. Z009) - Optimization of
turning operations with multiple performance chésastics using the Taguchi method and
Grey relational analysis. Journal of Materials Processing  Technology
V. 209, Issue 6, 19 March 2009, pp. 2753-2759.

YALDIZ, S.; SULEYMAN, N.; TURKES, E. (2011) - Optiimation of tool geometry
parameters for turning operations based on theorsgpsurface methodologyleasurement
pp. 580-587.

YUHARA, D. A., (2000) - Aplicacdo de Revestiment®¥D em Ferramentas de Corte”, -
Feira e Congresso, Séo Paulo, Brasil, Agosto 20Q@s.

ZEILMANN, R. P.; NICOLA, G. L.; FINIMUNDI, A. V.; SANTIN R. (2007) - Diferentes
condicOes de uso de fluidos lubrificantes e refagees Revista Maquina e Metais, Marco
N° 494, Aranda editora, ano XLIII, pgs. 110-123.



