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Resumo

SILVA, L. A. A. (2011), Otimizacdo do processo de torneamento curvilineo de ferro fundido
nodular com Nidbio utilizando ferramenta especial de metal duro, Itajuba, 106p.
Dissertacdo (Mestrado em Projeto e Fabricagdo) — Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta o estudo de um processo de usinagem que utiliza uma
ferramenta especial de metal duro classe ISO K-10 no torneamento curvilineo de aneis de
pistédo de ferro fundido nodular com nidbio. O ferro fundido nodular é largamente utilizado
pela indlstria metal-mecéanica devido aos seus resultados superiores de tenacidade e
ductilidade. Contudo, sua usinabilidade €é registrada como inferior a dos ferros fundidos
cinzentos. Quando o processo de usinagem do anel requer uma reducéo no angulo de ponta da
ferramenta, sua vida util se torna critica. Isso ocorre porque um angulo de ponta menor na
ferramenta resulta em menor quantidade de material na aresta de corte, 0 que reduz sua
resisténcia aos esforcos de corte e se agrava devido a baixa usinabilidade relativa deste
material. Objetivando aumentar a vida da ferramenta e a produtividade do processo, um
estudo foi elaborado visando obter os parametros Otimos deste processo. Um projeto de
experimentos com 2 niveis e 3 fatores, velocidade de avanco radial, velocidade de avanco
axial e rotacdo da peca, foi realizado e os novos parametros obtidos resultaram em melhora
acima das expectativas iniciais nas condi¢cGes de usinagem. Isto foi obtido através de uma
reducdo significativa dos esforcos de corte na operacdo resultando em um aumento de 157%

na vida da ferramenta em relacdo a condic&o inicial do processo.

Palavras-chave
Torneamento curvilineo, ferramenta metal duro, ferro fundido nodular, Projeto de

Experimentos.



Abstract

SILVA, L. A A. (2011), Optimization on contour turning of nodular cast iron with Niobium
using special cemented carbide cutting tool, Itajubd, 106p. MSc. Dissertation (Master
Degree in Project and Manufacturing) — Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

This work presents a study of a machining process that uses a special carbide tool ISO
grade K-10 for contour turning of piston rings of ductile cast iron with niobium. The nodular
cast iron is widely used in the metalworking industry due to its superior results in terms of
toughness and ductility. However, its machinability is recorded as lower than that gray cast
iron. When the machining process of the piston ring requires a reduction in the angle of the
nose of the tool, its lifetime becomes critical. It occurs because a smaller angle in the tool
results in less material on the nose, which reduces its resistance to cutting forces and affects
drastically its lifetime due to the low relative machinability of this material. In order to
increase tool life and productivity of the process, a study was designed to obtain the optimal
parameters of this process. An experimental design with two levels and three factors, radial
feed speed, feed rate and axial rotation of the piece, was performed and obtained the new
parameters resulted in improved above initial expectations in terms of machining. This was
achieved through a significant reduction of cutting forces in the operation resulting in a 157%

increase in tool life compared to the initial condition of the process.

Keywords
Contour turning, cemented carbide cutting tool, nodular cast iron, Design of

Experiments.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A busca de solugdes para fornecer veiculos automotores que apresentem reduzida
emissdo de poluentes e elevada vida util dos motores de combustdo interna levou o0s
fabricantes a melhorar as propriedades do material utilizado na fabricacdo dos anéis de pistéo
e a implementar mudancas no perfil da sua face de contato, 0 que por conseqiiéncia gera
mudancas no perfil do metal base (material utilizado na fabricacdo do anel de pistdo acima do
qual é aplicado o revestimento quando este se faz necesséario conforme a aplicacdo do anel).
Além, é claro, da utilizacdo de revestimentos com caracteristicas tribologicas melhores e mais

resistentes, mas que nao € o escopo deste trabalho.

Um anel de pistdo € um elemento circular elastico com elevada forca de expansdo. A
Norma ISO 6621 (2004) apresenta os materiais e perfis que podem ser utilizados no metal
base dos anéis de pistdo. Na Fig. 1.1 é apresentado o posicionamento tipico dos tipos de anéis
para montagem em um pistdo. Em aplicacGes criticas, que devido a acirrada concorréncia
entre os diversos fabricantes de motores sdo cada vez mais comuns na industria automotiva,
tem-se como requisito um elevado desempenho e durabilidade aliados a um consumo

reduzido de combustivel.
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anel de compressao
Semi-inlaid

anel raspador

anel de dleo

Figura 1.1 — Configuracdo tipica dos tipos de anéis de pistdo para montagem em um pistao.
Fonte: Mahle (2007).

Assim nos Gltimos anos a utilizacdo de materiais de elevada dureza para fabricacao de
anéis de pistdo, em especial os de compressdo, e perfis com tolerdncias reduzidas e
caracteristicas especiais na face de contato, como os perfis inlaid e semi-inlaid (uma breve
caracterizacdo desse tipo de perfil € feita no capitulo 5), tem aumentado significativamente. O
perfil do metal base do tipo semi-inlaid apresenta uma face curvilinea, onde apenas parte do
metal base apresenta revestimento. Esta configuracdo reduz o tempo requerido para
amaciamento do motor e melhora a retencdo de 6leo lubrificante junto ao cilindro, o que
reduz a passagem do Oleo do Carter para a cAmara de combustdo e a0 mesmo tempo, deixa
uma fina camada de 6leo na parede do cilindro, reduzindo, com isso, 0 atrito do anel de pistdo
com o cilindro (Valente, 2008).

A usinagem do perfil requerido no metal base geralmente € realizada em um torno
CNC. Esta operacdo requer que a geometria da ferramenta tenha um contorno especial,
inviabilizando a utilizacdo de uma ferramenta convencional. Além disso, este perfil especial
varia para cada tipo especifico de anel de pistdo. Considerando que este perfil resulta em
menor quantidade de material na aresta de corte da ferramenta (menor angulo de ponta), ha
uma significativa reducdo na vida atil da mesma quando se compara com um torneamento
retilineo, considerando-se uma mesma quantidade de material removido usando uma
ferramenta convencional. Além do mais, pode-se considerar o torneamento em contorno um
processo relativamente novo para este tipo de produto, onde os parametros de usinagem ainda

tém significativas oportunidades de melhoria.



Considerando que uma reducdo no angulo do perfil é favoravel para reduzir o refugo
em etapas posteriores do processo de fabricacdo, mas também reduz ainda mais a quantidade
de material na ponta da ferramenta, tem-se o grande desafio para este estudo é melhorar a
qualidade do produto final, usando uma ferramenta com angulo menor, enquanto alcanca
ganhos de produtividade. Em outras palavras, reduzir o &ngulo do perfil e ainda sim obter um

maior nimero de pecas torneadas no processo do que na condicdo anterior.

Em relacdo a determinacdo dos parametros 6timos de corte, alguns estudos encontrados
buscam determinar através de métodos experimentais basicamente a velocidade de corte ideal
para cada condicdo de trabalho, objetivando atingir o ponto 6timo onde a vida util da
ferramenta, tempo de ciclo e custo apresentem melhor relacdo (Devillez et al., 2007,
Camuscu, 2006; Bouzid, 2005; Brozek, 2005; Ghani et al., 2002; Yigit et al., 2008; Lee e
Tarng, 2000). Outros inumeros estudos demonstram grande sucesso na aplicacdo pratica da
técnica de projeto de experimentos (DOE) para algum tipo de otimizacdo de processos de
fabricacdo (Kane, 2002; Paiva, 2004; Usevicius, 2004; Galoppi, 2005; Mendes, 2006; Pereira,
2006; Piccilli, 2009).

A metodologia de projeto de experimentos foi a técnica empregada neste estudo para
encontrar os parametros de corte que resultam nas melhores condigdes de usinagem, pois
conforme Montgomery, 2005, seu uso no desenvolvimento de um processo pode resultar em
produtos que sdo mais faceis de produzir, maior confiabilidade e menor custo. Entdo, a
aplicacdo de um DOE prové um meio efetivo de baixo custo para solucionar problemas. O
mais simples, mas o0 mais efetivo DOE utilizado é o de dois niveis de fatores. Cada parametro
de entrada é avaliado em niveis alto e baixo e a saida é observada para verificar as mudancas
no resultado. A estatistica pode entdo ajudar a determinar qual resposta tem o maior impacto
no resultado. A analise de um fator de cada vez nunca revelara a interacdo entre os fatores
observados. Analisar com dois niveis de fatores € uma maneira muito mais eficiente de estudo
do que com um fator de cada vez por que permite o uso de analise multivariavel. E um
problema simples de processamento paralelo (projeto fatorial) versus um processo serial
(Anderson e Kraber, 1999).

Neste estudo, um projeto de experimentos fatorial com dois niveis e trés fatores é
aplicado para identificar os niveis desses fatores que resultem na otimizacao das respostas. Os
fatores escolhidos sdo as principais variaveis do processo: velocidade de avanco radial,
velocidade de avanco axial e rotagdo da peca. Sendo verificada a quantidade de pecas



torneadas e o tempo total de usinagem ao final de cada experimento. O custo ferramenta por
peca é avaliado antes e depois do estudo. Apés aplicar e analisar os experimentos no software
Minitab®, sdo identificadas as interacGes entre os fatores analisados e apresentados o0s

parametros que conduzem a melhores condi¢des de usinagem.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é determinar os parametros de processo que
maximizam a vida da ferramenta (quantidade de pecas torneadas) e que, conjuntamente,
minimizam o tempo de ciclo, resultando em aumento de produtividade e reducédo de custo,
numa operacéao de torneamento curvilineo de ferro fundido nodular martensitico com nidbio,

guando este processo utiliza ferramenta de metal duro com perfil especial sem revestimento.
Além disso, tem 0s seguintes objetivos secundarios:

o Analisar e obter reducdo nos custos da operagédo estudada, apresentando valores obtidos

antes e apos a otimizacao dos parametros do processo.
o Compreender as interacOes entre os principais fatores desse processo.

o Difundir e incentivar a aplicacdo da técnica de projeto de experimentos, que apesar de
comprovada eficiéncia é, de modo geral, pouco aplicada pela industria, algumas vezes por
falta de conhecimento outra vezes devido ao foco das equipes técnicas ser mais direcionado a
melhoria continua do que a anélise estatistica dos processos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por sete capitulos.

Neste primeiro capitulo e feita uma introducéo ao trabalho apresentando aspectos gerais
dos assuntos estudados e do produto anel de pistdo e, também sdo apresentados os objetivos

do estudo.



No segundo capitulo sdo caracterizados os ferros fundidos e sua usinabilidade, com

foco no ferro fundido nodular.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre os fundamentos teéricos da
usinagem por torneamento, caracteristicas do desgaste nas ferramentas e forcas e poténcias de

corte.

O quarto capitulo mostra um breve resumo sobre os principais topicos do projeto e

analise de experimentos com foco nos aspectos estudados neste trabalho.

O quinto capitulo apresenta o procedimento experimental adotado neste trabalho, sendo

mostrado o planejamento elaborado, o material, a ferramenta e a maquina utilizada.

No sexto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com base no

planejamento experimental elaborado no capitulo 5.

No sétimo capitulo € feita uma conclusdo sobre os resultados apresentados nos

capitulos anteriores e também séo sugeridas algumas possibilidades para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

USINAGEM DE FERRO FUNDIDO

Este capitulo apresenta algumas generalidades sobre ferro fundido, tipos de ferro
fundido, usinabilidade do ferro fundido nodular e forma do cavaco gerado. Assim como,
mostra a influéncia do niobio nas propriedades mecanicas do ferro fundido nodular e revisa

estudos sobre as ferramentas de corte utilizadas na usinagem deste material.

2.1 FERROS FUNDIDOS

De modo geral, define-se ferro fundido como o grupo de ligas de base ferrosa que
contém de 2,1 a 4% de carbono e 0,5 a 3% de silicio, bem como outros elementos de liga
como 0 manganés, niquel e cromo, e que passa por uma reacdo eutética durante a
solidificacdo (Askeland, 2003).

As ligas ferrosas compreendem dos acos aos ferros fundidos, sendo estes os materiais
mais utilizados pela industria, tendo aplicacdo em diversos setores ndo s6 devido as suas
caracteristicas inerentes, como também pela sua imensa versatilidade, podendo apresentar
variagcOes nas suas propriedades mecénicas devido a seus diferentes teores de carbono e silicio
(Teles, 2007). A Fig. 2.1 apresenta a faixa aproximada de quantidades carbono e silicio nas

ligas ferrosas.
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Figura 2.1 — Faixa aproximada das quantidades de carbono e silicio para acos e diversos
ferros fundidos. Fonte: Chiaverini (1988).

2.1.1 Tipos de ferros fundidos

A presenca de oligoelementos, a adicdo de elementos de liga, a modificagdo do
comportamento da solidificacdo e o tratamento térmico apds a solidificacdo sdo usados para
mudar a microestrutura dos ferros fundidos para produzir as propriedades mecanicas

desejadas nos seus tipos comuns (Chiaverini, 1988 e Sorelmetal, 2010):

e Ferro fundido cinzento: Apresenta carbono na forma de flocos de grafita, conforme

indicado na Fig. 2.2, que atuam como amplificadores de tensdo e iniciam a fratura
num corpo submetido a elevada tensdo, resultando em reduzido comportamento

elastico, rompendo quando sob tensdo trativa.

e Ferro fundido branco: A presenca de carbono na forma de diferentes carbonetos,

produzidos por elementos de liga, faz este tipo extremamente duro e resistente a

abrasdo, mas muito quebradico.



e Ferro fundido maleéavel: é obtido a partir do ferro fundido branco, onde pelo

tratamento térmico de maleabilizagdo os carbonetos sdo convertidos em grafita na

forma de nédulos em uma matriz ferritica e/ou perlitica.

10‘.

Figura 2.2 — Microestrutura tl'pica de um ferro fundido cinzento atacada com Nital ampliacdo
100:1. Fonte: Sorelmetal (2010).

e Ferro fundido nodular: compreende uma familia de materiais que oferece uma larga

faixa de propriedades obtidas através do controle da microestrutura. Apresenta uma
forma aproximadamente esférica dos nddulos de grafita, conforme indicado na Fig.
2.3, que conferem ao material uma boa ductilidade, resisténcia mecanica e alto

modulo de elasticidade.
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Figura 2.3 — Microestrutura tipica de um ferro fundido nodular atacada com Nital ampliacao
100:1. Fonte: ASM (1998).

e Ferro fundido vermicular: ou ferro fundido de grafita compactada. As particulas de

grafita sdo mais curtas e grossas do que no ferro fundido cinzento, conforme
indicado na Fig. 2.4, resultando em maior aderéncia entre a grafita e o ferro dando

ao material uma maior resisténcia a tracdo e alguma ductilidade.
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Figura 2.4 — Microestrutura tipica de um ferro fundido vermicular atacada com Nital
ampliacdo 100:1. Fonte: ASM (1998).

2.2 FERRO FUNDIDO NODULAR

Ferro fundido nodular ou ddctil foi desenvolvido somente no final dos anos 1940, mas
desde entdo cresceu em importancia e representa de 20 a 30% da producédo de ferro fundido
da maioria dos paises industrializados. Apresenta uma estrutura que contém particulas de
grafita na forma de nddulos esféricos em uma matriz metalica ductil. Possui as melhores
propriedades mecéanicas, ductilidade e resisténcia mecanica, dentre os ferros fundidos.
Propriedades estas que ainda podem ser melhoradas por meio de tratamento térmico (ASM,
1998 e Sorelmetal, 2010).

2.2.1 Microestrutura das matrizes

Com uma alta percentagem de grafita em nddulos presente na estrutura dos ferros
fundidos nodulares, suas propriedades mecanicas sdo determinadas pela microestrutura da
matriz obtida no processo de fabricacdo (Sorelmetal, 2010 e Oliveira, 2008). Os tipos mais

comuns possuem ferrita e/ou perlita.

e Matriz ferritica: prové o ferro fundido com boa ductilidade, resisténcia ao impacto,

tenacidade e tenséo de escoamento equivalente ao dos agos baixo carbono. Pode
sofrer tratamento térmico de recozimento para assegurar a maxima ductilidade e

tenacidade a baixa temperatura. Apresenta a microestrutura indicada na Fig. 2.5 (a).
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e Matriz ferritica-perlitica: prové o ferro fundido com propriedades intermediarias,

entre as obtidas numa matriz ferritica e numa matriz perlitica.

e Matriz perlitica: prové o ferro fundido com boa resisténcia ao desgaste, moderada

ductilidade e resisténcia ao impacto. Apresenta microestrutura conforme mostrado
na Fig. 2.5 (b).

Além desses trés tipos mais comuns, segundo Sorelmetal (2010), existem outros tipos
de microestruturas de ferro fundido nodular, modificados pela adi¢do de elementos de liga ou

tratamento térmico, que apresentam propriedades diversas.

e Matriz martensitica: € obtida pela adicdo de elementos de liga que previnem a

formacdo da perlita e pelo tratamento térmico de témpera e revenimento. Prové o
material com elevada resisténcia mecénica e ao desgaste, mas com ductilidade e

tenacidade reduzidos. Apresenta microestrutura conforme mostrado na Fig. 2.5 (c).

4 LA

Figura 2.5 — Alguns tipos de microestruturas da matriz dos ferros fundidos nodulares: a)

ferritica, ampliacdo 440:1, b) perlitica, ampliacdo 880:1 e ¢) martensitica ampliacdo 880:1.
Fonte: Oliveira (2008).

e Matriz bainitica: € obtida por tratamento térmico de austémpera, apresentando as

melhores combinagdes de valores de resisténcia e alongamento, sendo utilizada para

aplicacdes envolvendo impacto e desgaste (Guesser, 1997).

e Matriz austenitica: é obtida pela adicdo de elementos de liga resultando em boa

resisténcia a corrosdo e oxidacao, boas propriedades magnéticas e boa resisténcia

mecanica e estabilidade dimensional a elevadas temperaturas.
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2.2.2 Efeitos da adicao de nidbio

O nidbio € um dos elementos utilizados para melhorar a resisténcia das ligas ferrosas
aumentando o nimero de carbonetos. Sua aplicagdo como elemento de liga no ferro fundido é
relativamente nova quando comparada com o seu uso em agos. O uso de niébio em agos tem
longa tradicdo, mas restrita a microconstituinte (<0,1%). No ferro fundido o ni6bio é usado
em propor¢des maiores. O nidbio forma carbonetos (NbC) estaveis e que sdo muito
importantes para aplicagcdes que requerem aumento da resisténcia ao desgaste. Assim, como
nos agos a adicdo de pequenas quantidades de nidbio influencia a estabilidade da austenita,

refinamento de gréos e propriedades mecanicas (Teles, 2007).

Dentre as aplicacdes do nidbio no ferro fundido destaca-se seu uso em camisas de
cilindro (ferro fundido cinzento) ou em anéis de pistdo (ferro fundido nodular), onde o
desgaste é caracteristica critica (Guesser, 1997). Carbonetos de nidbio apresentam alta dureza,
inclusive a quente, formando particulas discretas que sdo precipitadas no ferro liquido e nédo
incorporam no eutético solidificado. O nidbio apresenta baixa solubilidade na austenita e ndo
influencia em niveis significantes a distribui¢do de carbonetos/grafita no ferro fundido. Outros
elementos de liga como cromo, titanio, zirconio e tantalo geram carbonetos que apresentam
propriedades bem diferentes do nidbio como densidade, influéncia na distribuicdo dos
carbonetos/grafita e solubilidade na austenita, sendo entdo restritas suas aplicacdes (Teles,
2007).

Nylén (2001) citando Shao-nan (1999) mostra que as propriedades mecanicas dos ferros
fundidos cinzento, nodular e branco melhoram com a adicdo de nidbio. Isto pode ser
verificado pelos aumentos da resisténcia a tracdo e da dureza com o aumento percentual da
quantidade adicionada de nidbio, Figs. 2.6 e 2.7. Ao se colocar a dureza em funcdo da

resisténcia a tragdo os valores registrados quase sdo descritos por uma funcdo linear, Fig. 2.8.

Esta caracteristica pode ser explicada por que o niébio reage com o carbono formando
carbonetos reduzindo a quantidade de carbono livre para formacéo de grafita. Esta explicagao

é obviamente correta, mas o mecanismo ainda ndo foi bem explicado (Teles, 2007).

As particulas de NbC possuem varias propriedades que sdo importantes para o uso final
dessas ligas (Nylén, 2001):

e Densidade muito proxima da densidade do ferro fundido;
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e Alta dureza mesmo trabalhando a quente;
e Baixa solubilidade na austenita;

e Na&o influencia ou modifica a composicao do ferro fundido em niveis significativos.
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Figura 2.6 — Resisténcia a tracao (MPa)

versus % de niobio. Fonte: Nylén (2001).

Dureza (HB)

Figura 2.7 — Dureza (HB) versus % de niobio.

Fonte: Nylén (2001).
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Figura 2.8 — Dureza versus resisténcia a tracdo. Fonte: Nylén (2001).

2.3 USINABILIDADE DOS FERROS FUNDIDOS

A usinabilidade ndo é uma propriedade intrinseca de um material, mas sim o resultado

de complexas interagdes entre a peca obra e a ferramenta de corte trabalhando com diferentes

taxas de avanco e velocidades de corte e sob diversas condi¢cdes de lubrificagdo. Como

resultado, a usinabilidade ¢ medida empiricamente, com resultados aplicaveis somente sob

condigdes similares. Tradicionalmente, a usinabilidade é medida para determinar a relacéo
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entre a velocidade de corte e a vida da ferramenta, pois estes fatores influenciam diretamente

a produtividade da ferramenta e os custos de usinagem (Diniz et al., 2008 e Sorelmetal, 2010).

A microestrutura e a dureza de um material determinam sua usinabilidade. A dureza
freqlientemente é usada como um indicador da usinabilidade devido a estreita relacdo entre
dureza e microestrutura. Contudo, a dureza permite uma precisa representacdo da
usinabilidade somente para microestruturas similares. Por exemplo, uma matriz martensitica
temperada exibira usinabilidade superior a uma matriz perlitica de dureza equivalente
(Sorelmetal, 2010).

Genericamente, os ferros fundidos sdo tidos como materiais que apresentam uma boa
usinabilidade, principalmente os cinzentos e nodulares de menor dureza e resisténcia a tracdo
(Boehs et al., 2000). O ferro fundido é um material onde a ocorréncia e a distribuicdo de seus
constituintes define sua usinabilidade. Esta ndo é explicada simplesmente pela composicéo
quimica, por ensaios de dureza ou de ruptura a tracdo, destacando-se a microestrutura como
sendo um dos principais fatores a influenciar a vida da ferramenta. A determinacdo da
influéncia dos elementos de liga que comp&em os ferros fundidos é bastante dificil, tendo em
vista trés fatores: a reacao entre si desses elementos, seu efeito na microestrutura e a taxa de
esfriamento. As principais influéncias dos elementos de liga na usinabilidade (Da Silva, 2002

e Chiaverini, 1988) sdo:

e A presenca de formadores de carboneto, como cromo, cobalto, manganés,
molibdénio e vanadio, reduzem o teor de carbono, fragilizando a matriz e

consequientemente prejudicando a usinabilidade;

e O aumento no teor de silicio, niquel, aluminio e cobre melhora a usinabilidade, pois
sdo elementos grafitizantes, ou seja, fazem a decomposi¢do do carbono combinado

(FesC) em ferro e carbono;

e Na formacdo de sulfeto de manganés, o enxofre presente na liga promove a reducao
da matriz perlitica. Obtém-se um ganho expressivo na vida da ferramenta quando
faz se variar a percentagem de sulfeto de manganés, com teores de enxofre entre
0,02 para 0,12 %. Supdem se que esse aumento seja consequéncia do efeito
lubrificante adicional proporcionado pelos sulfetos de manganés, reduzindo o atrito

e consequlientemente a temperatura de corte.
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2.3.1 Influéncia da microestrutura

As propriedades e usinabilidades das microestruturas dos ferros fundidos, segundo
Sorelmetal (2010) e Silveira (1983), sdo descritas abaixo:

a) Grafita

Nos ferros fundidos a grafita é responsavel pelas caracteristicas de usinagem livre
desses materiais e pela sua usinabilidade superior quando comparada com a dos agos. As
particulas de grafita influenciam as forcas de corte e o acabamento superficial. A vida da
ferramenta depende também da microestrutura que circunda a grafita. Esta é formada pela

decomposicéo do carboneto de ferro: FesC —> 3Fe + C.

A grafita cria descontinuidades na matriz facilitando com isto a ruptura do cavaco.
Além disso, atua como lubrificante solido e impede a soldagem do material a ferramenta,

reduzindo a formac&o de aresta postica de corte.

Segundo Fuller (1997), na solidificagdo dos ferros fundidos, a grafita é a fase de mais
dificil nucleacéo, sendo o processo heterogéneo. As particulas que atuam com centros efetivos
para a nucleagcdo da grafita nos ferros fundidos cinzentos, nodulares e vermiculares, séo
essencialmente as mesmas. A obtencédo de diferentes formas de grafita se verifica na etapa de
crescimento. Para o ferro fundido nodular, em aplicagdes de torneamento, se o tamanho for
muito grande dos nodulos de grafita pode haver reducdo na usinabilidade por causarem cortes

descontinuos.
b) Ferrita

O mais macio constituinte da estrutura do ferro fundido nodular é a ferrita e, como
resultado, exibe a melhor usinabilidade. Isto ocorre, devido ao efeito do silicio, o qual reduz
resisténcia da ferrita, e os efeitos de lubricidade e quebra de cavacos produzidos pelas esferas
de grafita. A usinabilidade aumenta com um contelddo de silicio de até 3%, mas diminui

significativamente com o aumento de silicio acima desse nivel.
c) Perlita

A perlita € um microconstituinte comum nos ferros fundidos de média resisténcia e

dureza, com propriedades mecénicas intermediaria entre ferrita e a cementita. A matriz
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perlitica combina muito bem sua boa resisténcia a ruptura e & abrasdo com uma boa
usinabilidade. Sua dureza se situa entre 150 e 350 HB. A perlita fina é mais resistente e menos
usinavel, enquanto que a perlita grossa € menos resistente, com melhor usinabilidade. Nos
ferros fundidos, o carbono que combina com a perlita é funcdo da taxa de esfriamento
(Silveira, 1983).

d) Cementita

A cementita (Fe3C) se caracteriza pela sua elevada dureza, chegando a 800 HB ou
mais, sendo os constituintes mais duros do ferro fundido nodular. Mesmo em propor¢do muito
pequena, reduz acentuadamente a usinabilidade, acentuando o desgaste da ferramenta,

principalmente para altas velocidades, por se tratar de um constituinte altamente abrasivo.
e) Martensita

A martensita € uma solucdo solida supersaturada de carbono no ferro produzida pelo
resfriamento rapido. E extremamente dura e quebradica para usinar temperada, mas apos o

revenimento apresenta maior usinabilidade do que a perlita de dureza similar.
f)  Austenita

A austenita possui baixa condutibilidade térmica e maior tenacidade. Sua presenca
implica no aumento da velocidade de corte, angulos de saidas maiores e cuidados especiais
com refrigeracéo e lubrificacdo (Santos e Sales, 2007). A austenita esta presente somente nos
ferros fundidos com altos teores de Ni, Cu e Mn. A dureza deste microconstituinte € de 120 a
160 HB (Silveira, 1983).

2.4 USINAGEM DE FERRO FUNDIDO NODULAR

O ferro fundido nodular apresenta limite de escoamento mais elevado, quando
comparado com o ferro fundido cinzento, e apesar de mais alta pressao especifica de corte e
resisténcia, apresenta boa usinabilidade (Chiaverini, 1988). Segundo Boehs et al. (2000) a
grafita presente na microestrutura dos ferros fundidos contribui para a boa usinabilidade, tanto

pelo fator lubrificacdo da ferramenta quanto pela descontinuidade que produz na micro-
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estrutura e, com isto, a ruptura do cavaco se da em pequenos segmentos, independentemente

do processo de usinagem.

A usinabilidade destes materiais, assim como a dos agos, também esta fortemente
atrelada aos microconstituintes como ferrita, perlita, martensita, austenita, carbetos e
densidade de grafita (Boehs et al., 2000). Alguns tratamentos térmicos podem ser realizados a
fim de melhorar a usinabilidade do ferro fundido nodular. O recozimento promove a
grafitizacdo do material transformando a cementita em grafita e austenita. Os elementos

resultantes apresentam uma boa usinabilidade (Da Silva, 2002).

Os estudos que abordam torneamento de ferro fundido nodular apresentam foco em
melhorias nos materiais das ferramentas utilizadas, trabalhando com e sem revestimento, nos
parametros de processo e sua relagdo com os aspectos qualitativos esperados pelo processo.
Em Alvarez (2006), é estudado o relacionamento dos parametros de corte, utilizando como
ferramenta uma pastilha de metal duro revestida com multicamadas de Al,O3; e TIiCN, na
rugosidade de uma peca em ferro fundido nodular. O estudo aprofunda a analise da
integridade superficial e como esta € afetada pelas condi¢des do processo e pelas propriedades

mecanicas da peca usinada.

O torneamento de ferro fundido nodular com nidbio € apresentado no estudo de Teles
(2007) que analisa o torneamento com o material antes da tempera, logo a matriz é ferritica.
Yigit et al. (2008) apresenta uma comparagdo entre o desempenho de ferramentas de metal
duro com e sem revestimento na usinagem de ferro fundido nodular. Trabalhos similares
podem ser encontrados em: Kudapa et al. (1999); Carvalho et al. (2004); Horling et al.,
(2005); Settineri et al., (2008); Boehs, et al., 2000.

Estes estudos mostram o continuo desenvolvimento de ferramentas de metal duro
revestidas a partir dos anos 70, quando estas ferramentas passaram a ser usadas na usinagem
de ferro fundido cinzento e nodular. O objetivo dos revestimentos é melhorar a resisténcia a
abrasdo, reduzindo o desgaste e aumentando a vida Util da ferramenta. Atualmente, a maioria
das ferramentas de metal duro utiliza algum tipo de revestimento, mesmo que isto implique
em custo adicional, pois 0s ganhos em produtividade sdo notorios resultando em menor custo

final por peca usinada.

Geralmente, os fabricantes de ferramentas e as pesquisas com ferros fundidos

recomendam utilizar ferramentas de metal duro pertencentes a classe 1SO K para usinagem do
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ferro fundido nodular. Ferramentas de cerdmicas, a base de 6xido de aluminio ou de nitreto de
silicio, também vém sendo utilizadas em escala significativamente crescente, principalmente
quando a usinagem é realizada em maquinas, cuja rigidez estrutural, possibilite trabalhar com
velocidades de corte maiores do que as utilizadas com ferramentas de metal duro (Boehs et
al., 2000). A classe ISO K e as ceramicas sdo recomendadas para materiais que formam
cavaco descontinuo. Para o ferro fundido nodular devido ao cavaco ndo continuo pode-se

também utilizar ferramentas da classe 1SO P (Santos e Sales, 2007).

2.4.1 Mecanismos de formacao do cavaco

Teles (2007) cita Klocke e Klopper (2006) explicando que durante a usinagem do ferro
fundido nodular, o cavaco ¢ diretamente influenciado pela forma da grafita, ocorrendo baixas
solicitagBes mecanicas e, respectivamente, menores solicitacdes térmicas quando se compara
com a usinagem dos acos. Porém, estas solicitagdes sdo distribuidas em uma pequena zona e
oscila com a freqiiéncia da segmentagdo dos cavacos A Fig. 2.9 apresenta algumas

caracteristicas tipicas da formacao de cavaco na usinagem do aco e ferro fundido.

CAVACOS CONTINUOS CAVACOS DESCONTINUOS

Tipico de materiais dicteis (agos) Tipico de ferros fundidos com grafita nodular

- Compressdes descontinuas e processo de

- Processo de cisalhamento continuo. formacéo de trincas (grafita: defeito interno).
- Solicitacdo térmica e mecanica uniforme. - Reduzido, mas com solicitacdo mecanica
- Transmissdo de forca através da zona de oscilante.

cisalhamento e distribuicdo sobre toda a zona | - Pouca transmissdo de forca através da zona
de contato do cavaco. de cisalhamento e, portanto, zona de contato

do cavaco pequena.

Figura 2.9 — Comparagéo da formacéo de cavacos entre acos e ferros fundidos.
Fonte: Klocke e Kldpper (2006).
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O maior consumo de energia na usinagem ocorre nas regides de deformagéo. Por isso,
os problemas praticos e econémicos relativos ao processo, como taxa de remocdo, formacao
de aresta postica, desgaste da ferramenta de corte, acabamento superficial, quebra do cavaco,
vibragbes, comportamentos da forca de usinagem e temperaturas estdo diretamente
relacionadas com a formagdo do cavaco. A busca de solucgdes para esses problemas requer a
compreensdo do comportamento de fratura do material quando sujeito a elevada quantidade
de deformacéo plastica, da forma como este volume deformado transforma-se em cavaco e,

por sua vez, movimenta-se sobre a face da ferramenta de corte, Trent (2000).

Segundo Lucas et al. (2005) em condi¢fes normais de trabalho, a formacéo do cavaco é
um fenémeno periddico onde cada porgdo de material removido, tem-se alternadamente uma
etapa de recalque e uma etapa de deslizamento. Na Fig. 2.10 verifica-se o estudo de Lucas et
al. (2005) onde foi analisada a formacgdo do cavaco a partir de observacdes e analises de
fotografias das raizes de cavaco obtidas pela interrupcdo subita do processo de torneamento
do ferro fundido nodular ferritico.

500 ym

e A, 2
P R oy

Figura 2.10 — Secdo da raiz do cavaco do ferro fundido nodular ferritico.
Fonte: Lucas et al. (2005).

Neste estudo, para velocidades de corte menores que 40 m/min percebeu-se que o
mecanismo de deformacdo plastica dominante na interface resulta do movimento de
discordancias e subsequente encruamento. A primeira camada de material que se adere a face

da ferramenta é encruada e sua tensdo de escoamento elevada.
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Como a tensdo de cisalhamento ndo é suficiente para romper a ligagdo com a
ferramenta de corte, a deformacao prossegue no metal localizado préximo a aresta de corte da
ferramenta, até se tornar extremamente encruado. Através do processo ciclico de deposicdo de
camadas encruadas de material sobre a face da ferramenta, forma-se a aresta postica de corte

conforme Fig. 2.10.

Para velocidades de corte de 80 m/min ndo se percebe mais aresta postica de corte na
interface cavaco-ferramenta, dando lugar a formacdo de uma zona de fluxo. A zona de fluxo é
uma instabilidade termoplastica e o comportamento do material dentro desta zona é uma das
principais caracteristicas da deformacdo do material a elevadas velocidades de corte. A Fig.
2.10, evidencia a ocorréncia de uma grande quantidade de deformacdo plastica. As grafitas

apresentam fortemente alongadas, com orientacdo paralela a regido priméaria de deformacao.

2.4.2 Tipo e forma do cavaco

Conforme apresentado na Fig. 2.9 e discutido por Machado et al. (2009) e Ferraresi
(1977), o cavaco chamado de descontinuo € comum nos ferros fundidos. As caracteristicas do
material em conjunto com baixas velocidades de corte e reduzido &ngulo de saida contribuem
para a formacédo de cavacos descontinuos. Machado et al. (2009) também mostra que a forma
do cavaco para este tipo de material € tipicamente em lascas ou pedagos ou como denomina
Teles (2007) cavacos curtos. Cavacos curtos sao caracteristicos de materiais frageis enquanto

cavacos longos sdo encontrados em materiais tenazes.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE USINAGEM

Este capitulo apresenta a teoria e 0 estado da arte do processo de torneamento
curvilineo e de materiais endurecidos, a caracterizacdo das ferramentas de metal duro sem
revestimento e seus mecanismos de desgaste. Assim como uma breve abordagem sobre

fluidos de corte e as forcas e poténcias de corte.

3.1 TORNEAMENTO CURVILINEO

O torneamento € um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de
superficies de revolucdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para
tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca
simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar com o eixo referido. Quanto a forma da

trajetdria, o torneamento pode ser retilineo ou curvilineo (Ferraresi, 1977).

No torneamento curvilineo a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria curvilinea,
conforme indicado na Fig. 3.1 (Ferraresi, 1977), sendo uma combinagdo instantanea dos
movimentos axial e radial. Dentre os poucos trabalhos na literatura que abordam este assunto

pode-se destacar dois trabalhos de Hagiwara et al (2009).
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Figura 3.1 — Caracterizacao do torneamento curvilineo. Fonte: Ferraresi (1977).

Num dos trabalhos €é estudada utilizacdo do método de Simulated anneling
(arrefecimento simulado) na obtencdo dos parametros 6timos para o processo. Este método
consiste numa busca local probabilistica, onde se substitui a solugdo estimada por uma
préxima, escolhida conforme critérios definidos e uma varidvel. Apresenta a vantagem de
permitir testar solucdes distantes da solucdo estimada e dar mais independéncia do ponto

inicial da pesquisa.

Neste estudo, além da velocidade de corte, outras variaveis foram consideradas, tais
como o avanco, a profundidade de corte, a rugosidade, a taxa de remogdo do material e a
precisdo dimensional. Para a obtencdo do resultado final o contorno é divido em se¢des onde
o melhor avanco é determinado para cada uma delas. Tendo-se em vista que no torneamento
de um contorno as forcas de corte séo variaveis ao longo do perfil usinado, este tipo de analise

setorial permite uma precisdo maior nos resultados obtidos.

Num outro estudo de Hagiwara et al (2009), é apresentado um modelo hibrido para
prever a formacdo de cavaco neste tipo de torneamento. Em ambos 0s casos 0s experimentos

sdo realizados com ferramentas perfiladas de metal duro com revestimento.

Outro autor que aborda o assunto € Reddy et al (2001) que apresentou estudo onde foi
desenvolvido um modelo matemaético que descreve as forgas axiais e radiais atuando de forma
combinada em um torneamento curvilineo. E identificado que as variagGes geométricas axiais
e radiais, inerentes a este tipo de torneamento, afetam as condi¢cdes mecanicas durante a
usinagem tais como: formacdo e tipo dos cavacos, angulo efetivo da ferramenta, etc. E
demonstrada uma reducdo nas forgas de corte e sua variagdo através da selecdo de um maior

angulo de ataque da ferramenta.
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3.2 TORNEAMENTO DE MATERIAIS ENDURECIDOS

A empresa onde foi realizado este trabalho no Brasil usina o perfil requerido no metal
base através de torneamento enquanto que uma outra unidade localizada em Portugal utiliza,
para 0 mesmo produto, a usinagem por retificagdo. Os elementos de liga presentes no ferro
fundido nodular empregado neste estudo, cujo principal elemento de liga € o Nidbio,
conferem a este material, propriedades mecéanicas proximas a dos acos. Além disso, é

temperado e revenido, podendo assim ser considerado um material endurecido.

No trabalho de Galoppi (2005), sdo apresentadas as vantagens que se obtém com a
substituicdo da retificacdo pelo torneamento endurecido. Este trabalho aborda os avancos
tecnologicos necessarios no desenvolvimento de maquinas CNC’s e ferramentas que
permitem a efetivacdo desse tipo de mudanca. As analises efetuadas pelo autor mostram que €
necessario o emprego de alguma ferramenta para otimizacdo dos parametros, tendo em vista
que as condicOes de usinagem s@o muito especificas para cada caso e 0s parametros ideais nao

sdo Obvios.

Segundo Galoppi (2005), o torneamento de materiais endurecidos difere em varias
caracteristicas do processo convencional de torneamento. Dentre estas caracteristicas
destacam-se (Ko, 1999):

e Mecanismo de formacéo de cavaco;

e Dureza da peca a ser usinada;

e Ferramenta de usinagem (material e geometria);

e Parametros de corte.

Visto que o material usinado no torneamento duro, conforme o préprio nome ja diz, é
mais duro do que no torneamento convencional, as for¢as especificas de corte sdo maiores do
que aqguelas que surgem por ocasido do torneamento convencional. Desta forma as relacoes de
corte e avanco / profundidade de corte sdo mais reduzidas neste processo. Como a
profundidade de corte é reduzida, o corte se da efetivamente no raio de ponta da ferramenta, e

as ferramentas convencionalmente sdo preparadas com chanfro-T ou com raio de aresta.

O corte originado de arestas de corte preparadas com chanfro-T se d& com um angulo
de saida altamente negativo, enquanto no torneamento convencional e sem preparacdo de

aresta o angulo é normalmente neutro ou negativo. O crescente angulo de saida negativo gera
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proporcional aumento dos esforcos de corte, Fig. 3.2. Estes esfor¢os induzem uma carga
compressiva sobre a peca, que por sua vez, eleva a temperatura na zona de corte (Galoppi,
2005).

local de maxima tensio :
local de maxima tensdo

de cisalhamento 1oy

de ruptura o,

local de mixima

tensfo de ruptura oy

avango

Figura 3.2 — Forca de corte gerada por ferramenta com chanfro tipo — T.

Fonte: Ozel (2003) adaptado por Galoppi (2005).

O torneamento duro também é abordado nos trabalhos de Konig et al (1993),
Falbdhmer et al (2000) e Dahlman (2004), onde também sdo apresentadas vantagens em
relacdo a retificacdo e diferentes métodos para otimizacdo dos parametros de processo. Nestes
e em outros trabalhos, de modo geral, a utilizacdo revestimento nas ferramentas utilizadas
possibilita um aumento na sua vida. Isto evidencia a criticidade do desenvolvimento do
trabalho proposto nesta dissertagéo tendo em vista a dificuldade em se aplicar revestimento na

ferramenta especial utilizada no processo objeto deste estudo.

3.3 FERRAMENTAS DE METAL DURO

Ferramentas de metal duro foram desenvolvidas a partir de 1928 para possibilitar a
usinagem com velocidades de corte mais elevadas e viabilizar taxas de producdo mais
elevadas. Conforme Diniz et al (2008), este tipo de ferramenta é responsavel atualmente por
70% do mercado de ferramentas para usinagem. O metal duro é um produto da metalurgia do
po feito de particulas duras finamente divididas de carbonetos de tungsténio, usualmente em

combinagdo com outros carbonetos, como carbonetos de titanio, tantalo e niébio. O tamanho
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destas particulas varia geralmente entre 1 a 10 um e ocupam de 60 a 95% do volume do

material. O metal aglomerante €, na maioria das vezes, o cobalto (Diniz et al, 2008).

As ferramentas de metal duro sdo fabricadas pela metalurgia do pd, o que lhes garante
boa precisdo dimensional. De acordo com Ferraresi (1977), a dureza tanto a temperatura
ambiente como a elevadas temperaturas, € a resisténcia a ruptura transversal, dado este que se
utiliza para avaliar a tenacidade, sdo as propriedades fundamentais que se exigem do metal
duro guando aplicado em ferramentas de corte. A grande aplicacdo destes materiais, também
fabricados pelo processo de sinterizacdo (metalurgia do p6) se deve ao fato deles possuirem a
combinacdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia mecénica, resisténcia a compressao,
resisténcia ao choque, resisténcia a quente e tenacidade em altos niveis (Machado et al, 2009 e
Ferraresi, 1977).

Atualmente, ja sdo produzidos metais duros com particulas com cerca de 0,1 um, o que
melhora vérias das caracteristicas desejaveis a um material para ferramenta. Estes metais
duros com micro grdos podem ser classificados de acordo com o tamanho do grdo de sua
estrutura como: fino (0,8 a 1,3 um), submicrométrico (0,5 a 0,8 um), ultra fino (0,2 a 0,5 um)
e nanomeétrico (menor de 0,2 um). Devido ao maior fator de empacotamento que graos muito
pequenos propiciam, a medida que se diminui o tamanho de grdo do metal duro aumenta-se a

dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade do material (Diniz et al, 2008).

WC puro € muito duro e, portanto, fragil. Mesmo com velocidades de corte
relativamente baixas em torno de 45 m/min, ferramentas de WC-Co podem apresentar
significativo crateramento sobre a superficie de saida, pois as temperaturas ao redor da aresta
de corte podem chegar aos 1000 °C. Esta alta temperatura favorece a difusdo do WC no
material da peca (normalmente aco). Para se reduzir o efeito do crateramento de 5 a 25% de
TiC pode ser adicionado a ferramenta de WC-Co. O TiC apresenta baixa solubilidade no aco
e desta forma age como uma barreira contra o crateramento causado pela difusdo do WC.
Como a dureza do TiC é maior do que a do WC sua adi¢do melhora também a resisténcia ao
desgaste abrasivo e implementa a estabilidade quimica do composto. A resisténcia ao desgaste
é melhorada através da reducdo do tamanho dos grdos do WC, os quais tipicamente estdo na
casa dos 0,5 a 5 um. Para que se alcance os melhores resultados para uma particular operagao
de corte, deve ser encontrado o perfeito balanceamento entre tamanho ideal de grdo e

porcentagem de ligante (Co) (Lengauer, 2002).
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As variagOes da porcentagem de cobalto e seus efeitos nas propriedades mecénicas sdo
ilustrados na Fig. 3.3. Nota-se que o aumento de Co implica em menor dureza, maior
resisténcia a ruptura transversal (TRS), e, portanto, maior resisténcia ao impacto (ou

tenacidade), menor médulo de elasticidade, e, consequentemente, menor rigidez.
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Figura 3.3 — VariagOes da porcentagem de cobalto e seus efeitos nas propriedades mecanicas.

Fonte: Komanduri e Desai (1982) citado por Machado et al (2009).

3.3.1 Classes e critérios para selecdo do metal duro

Os metais duros, com ou sem revestimento, sdo materiais de ferramentas utilizados na

usinagem fabricados em varias classes, que foram desenvolvidas para cobrir a ampla faixa de
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necessidade operacional existente e sdo regulamentadas pela norma ISO. A norma ISO 513
(2004) classifica os metais duros em 6 grupos, designados pelas letras P, M, K, N, S e H,
também designado por um codigo de cores (respectivamente, azul, amarelo, vermelho, verde,
laranja e cinza). A classificacdo dentro de um grupo ou outro é feita de acordo com a
aplicacdo do metal duro, uma vez que a variedade de composi¢es quimicas e processos de
fabricacdo torna dificil a padronizagdo baseada em outras caracteristicas. Dentro de cada
grupo, ainda ha uma classificacdo usando nimeros. A exigéncia de usinagem para qualquer
uma das classes inicia-se no grupo 1 e representa acabamento para torneamento e furagdo com
alta velocidade de corte, baixo avanco e pequena profundidade de corte. A medida que cresce,
chegando até os valores de 50 ou 40, representa o grupo de desbaste, sem acabamento, com
baixas velocidades de corte, grandes profundidades de corte e altas cargas de cavacos. As
exigéncias para resisténcia ao desgaste e a tenacidade variam de acordo com o tipo de
operacao e sdo grandezas inversas, ou seja, crescem e decrescem, respectivamente, a medida

que se muda de grupo (Teles, 2007).

e Grupo P: P01 — P50: é formado por metais duros contendo teores elevados de TiC (até

35%) e TaC (até 7%), o que lhe confere uma elevada dureza a quente, resisténcia ao
desgaste e resisténcia a difusdo. Esta classe de metais duros é indicada para usinagem
de materiais ducteis, de cavacos continuos que, por apresentarem uma area de contato
cavaco-ferramenta, desenvolvem altas temperaturas durante a usinagem. E utilizado

para usinar aco, ferro fundido e ferro fundido maleével, nodular ou ligado.

e Grupo M: M01-M40: é um grupo de metais duros com propriedades intermediarias

entre as do grupo P e do grupo K se destinando a ferramentas de aplicagdes multiplas.
Esta classe de metais duros é indicada para usinagem de aco, aco fundido, aco ao
manganés, ferros fundidos ligados, acos inoxidaveis austeniticos, ferro fundido

maleavel e nodular e agos de corte facil (cavaco tanto longo como curto).

e Grupo K: K01-K40: foi o primeiro tipo de metal duro desenvolvido, sendo composto

basicamente por carbonetos de tungsténio aglomerados por cobalto. Devido a baixa
resisténcia dos metais duros a difusdo em altas temperaturas, as ferramentas deste
grupo ndo sao recomendadas para a usinagem de metais ddcteis, sendo sua area de
aplicacdo restrita a usinagem de materiais frageis, que formam cavacos curtos (ferros
fundidos e latdes), metais ndo ferrosos, como aluminio, cobre, titdnio e niquel, ndo

necessariamente de cavacos curtos (cavacos de ruptura) e madeira (Diniz et al, 2008).
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Os metais duros classe K apresentam as menores durezas (e maiores tenacidades), ao
contrério dos metais duros da classe P, com resultados opostos. A letra de designacdo dos
metais duros é sempre acompanhada de um numero que representa a tenacidade e a
resisténcia ao desgaste da ferramenta. Quanto maior o numero, que normalmente varia de 01 a
50, maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste (Machado et al, 2009).

A norma ISO 513 (2004) expandiu o nimero de classes adicionando 3 novas classes,

que sao definidas abaixo:

e Grupo N: NO1-N30: é utilizado na usinagem de materiais ndo ferrosos, tais como

aluminio, bronze e latao.

e Grupo S: S01-S30: é utilizado na usinagem de superligas ou ligas resistentes ao calor

tais como titanio, inconel, etc.

e Grupo H: H01-H30: é utilizado na usinagem de materiais endurecidos tais como aco

temperado e ferro fundido coquilhado.

Outro aspecto importante na classificagdo dos metais-duros é o tamanho de gréo. A Fig.

3.4 mostra alguns dos tamanhos de gréo de carbonetos de tungsténio com uma ampliagdo de
20.000x.

Figura 3.4 — Tamanhos de gréo do carboneto de tungsténio WC, ampliagdo 20.000:1: a)

extrafino; b) convencional e c¢) grosseiro. Fonte: Adaptado de Lassner e Schubert (1999).

A tenacidade do metal-duro depende em grande medida do tamanho do gréo devido a
isto a tendéncia atual é de usar tamanhos de gréos cada vez menores e finos. Basicamente 0s
fabricantes de ferramentas conseguem duas vantagens importantes (Gihring, 2002):

e Quanto menor o tamanho do grdo, mais tenaz é a ferramenta, fazendo possivel a sua

aplicacdo em condicdes de instabilidade do processo;
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e Os tamanhos de grdos menores permitem cortes mais precisos.

Uma classificacdo sugerida por um fabricante de ferramentas em relacdo ao tamanho de
grdo, ainda ndo padronizada, é descrita abaixo (Guhring, 2002):
e Grao convencional tamanho de grdo menor que 2,5 pm;
¢ Grio fino tamanho de grdo menor que 1,5 um;
e Grdo muito fino tamanho de grdo menor que 0,7 um;
e Grio extrafino tamanho de grdo menor que 0,5 pm;

e Nano-grao tamanho de grao menor que 0,1 pum.

3.4 AVARIAS E DESGASTES DA FERRAMENTA

As ferramentas de corte podem ser usadas apenas quando suas arestas produzem pecas
com acabamentos superficiais e tolerancias dimensionais. Quando a aresta de corte perde
qualidade devido a quebra ou desgaste da ferramenta, esta chega ao limite de sua vida e deve
ser trocada por uma nova ou, conforme o caso deve ser reafiada (Altintas, 2000).

Conforme Meola (2009) ha trés tipos de destruicdo da ferramenta de corte na usinagem:
avaria, deformacédo plastica e desgaste. A avaria e 0 desgaste causam perda de massa da
ferramenta, ao passo que a deformacdo plastica causa deslocamento de massa, todos
provocando mudangas na geometria da ferramenta de corte.

Em geral, os desgastes se apresentam como falhas continuas, isto é, possuem
comportamento deterministico (podem ser modelados matematicamente) ao longo de sua
progressdo até a deterioracdo completa da ferramenta. Isto permite um controle maior da vida.
Por outro lado, as avarias (ou fraturas) sdo falhas transitorias que ocorrem aleatoriamente (ndo
podem ser descritas por uma fungdo matematica explicita), levam a ferramenta ao colapso
(quebra total) e frequentemente sdo detectadas somente ap6s o ocorrido. No lascamento da
aresta, a superficie usinada pode ficar bastante danificada sem falar na quebra, que pode

acarretar danos irreversiveis a pega (Souza, 2004).
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3.4.1 Avaria

A avaria € o0 processo de destruicdo da ferramenta de corte que ocorre de maneira
repentina e inesperada, causado pela quebra, lasca ou trinca da ferramenta de corte. A quebra
e a lasca levam a perda de uma quantidade consideravel de material da ferramenta de corte
instantaneamente, enquanto a trinca promove a abertura de uma fenda no corpo da ferramenta
de corte (Machado et al, 2009).

As avarias da ferramenta podem ser de origem térmica ou de origem mecénica na
entrada ou na saida da ferramenta da pega. As avarias de origem térmica ocorrem durante 0
corte interrompido, em que o dente da ferramenta de corte experimenta uma fase ativa (corte),
periodo em que ha formacéo de cavaco e consequente aqguecimento da ferramenta e uma fase
inativa (sem corte), periodo em que ndo ha formacdo de cavaco e ocorre o resfriamento da
ferramenta. Neste tipo de corte as temperaturas flutuam ciclicamente provocando
aparecimento de trincas térmicas. As avarias de origem mecéanica podem ocorrer devido aos
choques mecéanicos durante a entrada da aresta de corte na peca ou durante sua saida da peca
(Machado et al, 2009).

3.4.2 Deformacao plastica

A deformagdo plastica ocorre por cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas
superficies das ferramentas de corte. Em casos extremos leva a total destruicdo da cunha
cortante. E comum ocorrer em ferramentas com baixa resisténcia ao cisalhamento e com

maior tenacidade, como o aco rapido, as ligas fundidas e o metal duro (Machado et al, 2009).

3.4.3 Mecanismos de desgaste

No processo de usinagem dos metais, diversos mecanismos de desgaste estdo presentes,
dependendo dos parametros de corte (principalmente a velocidade de corte) e do material da
ferramenta de corte empregados (Galoppi, 2005). O principal fator para a selecdo do material
da ferramenta de corte é o conhecimento dos mecanismos de desgaste envolvidos no processo
a fim de se adequar os parametros do processo e reduzir os problemas de parada de maquina

para troca da ferramenta. (Teles, 2007). O desgaste em ferramentas de corte pode ser descrito
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por uma pequena quantidade de mecanismos: abrasdo, adesao, difuséo e oxidagdo, conforme

representado esquematicamente pela Fig. 3.5.

adesiio difuxio abrasie

Figura 3.5 — Principais mecanismos de desgaste: adesdo, difusdo e abrasdo. Fonte: Kénig e
Klocke (1997) adaptado por Galoppi (2005).

Segundo Trent (2000), o entendimento da interagdo entre a ferramenta e o0 cavaco
explica todos os tipos de desgastes normalmente encontrados nas ferramentas de corte. Na
interface cavaco ferramenta sdo gerados tensdes compressivas elevadas, na ordem de 775
MPa, o que produz uma situacdo em que duas superficies estdo intimamente ligadas e a area

de contato torna-se independente da forga normal, (Melo et al, 2005).

Como mostrado pela Fig. 3.6, para um determinado material o desgaste abrasivo ocorre
em qualquer condicdo de corte, enquanto o desgaste adesivo é encontrado principalmente a
baixas temperaturas de corte, ou seja, a baixas velocidades de corte. Ja o desgaste devido a
instabilidade quimica, incluindo os efeitos de difusdo e oxidacdo, aparece a altas velocidades
de corte.

Desde 1907, sabe-se que a temperatura de usinagem tem influéncia critica no desgaste e
na vida de ferramentas de corte. Em particular, a taxa de formacdo de crateras é altamente
dependente da temperatura na interface cavaco-ferramenta. A evolucédo do desgaste de cratera
é governada pela distribuicdo de temperatura ao longo da interface. Além disso, a temperatura
de usinagem tem influéncia sobre as forcas de corte e, consequentemente, sobre a poténcia

consumida durante o processo.
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Figura 3.6 — Principais mecanismos de desgaste em funcdo da temperatura de corte. Fonte:
Vieregge (1970), citado por Konig e Klocke (1997).

3.4.3.1 Desgaste por abraséo

O desgaste abrasivo tem sido definido como o deslocamento de material causado por
particulas ou protuberancias de elevada dureza onde estas duras particulas ou protuberancias
sdo forgadas contra e ao longo de uma superficie solida. Quando uma ou mais particulas duras
sdo atritadas contra uma superficie, sulcando-a ou escavando-a devido a forga normal
aplicada, tem-se o desgaste abrasivo de dois corpos. Por outro lado, quando particulas duras
sdo aprisionadas entre duas superficies que deslizam entre si, pode ocorrer o chamado
desgaste abrasivo de trés corpos. Dentro da estrutura desta defini¢do geral, uma variedade de

diferentes processos podem estar envolvidos na producgéo de danos superficiais.

A Fig. 3.7 apresenta uma simples visualizagdo de um tipico desgaste abrasivo, onde se
tem a superficie inferior spera de menor dureza atritando contra uma superficie superior
aspera de elevada dureza. O processo resulta no arrancamento de material na superficie com
menor dureza. Em relagdo ao desgaste abrasivo, € interessante ressaltar que embora a
particula abrasiva seja mais dura que a superficie a ser desgastada, esta ndo ¢ uma condigdo

para se classificar o desgaste como desgaste abrasivo.

Este tipo de mecanismo torna-se importante principalmente na usinagem de alguns
materiais que contém altas concentrag¢Ges de inclusées ndo metalicas duras, como carbonetos,

oxidos e silicatos, que possuem uma forte capacidade de abrasdo, mesmo em temperaturas
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elevadas. Na usinagem estas particulas podem danificar as superficies da ferramenta de corte
causando crateras na superficie de saida e entalhes na superficie de folga. Estas particulas
agem no sentido de arrancar grdos ou conglomerados inteiro de carbonetos da ferramenta de

metal duro, que também passam a fazer papel de particulas abrasivas (Melo et al., 2005).

Propriedades de Projeto. | o —
Translmisséo de carga C_,_C—D_C__OI'IdI Oes de Operacho
Tipo de m(:n.aimrentog Airea de.cunlalo

o Pressdo de contato
Fa_rma das pﬂar_tesgstruturms Condicoes da superficie de partes estruturais
Grau de lubrificacdo

5 Grau de Jubrificagdo
Temperatura e ambiente Temperatura e ambiente

Desgaste Abrasivo

Tipo de Abrasivo Propriedades do Material
Dureza Composicio da liga
Ponta Microestrutura da liga
Forma Dureza da superficie
Tamanho Revestimento
Ductilidade

Resisténcia ao desgaste |

Figura 3.7 — Fatores do sistema triboldgico que influenciam no desgaste abrasivo. Fonte:
Rabinowicz (1995).

Para inibir a acdo desse mecanismo é necessaria uma classe de metal duro com baixo
percentual de cobalto e com uma granulometria mais fina (Trent, 2000).

Conforme explicado por Teles (2007) os principais fatores que influenciam no desgaste
por abrasdo sdo:

e Condicdo de corte: aumentando os parametros de corte, diminui a dureza dos

componentes da ferramenta favorecendo o aumento do desgaste devido a este
mecanismo;

e Tipos de particulas abrasivas presentes no material usinado: Particulas mais duras

provocam maiores desgastes nas ferramentas;

e Tamanho e concentracdo dessas particulas: Quanto maior a particula abrasiva,

maior a sua capacidade de arrancar grdos de carbetos maiores ou conglomerados
desses.
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3.4.3.2 Desgaste por adeséao

Segundo Galoppi (2005) o desgaste adesivo pode ser descrito como sendo causado pela
formagdo de jungdes soldadas entre o cavaco e as superficies da ferramenta. A ruptura dessas
juncoes, pela forca de corte, faz com que pequenos fragmentos do material da ferramenta
fiqguem aderidos ao cavaco ou a peca. Este tipo de desgaste pode ocorrer na superficie de folga
da ferramenta em baixas velocidades de corte, quando as temperaturas de contato ndo sao tdo
altas. Pode envolver oxidacéo da superficie da ferramenta ou outra interagcdo quimica com o ar

ao redor, seguido pela remogdo mecanica dos produtos da reacéo.

O desgaste resultante da adesdo, ou seja, devido ao caldeamento de particulas da peca
sobre as superficies de folga e de saida da ferramenta, surge a partir de condi¢bes
caracteristicas, que podem se formar préximo a regido de corte do material. Quando a
superficie do material a ser usinado encontra-se livre de 6xidos e as pressdes e temperaturas
proximas a regido de corte forem suficientemente elevadas e a velocidade de corte for baixa

V¢ < 80 m/min, tem-se condic¢des propicias para o caldeamento.

Este caldeamento gera, por sua vez, a formacédo da aresta postica de corte (APC). Esta
devido as condi¢Oes de pressdo e temperatura poderd assumir valores de dureza de até 4 vezes
a dureza do material da peca. A aresta postica de corte, apds seu desenvolvimento, assumira a

funcdo da aresta de corte provocando um acabamento indesejado da peca usinada.

A aresta postica de corte comeca a se formar em uma area que abrange a superficie de
folga e a de saida da ferramenta. No decorrer do desenvolvimento da aresta postica de corte
esta ira arrancar particulas da superficie de folga, que irdo escoar com o cavaco, gerando,
portanto, o desgaste da superficie livre. Como o cavaco estard neste caso escoando sobre a
aresta postica de corte e ndo sobre a superficie de saida, o desgaste devido ao crateramento

pode ser desprezado.

3.4.3.3 Desgaste por difusao

O desgaste por difusdo caracteriza-se pela perda do material devido a difusdo dos
atomos do material da ferramenta no material usinado e vice-versa. Os requisitos para que

haja o desgaste por difusdo sdo a afinidade fisico-quimica entre as duas superficies, fazendo
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com que o0s atomos possam mover-se livremente através da interface, desde que a temperatura

seja alta o suficiente para possibilitar uma rapida difusdo (Galoppi, 2005).

Em ferramentas de metal duro com caracteristicas de alta resisténcia ao desgaste em
elevadas temperaturas, deve-se esperar como causa principal do desgaste a difusdo (nos casos

em que exista afinidade quimica entre os materiais da peca e da ferramenta).

Klimenko et al (1992) demonstrou que na usinagem com ferramentas de metal duro
ocorrem reacdes quimicas na zona de corte, alterando a composi¢ao dos materiais em contato

e afetando o processo de desgaste da ferramenta, ou seja, ocorre:
e Difusdo de ferro (Fe) na fase intermediaria de Cobalto (Co);
e Difusdo do Co no aco do cavaco, na qual Fe e Co formam uma fase cristalina;
e Difusdo do carboneto de tungsténio atraves da formacao de outros carbonetos.

Em ferramentas de metal duro com caracteristicas de alta resisténcia ao desgaste em
elevadas temperaturas, deve-se esperar como causa principal do desgaste a difusdo (nos casos

em que exista afinidade quimica entre os materiais da peca e da ferramenta).

3.5 FLUIDOS DE CORTE

A busca por valores maiores de velocidade de corte sempre foi almejada em virtude de
uma maior producédo de pecas, e isso foi possivel devido ao surgimento de novos materiais de
corte (metal duro, cerdmicas, ultra-duros como nitreto de boro cubico “PCBN” ¢ diamante
“PCD”) capazes de usinar os materiais com altas velocidades de corte, em contrapartida
grandes valores de temperaturas sdo gerados na regido de corte, em parte devido a um grande

atrito entre a peca e a ferramenta.

O calor excessivo prejudica a qualidade do trabalho por varias razées:

e Diminuicéo da vida util da ferramenta;

e Aumento da oxidacao da superficie da peca e da ferramenta;

e Aumento da temperatura da peca, provocando dilatacdo, erros de medidas e
deformacdes.
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Para resolver estes problemas surgiram fluidos de corte, que sdo materiais compostos

por solidos, gases e, na maioria das vezes, liquidos.

As principais fungdes do fluido de corte s@o de lubrificacdo a baixas velocidades de
corte, refrigeracdo a altas velocidades de corte, e, menos importante, ajudar a retirar o cavaco
da zona de corte e proteger a maquina ferramenta e a peca de corrosdo atmosférica (Santos et
al, 2003). A produtividade impulsionou o estudo e o desenvolvimento de varios tipos de
fluidos de corte ao longo dos anos e, principalmente, nas ultimas décadas (Da Silva et al,
1999).

Dissipacéo de calor e lubrificacdo séo problemas comuns nos processos industriais de
usinagem. Quando as operagdes de remogédo de material sdo conduzidas a altas velocidades e
baixas pressoes, a regulagem de geracdo de calor e a lubrificacdo do ponto de contato sdo
realizadas na maioria das industrias por despejos de emulsdes de 6leo e agua. Entretanto, um
fluido tem a vantagem particular de combinar a propriedade refrigerante da agua e a

propriedade de lubrificagéo do 6leo.

Em usinagem, o aquecimento gerado devido a deformacgéo pléstica da peca e atrito na
interface cavaco-ferramenta afeta a qualidade do produto sob o ponto de vista dimensional e
de acabamento superficial. Dessa maneira, o controle efetivo do aquecimento gerado na zona
de corte € essencial para garantir a qualidade superficial da pe¢a na usinagem. Durante a
formacdo do cavaco na usinagem de pecas, h4 perda de energia que, na sua maior parte, se
converte em calor, causando assim elevadas temperaturas na regido do corte. Esta solicitacéo
térmica da peca pode até levar ao comprometimento da sua integridade superficial, ou seja,
surgimento de fissuras, distor¢cOes, tensdes residuais elevadas e nédo-conformidades
dimensionais, podendo estes efeitos indesejaveis ser acompanhados do desgaste acentuado da
ferramenta. Com o objetivo de reduzir as temperaturas de corte e o atrito peca-ferramenta,

passou-se a utilizar os fluidos de corte.

A escolha do fluido de corte é importante durante o processo industrial de um produto,
pois dependera de uma seqiiéncia de fatores inter-relacionados tais como, aspectos

econdmicos, custos relacionados ao procedimento de descarte e salde humana.

Fluido de corte € a escolha convencional para tratar deste problema. Eles sdo
introduzidos na zona de usinagem para melhorar as caracteristicas triboldgicas dos processos

de usinagem e, também, dissipar o calor gerado. No entanto, a aplicacdo dos fluidos de corte
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convencionais produz alguns problemas técnicos ambientais tais como, poluicdo ambiental,
problemas biologicos para os operadores, poluicdo das aguas e acréscimo no custo de
fabricacdo total, etc. Todos estes fatores contribuem para a investigacdo da utilizacdo dos

fluidos biodegradaveis e usinagem livre de refrigeracao.

O desenvolvimento de iniciativas que inibam a poluicdo e aumentem a consciéncia do
consumidor pelo consumo de produtos ecologicamente corretos tém pressionado as industrias

a minimizar o uso de fluidos de corte (Rao et al, 2006).

3.5.1 Classificacao dos fluidos de corte

Existem diversas formas de se classificar os fluidos de corte, e ndo had uma
padronizacao que estabeleca uma Unica classificagdo entre as empresas fabricantes (Machado
et al, 1999).

Uma primeira classificagdo agrupa os fluidos de corte em aquosos, ar, solucdes
quimicas, emulsdes, 6leos minerais, 6leos graxos, 6leos compostos, 6leos de extrema pressao,

6leos de usos multiplos.

Uma segunda classificacdo divide os fluidos formados apenas por 0leo integral e a

partir da adi¢do de 6leo concentrado a &gua que séo as emulsdes e solugoes.

Os Oleos integrais sdo, basicamente, 6leos minerais puros ou com aditivos,
normalmente de alta pressdao. O emprego destes 6leos nos dltimos anos como fluido de corte
tem perdido espaco para os Gleos solUveis em agua, devido ao alto custo em relacdo aos
demais, aos riscos de fogo, ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder refrigerante e
formag&o de fumos, além de oferecerem riscos a satide do operador.

As emulsdes sdo compostas de duas fases, uma fase continua consistindo de pequenas
particulas de 6leo mineral (derivado do petréleo) ou sintéticos suspensos na agua (segunda
fase). As emulsGes de 6leo de petroleo geralmente tém maior capacidade lubrificante, porém,
menor capacidade refrigerante. Em geral, as emulsdes apresentam propriedades lubrificantes e

refrigerantes moderadas.

Os fluidos emulsionaveis convencionais sdo compostos de 6leos minerais adicionados a

agua nas proporcdes de 1:10 a 1:100, mais agentes emulgadores que garantem a miscibilidade
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destes com a &gua. Os fluidos semi-sintéticos sdo, também formadores de emulsBes. Eles
apresentam de 5% a 50% de 6leo mineral no fluido concentrado e aditivos e compostos

quimicos que se dissolvem na agua formando moléculas individuais.

Os fluidos sintéticos caracterizam-se por ndo conterem O6leo mineral em sua
composi¢do. Baseiam-se em substancias quimicas que formam uma solugdo com a agua. Os
6leos sintéticos mais comuns oferecem boa protecdo anti-corrosiva e refrigeracdo. Os mais
complexos sdo de uso geral, com boas propriedades lubrificantes e refrigerantes. Faz-se uma
distingdo, quando os fluidos sintéticos contém apenas inibidores de corrosdo, e as

propriedades de extrema pressao (EP) ndo sdo necessarias.
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CAPITULO 4

PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS

Neste capitulo € apresentada uma breve introducdo a metodologia de projeto de
experimentos (DOE) nos aspectos mais importantes relacionados ao assunto abordado neste
trabalho.

4.1 VISAO GERAL

A metodologia de projeto de experimentos (DOE) é um conjunto de técnicas estatisticas
que permite a analise de varios fatores de influéncia de um processo de maneira simultanea,
através de uma sequéncia de testes onde estes fatores sdo sistematicamente alterados de
acordo com uma matriz de projeto prescrito. Desta forma, torna-se possivel a obtencdo de
resultados mais precisos e com um desprendimento de tempo e recursos muito menores que

os utilizados com a metodologia tradicional (Montgomery, 2005 e Pereira, 2006).

Segundo Anderson e Whitcomb (2000) alguns objetivos do DOE sao:

e ldentificar quais variaveis sdo mais influentes na resposta Y;

e Comparar os efeitos e as interagoes;

e Obter uma melhor compreensdo sobre a natureza do sistema de causa em

andamento no processo,
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e Determinar onde ajustar as variaveis influentes X para que as respostas Y estejam
sempre proximas do valor nominal desejado, para que a variabilidade seja pequena

e para que o efeito das variaveis ndo controlaveis Z seja minimizado.
As aplicacdes do DOE, segundo Montgomery (2005), resumem-se em:

a) caracterizacdo do processo: através de experimentos usualmente fracionados para

identificar os fatores criticos de processo, determinar a direcdo de ajuste dos fatores para

reduzir o nimero de experimentos;

b) otimizacdo do processo: consiste na determinacdo da regido dos fatores importantes

que direciona para a melhor resposta possivel.

Segundo Montgomery e Runger (2003) a aplicacdo antecipada do DOE no ciclo de
desenvolvimento de um produto ou processo pode resultar em alguns beneficios como:

e Rendimento do processo aprimorado;

e Variabilidade reduzida em torno de um valor objetivo nominal;

e Tempo de desenvolvimento reduzido;

e Custo total reduzido.

4.2 SISTEMA DE VARIAVEIS

O pleno potencial das técnicas para a melhoria da qualidade, aumento da produtividade
e reducdo de custos é alcancado quando 0s processos que geram a saida de produtos ou pecas
tornam-se os focos de aplicacdo das ferramentas estatisticas. Nesse contexto, 0 DOE mostra-
se adequado, pois pode ser aplicado na analise e melhoria das variaveis de um processo. Este

pode ser tratado genericamente, conforme a Fig. 4.1 (Usevicius, 2004).

As entradas do processo ilustrado na Fig. 4.1, constituem um sistema de variaveis e
podem ser: fatores ou variaveis controlaveis denominados de X, ou fatores ou variaveis nao-
controléaveis ou ruido, denominados de Z, tais como temperatura ambiente ou umidade, e que
podem ser uma causa principal de variabilidade. Outras formas de variagdo sdo desvios em
torno dos ajustes dos fatores controlaveis, incluindo erros de amostragem e medicdo. E

utilizado o simbolo Y para designar as respostas (Montgomery, 2005).
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Figura 4.1 — Modelo geral de um processo ou sistema. Fonte: Balestrassi (2009).

A variabilidade do sistema pode ser detectada coletando-se dados do sistema e
registrando-os em um gréafico de dados por tempo. O Controle Estatistico de Processos (CEP)
fornece indicios para avaliar a variabilidade natural do sistema e filtrar o ruido causado pela
variabilidade, sendo assim, uma forma passiva de atuacdo. Entretanto, para realizar melhorias
sistematicas, ao contrario de somente eliminar causas especiais, deve ser aplicado o DOE
(Anderson e Whitcomb, 2000). A Tab. 4.1 ilustra as diferencas de aplicacdo e funcdo entre o
CEP e 0 DOE.

Tabela 4.1 — Diferencas entre DOE e CEP. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

CEP DOE
Quem utiliza Operador Engenheiro
Funcdo Monitorar Mudar
Resultado Controlar Melhoria

Causa da variabilidade Especial (perturbacdo) Comum (sistematica)

4.3 ESTRATEGIAS DE EXPERIMENTACAO

Experimentos envolvem muitos fatores, sendo que alguns deles sdo de interesse
principal. Baseado em longa experiéncia com o processo, alguns fatores podem ser ignorados,
pois seus efeitos sdo tdo pequenos que ndo possuem valor pratico. O método geral de planejar
e conduzir o experimento é chamado de estratégia de experimentacdo. A estratégia onde é
experimentado um fator por vez — one factor at a time (OFAT) — consiste em selecionar um

ponto de partida ou um fator de referéncia por vez e, entdo sucessivamente variar cada fator
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ao longo do seu campo de variacdo, com 0s outros fatores fixos no valor de referéncia
(Montgomery, 2005).

Ap0s todos os testes terem sido realizados, uma série de graficos, ilustrados na Fig. 4.2,

pode ser construida mostrando como a resposta é afetada pelos fatores.

2) } _ )
@ ( (+) (b) (-) (+) (©) (-) ) ) (-) (+)

X 1 X 2 X 3 X 4

Figura 4.2 — Efeito dos niveis (+ ou -) de X em Y. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Para andlise dos graficos da Fig. 4.2, suponha que se deseja o menor valor possivel para
a variavel de resposta Y. No grafico (a), a inclinacdo do fator X1 € negativa, concluindo que o
nivel (+) do fator X1 melhorara o resultado. A escolha da combinagdo 6tima do experimento
seria: Xy nivel (+); Xz nivel (+); X4 nivel (-). O fator X, ndo tem efeito sobre a variavel
resposta. Esta estratégia ndo considera a possivel interacdo entre os fatores, ilustrada na Fig.
4.3. Interacdes podem ser definidas como o efeito apresentado por um fator em produzir

diferentes efeitos na resposta quando combinado em niveis diferentes dos outros fatores.

e Fator 1

Fator 2

-) X )
Figura 4.3 — Interacdo entre dois fatores. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Um dos projetos experimentais adequados para analisar o efeito de varios fatores
simultaneamente sobre uma variavel de resposta é o experimento fatorial, ilustrado na Fig.
4.4. Neste experimento, os fatores sdo variados conjuntamente, ao invés de um fator por vez,
permitindo avaliar a interacéo entre fatores. Num experimento onde se testa um nivel de cada

fator por vez, ndo é possivel analisar a interacdo entre os fatores (Anderson e Kraber, 1999).
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<7 + ot +
(+) — \1X1 \ }m

(_) . .\'1 --\'2_ Yi _X.’)-

(-) (+)
Figura 4.4 — Experimento fatorial com dois fatores. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

A Fig. 4.4 apresenta um experimento fatorial que permite estudar o efeito conjunto de
dois fatores na resposta Y. No experimento, ambos sdo avaliados a dois niveis e todas as
possiveis combinagfes dos dois fatores através de seus niveis sdo contemplados no projeto.
Geometricamente, 0s quatro testes formam as arestas do quadrado, formando o experimento
fatorial 2° (com dois fatores testados a dois niveis). Os niveis dos fatores sdo designados (+) e
(-)- Uma andlise dos dados coletados em cada combinagdo de niveis dos fatores permitira
entdo determinar quais varidveis tém efeito nas saidas do processo. Para estimar os efeitos
individuais de cada fator, efeitos principais, e determinar se os fatores interagem, sera

necessario replicar rodadas experimentais (Anderson e Whitcomb, 2000).

A vantagem de experimentos fatoriais sobre experimentos onde um fator é testado a
cada vez, é pronunciada ao se incluirem mais fatores. Por exemplo, com dois fatores, 0
projeto fatorial requer quatro testes (representado em forma de quadrado) e com trés fatores,
requer oito testes (representado geometricamente em forma de um cubo); no caso de uma
estratégia OFAT, seis e dezesseis rodadas respectivamente seriam necessarias, para manter a

mesma preciséo conforme ilustrado na Fig. 4.5.

A estimativa dos efeitos é baseada nas médias de 2 e 4 rodadas para fatorial 2% e 2°
respectivamente, conforme o sentido indicado pelas setas ilustradas na Fig. 4.5: direita para
esquerda (fator A), cima para baixo (fator B) e do fundo para frente (fator C), seguindo a
equacdo 4.1, onde n se refere ao nimero de pontos coletados em cada nivel do fator.
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L0
AllD 3 — 4 Alto Um Fator por Vez

Fator B Fator B

Fatorial OFAT

One Factor At Time

BANO || — 2 Baixo g ®

Baixo  Fator A Alto Baixo Fator A Alto
R —

Alto (3

Fator B

<® ’f /
Baixo 1:' 3 Baixc  Fator A Alto

Figura 4.5 — Fatoriais a dois niveis versus OFAT. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

) “|vs[ Y6 Y34

Xz

.y |¥riys Y1|Y2
T I
(-) X (M)

Figura 4.6 — Projecdo em duas dimensdes fatorial 2°. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Na Fig. 4.6 temos um exemplo onde existem oito testes que proporcionam informagao
para cada varidvel (X; ou X,) em cada nivel escolhido (+) ou (-). Encontrando a diferenca das
médias nos resultados do experimento, tem-se a medida do efeito de mudar de um nivel para

outro, sobre a variavel em avaliacéo.

O resultado do experimento fatorial indicara qual variavel ou interacdo possui um efeito
mais pronunciado sobre a variavel resposta. Testes estatisticos podem ser usados para

determinar se quaisquer dos efeitos diferem de zero.
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4.4 PRINCIPIOS BASICOS

Os trés principios basicos do DOE séo:

a) Replicacdo: é a repeticdo do experimento basico. Apresenta duas vantagens: 1)
permite obter uma estimativa do erro experimental. Esta € uma unidade basica de medida para
testar se as diferencas observadas sdo estatisticamente diferentes; 2) caso a méedia da amostra
seja usada para estimar o efeito de um fator no experimento, a replicacdo permite obter uma
estimativa mais precisa deste efeito. A réplica reflete fontes de variabilidade entre testes e
dentro dos testes, aumentando a probabilidade de detectar um efeito estatisticamente

significante, no meio da variacdo natural do processo (Anderson e Kraber, 1999).

b) Aleatoriedade: € a realizacdo dos experimentos de forma aleatoria. Na sua falta o
DOE podera indicar os efeitos de fatores que realmente sdo devido a variaveis nao
controlaveis e que variam no momento do experimento (Anderson e Kraber, 1999). Segundo
Gunst (2000), a simultdnea mudanca de fatores e a aleatoriedade ajudam a: 1) detectar os
efeitos conjuntos; 2) simplificar a andlise estatistica; 3) distribuir os efeitos desconhecidos
atraveés dos niveis dos fatores, porque tais efeitos tendem a ser cancelados quando os efeitos

dos fatores sdo estimados pelas diferencas entre as respostas médias do experimento.

c) Utilizacdo de blocos: é uma técnica de projeto usada para melhorar a precisdo com
as quais comparacgdes entre os fatores de interesse sdo realizadas. Os blocos sdo utilizados
para reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida por fatores de distdrbios, que séo fatores
que podem influenciar a resposta experimental, mas sobre 0s quais ndo se tem muito interesse
direto (Montgomery, 2005). Um bloco estatisticamente significativo demonstra que uma

condicdo experimental € heterogénea (Paiva, 2004).

4.5 MODELO PARA OS DADOS

A representacdo das observacdes por um modelo estatistico facilita a compreensao dos
testes de hipoteses e das suposicdes associadas a andalise de variancia (Flesh, 2001). Os
resultados do experimento podem ser representados por um modelo estatistico que descreve

os dados conforme a equacdo 4.2:
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Yii = H +&jj (4.2)
Onde, y; é a ™ observacio do fator ao nivel i, y; é a média da resposta ao i“™ nivel
do fator e & € a variavel aleatoria normal associada com a observagao y;;. Assume-se que &j;
segue uma distribuicdo normal e seja independente, ou seja, Normal Independent Distribution
— NID (0, oiz), i =1, 2. A variavel g; € conhecia como a componente de erro aleatorio do
modelo. Devido as média ps, pp serem constantes, a partir do modelo verifica-se que y;j sao

NID (W, i), i = 1, 2 (Montgomery, 2005). Uma forma alternativa de escrever a equacéo 2 é:
Wij = Wi + T 1=1,2,...k, (43) para que a equagéo (4.2) torne-se
Yij = Wi T Ti T &jj i=1,2,...k/j=1,2,...,n (4.4)

Onde, p ¢ um parametro comum a todos os tratamentos, chamado de média global, t; é
um parametro (nico ao tratamento i, chamado de efeito do i®'™ tratamento e &; € 0 erro
aleatdrio. A equacdo 4.4 é chamada efeito do modelo ou modelo de analise de variancia para
um fator. Tanto a média do modelo quanto seu efeito sdo descritos por modelos estatisticos
lineares, em que a variavel de resposta y;; € funcéo linear dos parametros do modelo. Ha um
entendimento intuitivo de que p ¢ constante e os efeitos dos tratamentos t; representam

desvios desta constante, quando tratamentos especificos sdo aplicados (Montgomery e
Runger, 2003).

4.6 TESTES DE HIPOTESES

Uma hipotese estatistica € uma afirmacdo sobre os parametros de uma distribuicdo de
probabilidade ou pardmetros de um modelo. Em um experimento, pode-se supor que as
médias das varidveis de resposta (1, pp) medidas em dois niveis de um fator sejam iguais.

Isto pode ser escrito formalmente conforme abaixo (Montgomery e Runger, 2003):
Ho : w1 = o (hipotese nula);

Ha : w1 # po (hipotese alternativa, verdadeira se p; > pp ou py < po.
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As amostras sdo retiradas de duas populagdes normais independentes. Assume-se a
comparacdo de um fator a dois niveis, sendo, yi1, Y12 . . . Y1, N1 as Ny observagdes do primeiro

nivel do fator e y»1, Y22 . . . Y2, Nz @S N, observacgdes do segundo nivel do fator.

Para testar uma hipotese, pode-se usar a seguinte seqiiéncia de passos: a) observar uma
amostra aleatéria; b) computar uma estatistica de teste apropriada; e c¢) rejeitar ou ndo a
hipdtese nula Ho. O conjunto de valores é chamado de regido critica ou regido de rejei¢do para

o teste (Montgomery e Runger, 2003).

Dois erros podem emergir em um teste de hipoteses: a) erro Tipo I, quando a hipdtese
nula € rejeitada, apesar de ser verdadeira; b) erro Tipo Il, a hipdtese nula ndo € rejeitada,

apesar de falsa. A probabilidade destes dois erros é representada por:

a =P (Erro tipo I) = P (rejeitar Ho | Ho é verdadeiro), probabilidade de rejeitar Hy dado

que Ho ¢ verdadeiro. Isto ¢ geralmente referido a um risco alfa (o).

B = P (Erro tipo II) = P (falhar rejeitar Hy | Ho é falso), probabilidade de falhar em

rejeitar Ho tal que Hy ¢ falso. Isto ¢ geralmente referido a um risco beta (B).

Tabela 4.2 — Tipos de erro em uma tomada de decisdo. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Decisdo tomada com base Situacdo real (mas desconhecida)

nos experimentos Héa uma diferenca Nao ha uma diferenca
Héa uma diferenca entre as OK Erro tipo I (o)
médias Poténcia do teste P=1—f Nivel de significancia = a
N&o ha uma diferenca . OK

entre as médias Erro tipo IT () Nivel de confianga= 1- a

O procedimento geral no teste de hipoteses € especificar um valor de probabilidade para
o erro Tipo I (a), chamado de nivel de significancia do teste, e entdo projetar o procedimento
do teste para que a probabilidade do erro tipo II (B) resulte pequena (Montgomery e Runger,
2003).
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4.7 INTERVALOS DE CONFIANCA

Em muitos experimentos de engenharia, o experimentador ja sabe que p; e p, diferem,
sendo neste caso mais importante conhecer o intervalo de confianca das diferencas de médias
W e pp (Montgomery, 2003).

A defini¢do de intervalo de confianga supde que 6 seja um parametro desconhecido.
Para obter um intervalo de estimativa de 0, é necessario encontrar duas estatisticas, L e U, tal
que a sentenga de probabilidade P (L <6 <U) =1 — q, seja verdadeira. O intervalo L<0 <U
¢ chamado intervalo de 100 (1 — a) % de confianga para o pardmetro 6. A interpretacdo do
intervalo, é que se, em amostras aleatorias repetidas, um grande nimero de tais intervalos sdo

construidos, 100 (1 — a) % deles conterdo o valor verdadeiro de 6.

As estatisticas L e U sdo chamados os limites de confianca inferior e superior,
respectivamente, ¢ 1 — a é chamado coeficiente de confianca. Se a2 = 0,05, L <0 < U é um
intervalo de confianca de 95 % para 0. O intervalo de confianca tem uma interpretagdo de
freqliéncia, onde sabe-se que o método usado para produzir intervalos de confianca

proporciona as probabilidades corretas 100 (1 — a)) % das vezes (Montgomery, 2003).

Na pratica, é extraido apenas ma amostra aleatoria da populacdo e construido um dnico
intervalo de confianga para o parametro 0 de interesse. Afirma-se, entdo, que 0 pertence ao

intervalo observado, com confianga de 100 (1 — a) %. Um intervalo de confianca de 100 (1 —
o) % para a média p pode ser obtido com base na distribuicdo da média amostral X. A

distribuicdo de x sera normal se a populagdo for descrita por uma distribuic&o normal. Nesse

caso, sabe-se que - X; — ¢, segue uma distribuicdo normal padronizada, isto é, z ~ N (0, 1).

= oTin

Da distribui¢do normal, tem-se P (-Z o» < Z < Z o») =1 — a, que ¢ equivalente a:

X—u o o
P(-z ., <—"—<1z2 =l-a=>P(x-72 ,—=<u<x+z ,—)=1-«
( a/2 O'/\/ﬁ a/2) ( a/Z\/ﬁ H a2 \/ﬁ)

Comparando P (L <6 < U) com a equagdo acima e trocando 0 por p, o intervalo de 100

(1 — a) % de confianga ¢ dado por (X—2 O desvio padrao da

o _ . o\,
a/Zﬁ—:u—X—*_Za/Zﬁ)
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populacdo ¢ ndo é conhecido; porém, em amostras de tamanho grande (n > 30), o pode ser

substituido pelo desvio padrdo amostral s, tal que S S .
X—=Zpp =S USX+Z,—)
Jn Jn
Para construir o intervalo de confianca para a média de uma populacao a partir de uma
amostra grande, (n > 30), pode-se seguir 0s seguintes passos: a) coletar uma amostra aleatéria
da populacdo de interesse; b) calcular os valores x e s; c) escolher o valor do coeficiente de
confianga 1 — a; d) determinar o valor de Z o, a partir da tabela de distribuicdo normal

padronizada; e) calcular os limites de confianga y + 7 2 S/\m? e f) interpretar o resultado.
- [24

Usevicius (2004) citando Hoerl (2001), recomenda enfatizar intervalos de confianga em
relacdo aos testes de hipoteses, pois estes testes tendem a esconder o impacto do pequeno
tamanho de amostra, levando a conclusdo ndo apropriada que realmente ndao ha diferenca ou
efeito. O efeito do aumento do tamanho de amostra no teste de hipoteses geralmente permite
uma reduc¢do simultanea do nivel de significancia (a) e do erro tipo II (B), pois quanto maior o
tamanho de amostra, mais informacdes existem sobre o valor verdadeiro de p (Werkema,

1996).

4.8 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A anélise de variancia (ANOVA — Analysis of Variance) ¢ utilizada para verificar se 0s
efeitos principais dos fatores e os efeitos das interagdes em um experimento s&o
significativos. A ANOVA permite concluir, com grau de confianga conhecido, se exitem ou
ndo diferencas entre as médias de mais de duas populagdes (Werkema, 1996). A varidncia o

¢ uma medida de variabilidade da populacao.

A Tab. 4.3 representa os dados de k tratamentos ou diferentes niveis de um fator. A
resposta observada para cada tratamento k, € uma variedade aleatoria. A média das médias
das observacbes é definida por 9 _ i%y* O termo analise de variancia se origina da

=2V
i=lj=

1

particdo da variabilidade total em suas partes componentes para analise (Breyfogle, 2003).
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Tabela 4.3 — Experimento de fator simples. Fonte: Montgomery e Runger (2003).

Tratamento (nivel) Observacoes Total Medias
1 yu Yz e Ym Yo Y1
2 Y21 Yoo ... Yon Ya. 92.
k Yk Yo oo Yin Yk yk.
y. Y.

4.8.1 Tabela de calculos ANOVA

A soma dos quadrados totais dos desvios com relacdo a média global y descreve a

variabilidade global dos dados conforme equacao 4.5:

SQT = X 3(y; —y)’ (4)
i=1j=1

A expressdo acima pode ser particionada como a soma de dois elementos conforme
equacgdo 4.6. O primeiro elemento é a soma dos quadrados das diferengas entre a média do
nivel do fator e a media global, equacéo 4.7. O segundo elemento € a soma dos quadrados das
diferencas das observacdes dentro do nivel do fator com relacdo a média do nivel do fator,
equacdo 4.8. O primeiro elemento € uma medida da diferenca entre as médias dos niveis, onde
0 segundo elemento é o erro aleatério (Breyfogle, 2003).

k _ kK n _
SQT = ng:l(yi - y__)2 + Eljz::l(yij - yi.)z (4.6)

Simbolicamente esta relacdo € definida por SQT = SQG nivel do fator * SQR erro, ONde
SQG nivel do fator, € @ Soma dos quadrados devido ao nivel do fator (i.e., entre o nivel do fator ou
tratamentos). O termo mede a variacdo devido ao acaso quando as médias dos tratamentos
forem iguais. Quando as médias forem diferentes, SQG nivel do fator refletira a variacéo entre as

médias populacionais, além da variacdo devida ao acaso.

SQR ¢ € a soma dos quadrados devido ao erro (i.e., dentro do nivel do fator ou
tratamento). O termo mede a variacao devida ao acaso, isto é, a variagdo entre as observacoes
dentro das amostras. SQR ¢ Capta a variacdo dos processos sem levar em conta o efeito da

possivel diferenca entre as médias dos tratamentos.
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k _
SQGie_ao_ tator = N2 (¥, = )’ (4.7)
K n -
SQRerro = izzljzl(yij o Yi_)2 (4.8)

Ao dividir pelo namero respectivo de graus de liberdade estas somas de quadrados dao
uma boa estimativa da variabilidade total, variabilidade entre niveis de fator, e variabilidade
dentro dos niveis do fator ou erro, conforme as expressdes para as meédias quadradas,

equacdes 4.9 e 4.10.

SQGm’ve o_ fator 4,
MQGniveI_do_fator = k |__:C|1|- = ( 9)
MOR = SQRers (4.10)
k(n—1)

Se ndo houver diferencas na média dos tratamentos, as duas estimativas presumem ser
similares. Se ha diferenca, suspeita-se que a diferenca observada é causada pelas diferencas
nos niveis do fator do tratamento. A hipdtese nula que ndo ha diferenca nos niveis do fator €
testada calculando-se a estatistica de teste F, equacdo 4.11.

_ MQG (4.11)
" MOQR

Utilizando-se a tabela F, deveria se rejeitar a hipotese nula e concluir que existem
diferencas nas medias do tratamento, se Fo > F o k - 1, kn - 1)- O procedimento de teste e

resumido na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Anélise de variancia para um fator. Fonte: Breyfogle (2003).

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado =
variacao qguadrados liberdade médio 0
Entre tratamentos SQG qjveis do fator k—1 MQG niveis do fator  Fo = MQG / MQR
Residual SQR erro k(n—1) MQR erro
Total SQT kn— 1

4.8.2 Andlise de variancia para dois fatores

Conforme explica Breyfogle (2003), um experimento fatorial a dois fatores tem a forma
da Tab. 4.5, onde o fator A tem niveis variando de 1 até b, e as replica¢fes vao de 1 até n. As

respostas para as varias combinacdes do fator A com o fator B tomam a forma de yij, onde i
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representa o nivel do fator A, j descreve o nivel do fator B e k representa 0 nimero das

replicacdes. O numero total de observac@es € entdo, a.b.n.

Tabela 4.5 — Arranjo geral para projeto fatorial de dois fatores. Fonte: Breyfogle (2003).

FATORB
Nivel 1 2 ... b
1
2
FATOR A
a

Uma descrigdo de um modelo linear de dois fatores é Yij = p + i + Bj + (tB)jj + siik.

Onde, p ¢ a média global, 7; é 0 efeito do i™ nivel de A, B; é o efeito do j*"™ nivel de
B, (tP)jj ¢ o efeito da interagdo e ejjx € 0 erro aleatorio. Para o fatorial a dois niveis os

tratamentos para os fatores A e B tem 0 mesmo valor.
O teste de hipotese para o fator A é:
Ho: 1=t =...=1,=0 e Ha: pelo menos um t; # 0,
O teste de hipotese para o fator B é:
Ho: B1=P2=...=Pp=0 e Ha: pelo menos um B; #0,
O teste de hipotese para a interacdo entre fator Ae B é:
Ho : (tB);; = 0, para todos valores de i, j e Ha : pelo menos um (tf);; # 0,

A variabilidade total pode ser particionada no somatorio da soma dos quadrados dos
elementos do experimento, 0s quais sao representados por: SQT = SQa + SQg + SQas + SQr.
Onde SQa € a soma dos quadrados do fator A, SQg € a soma dos quadrados do fator B, SQag
¢ a soma dos quadrados da interacdo do fator A com o fator B e SQR é a soma dos quadrados

dos erros Breyfogle (2003). Estas somas tém os graus de liberdade indicados na Tab. 4.6.

Tabela 4.6 — Graus de liberdade para experimento fatorial. Fonte: Breyfogle (2003).

Efeito Graus de liberdade
A a—1
B b—1
Interacédo AB (a-1.(b-1)
Erro ab(n—1)
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Os célculos do quadrado médio e Fy sdo similares a ANOVA de um fator e estdo
descritos na Tab. 4.7. A diferenca entre a analise de variancia de dois fatores e um projeto de

blocos aleatérios em um fator é a consideracdo da interacéo.

Tabela 4.7 — ANOVA two-way para modelo de efeitos fixos. Fonte: Breyfogle (2003).

Soma dos

Fonte de Graus de Médias
variagao quac;rado liberdade quadradas Fo
Fator A SQa a—1 MQG A_:1§QA I@a Fo ;/I 'gF?A /
Fator B SQs b—1 MQG A_:1§QA Ia Fo ;/II\Q/IF?B/
Interacio AB SQas  (a—1)(b—1) QG A_:SQA I@a Fo :M'\g(F%AB /
Erro SQR abn—1) MQC A_=1§QA /(a
Total SQT abn—1  MQG A_:1§QA /(a

4.9 ANALISE DE RESIDUOS

Antes que conclusfes sejam tomadas a partir da analise de variancia, a adequacdo do
modelo deve ser verificada. A primeira ferramenta de diagnostico é a andlise residual
(Montgomery, 2005). A validade da analise depende também de suposi¢des basicas. Uma
suposic¢do tipica é que erros seguem uma distribuicdo normal e independente, com média zero
e uma variancia constante conhecida (NID (0, ¢%)). Para isso as amostras devem ser
selecionadas com tamanho adequado e os experimentos realizados aleatoriamente. Apds 0s
dados terem sido coletados, rotinas de programas de computador podem ser utilizadas para
testar as suposigdes (Breyfogle, 2003).

Um método importante para testar NID (0, o) de um experimento é a analise de
residuos. Um residuo é a diferenca entre o valor observado e o correspondente valor ajustado,
equacdo 4.12. A analise de residuos é importante na investigacdo da adequacdo do modelo
ajustado a fim de detectar distor¢des do modelo,

eij = yij — ¥ij (4.12)
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Onde yi; € uma estimativa da observagéo yj; correspondente obtida conforme a equagéo
4.13.

Vi =4+7,
Vi = 9 + (9. - 9)
yij = yi. (4.13)

Segundo Montgomery (2005), a equacdo 4.13 fornece um resultado intuitivo em que a
estimativa de qualquer observacdo no i*™ tratamento é justamente a média do tratamento
correspondente. O exame dos residuos deveria ser uma parte automatica da analise de
variancia. Se o modelo for adequado, os residuos ndo devem ter nenhuma estrutura, isto €, ndo
devem conter nenhum padrdo Obvio. Através do estudo dos residuos, muitos tipos de

inadequacdes do modelo e violagdes das suposi¢bes podem ser descobertos.

A técnica para analise de residuos inclui as seguintes verificacdes:

e Normalidade através do grafico de probabilidade normal e/ou do histograma dos
residuos;

e Correlacdo entre os residuos através do grafico dos residuos em uma seqtiéncia de
tempo;

e Correcdo do modelo através do grafico dos residuos versus os valores ajustados.

4.9.1 Avaliacao de normalidade

Se a premissa NID (0, o) é valida, o histograma dos residuos deve-se parecer com 0
grafico da distribuicdo normal. Esperam-se consideraveis distor¢des da normalidade quando o
tamanho de amostra é pequeno. A geracdo do grafico de probabilidade normal dos residuos
pode ser realizada. Se a distribuicdo do erro é normal, este grafico lembrara uma linha reta.
Comumente o grafico dos residuos mostrara um ponto que é muito maior ou menor do que 0s
outros. Este ponto é chamado de outlier. Um ou outro outlier podem distorcer a analise.
Frequentemente os outliers sdo causados por erros nos registros das informacdes. Se ndo for o
caso, mais analises devem ser realizadas. Talvez este ponto de dado possa trazer informacéo

adicional para o que deve ser feito para melhorar o processo (Breyfogle, 2003).



54

Para realizar uma verificagdo nos outliers, substitui-se o valor de erros residuais por
dij =€ / /IMQR,,,, © examinam-se os valores residuais padronizados. Cerca de 68%

dos residuais padronizados deveréo estar dentro de um valor dj; de + 1. Da mesma forma,
cerca de 95% dos residuais padronizados deverdo estar dentro de um valor dj; de + 2. E quase
todos os residuos padronizados (99%) deveréo estar dentro de um valor dj; de + 3 (Breyfogle,
2003).

4.9.2 Sequéncia de tempo

Um gréafico dos residuos na ordem de coleta dos dados ajuda a detectar a correlacédo
entre os residuos. Uma tendéncia para rodadas positivas ou negativas de residuos indica uma
correlagdo positiva, implicando numa violagdo da suposicdo de independéncia. Um grafico
individual dos residuos em ordem cronol6gica com as observagfes auxilia na verificacdo da
independéncia dos erros. A autocorrela¢do positiva ocorre quando os residuos ndo trocam de
sinais com a freqiiéncia que seria esperada, enquanto a autocorrelacdo negativa é indicada
quando os residuos frequentemente trocam de sinais. Este problema pode ser muito sério e
dificil de corrigir. E importante evitar o problema inicialmente. Um passo importante na
obtencdo de independéncia é conduzir os testes com a adequada aleatoriedade (Breyfogle,
2003).

4.9.3 Valores ajustados

Para um bom ajuste de modelo, o grafico deve mostrar os valores dispersos
aleatoriamente, sem um padrdo definido. As discrepancias mais comuns sdo as seguintes
(Breyfogle, 2003):

e Qutliers: pontos que s@o muito acima ou muito abaixo dos valores residuais normais.
Estes pontos devem ser investigados. Talvez, alguns pontos foram coletados errados,
ou atraves da avaliagdo destas amostras, algum conhecimento adicional pode ser

obtido levando a melhoria do processo;
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e Variancia ndo constante: a diferenca entre os valores residuais mais alto e mais baixo,

ou aumenta ou decresce para um aumento nos valores ajustados. Isto pode ser causado

pelo instrumento de medicdo, onde o erro é proporcional ao valor medido;

e Ajuste pobre do modelo: valores residuais parecem aumentar e entdo diminuem com um

aumento no valor ajustado. Para a situacdo descrita, talvez um modelo quadratico seria

um melhor ajuste que o modelo linear.

Os tipos de resposta de experimentos, como, contagens de defeitos, propor¢do de
defeitos, tempo até falhar, ndo possuem constancia de variancia, rejeitando assim a premissa
de variancia constante para analise pelo método dos minimos quadrados. Uma maneira de
corrigir a variancia nao constante é aplicar uma transformacéo a variavel de resposta (Lewis
et al., 2001). O grafico anormal dos residuos exibe uma relacdo de poténcia entre o desvio
padrdo da resposta y e a resposta média p, simbolizada como: oy o p”. A Tab. 4.8 apresenta
algumas possibilidades para esta relagdo juntamente com as transformag6es adequadas para
alguns tipos de dados (Anderson e Whitcomb, 2000).

Tabela 4.8 — Transformagdes de dados. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Poténcia (0) Transformacéo Tipo de resposta
0 Nenhuma Normal
0,5 Raiz quadrada Contagem de defeitos
1 Logaritmo Erro percentual constante
2 Inversa Dados de taxa

4.10 EXPERIMENTOS FATORIAIS 2 COMPLETOS

Considera-se um experimento fatorial como completo quando todas as combinagdes
possiveis entre os fatores sdo experimentadas (Box et al, 1978). Segundo Paiva (2004), ao se
aplicar um determinado conjunto de parametros a um objeto de estudo, pode-se determinar

uma resposta inicial para o ensaio.

Na execucdo de um fatorial completo, uma resposta € atingida para todas as
combinagbes de todos os niveis dos fatores, conforme exemplo da Tab. 4.9. Na analise dos
trés fatores, oito testes sdo realizados (2° = 8). Ao realizar os testes, os fatores s&o ajustados

nos niveis limites — e +. Dentro do projeto de experimento, cada fator é executado no seu
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nivel alto e baixo, um numero igual de vezes. A melhor estimativa do efeito do fator pode ser
avaliada notando a diferenca na média das saidas dos testes. O calculo desta relacdo para o

efeito do fator A da Tab. 4.9 é representado na equacédo 4.14 (Anderson e Whitcomb, 2000).
\‘(7\__y1+y2+y3+Y4_y5+y6+Y7+y8 (4.14)

A+ o QA T A 4

Efeito_vy, =

Tabela 4.9 — Fatorial completo, 3 fatores e 2 niveis. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Testes A B C Resposta Exemplo
1 + + + Y1 32
2 + + - Y2 80
3 + - + Y3 77
4 + - - Ya 75
5 - + + Vs 42
6 - + - Ys 71
7 - - + Y7 81
8 - - - ys 74

Efeitoy Efeitoyan Efeitoys Efeitoyc y 66,5

Exemplo efeito -1,0 -20,5 -17,0

A diferenca determinada pela equacdo é uma estimativa na mudanca da resposta média
a partir do nivel alto para o nivel baixo de A. Os outros efeitos dos fatores sdo calculados de
maneira similar. No exemplo da Tab. 4.9, o impacto ou efeito dos fatores B (20,5) e C(17,0)
sdo maiores que o fator A (1,0). Porém, antes de tomar alguma concluséo € necessario

considerar os efeitos causados pela interacdo dos fatores.

Efeitos de interacdo sdo uma medida dos niveis dos fatores trabalhando juntos para
afetar uma resposta. O fatorial completo 2° permite estimar todas as interacdes de dois fatores,
AB, AC e BC, além de uma interacdo de trés fatores ABC. Incluindo os efeitos principais,
causados por A, B e C, tem-se o total de sete efeitos, 0 maximo que se pode estimar de um
projeto fatorial de 8 testes, pois um grau de liberdade é utilizado para estimar a média global,
Tab. 4.10. Colunas de interagdo sdo geradas na matriz multiplicando a colunas apropriadas e
considerando o sinal resultante. A estimativa da interacdo BC, o maior efeito da Tab. 4.10, €

determinado pela equacéo 4.15.

Efeito_ Vg = Kac. :_ €. ::: Yit Y, z Ys Tt V¥s _ YotYs ’4" Yo T Y7 (4.15)

Verifica-se através dos célculos dos efeitos que o efeito da interacdo BC € maior que 0s
efeitos de B e C individualmente. E importante verificar no experimento fatorial se o efeito

calculado é significativo relativo as diferencas causadas pelo erro experimental. Em uma
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escala absoluta de valores, os outros efeitos de interagdo variam de proximo a zero, para AB
até 6 para a interacdo AC. Esta variacdo pode ter ocorrido aleatoriamente devido a variagdes
normais o que pode ser verificado através do grafico meio normal dos efeitos para a variavel
y; da Tab. 4.11, conforme Fig. 4.7 (Anderson e Whitcomb, 2000).

Tabela 4.10 — Fatorial completo com interagdes. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

Testes Efeitos principais Efeitos de interacéo
A B C AB BC AC ABC | Resposta Exemplo

1 + + + + + + + V1 32
2 + + - + - - - Y2 80
3 + - + - - + - Y3 77
4 + - - - + - + Ya 75
5 - + + - + - - Ys 42
6 - + - - - + + Y6 71
7 - - + + - - + Y7 81
8 - - - + + + - Ys 74

Efeitoy | -10 -205 -170|-05 -215 -6,0 -35 y 66,5

Da analise do grafico da Fig. 4.7 nota-se que os efeitos BC, B e C estdo fora da reta que
indica distribuicdo normal, sendo entdo os mais significativos. Os efeitos AC, ABC, A e AB,
que seguem a distribuicdo normal, sdo utilizados como estimativa de erro na analise de
variancia e no diagnostico dos erros residuais para verificar as conclusdes do grafico half-
normal (Anderson e Whitcomb, 2000).

Half Normal plot
99 7
Pontos Efeitos  Valor absoluto  Probabilidade o 71
do efeito Cumulativa T ¥ .
1 AB 0.5 7.14% 2 . 5C
2 A 1.0 21.43% =R
3 ABC 35 35.71% o g2 -
3 AC 6.0 50.00% 2 B
5 C 17.0 64.79% S "
6 B 205 78.57% s %7 o c
7 BC 215 92.86% w4 4B
20 % Am
i §a
1]
\ T
0.00 538 10.75 16.13 21.50
Efeito

Figura 4.7 — Tabela de probabilidade e plotagem half-normal. Fonte: Usevicius (2004).
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Se a interacdo entre dois fatores for significante, mais informagdes séo determinadas
sobre as interacOes, conforme Fig. 4.8. Nota-se que existem quatro combinacdes dos niveis
dos fatores BC (niveis BC: ++, +-, -+ e --). O valor medio para cada uma destas combinacgoes
é calculado primeiramente, conforme indicado na tabela, e entdo é registrado no grafico.

Grafico de Interagao

1.5 - B 37.0
26 + - 75.5 *7 .
3.7 + 79.0 '
4.8 - 745

3009

Figura 4.8 — Interacdo dos fatores B versus C. Fonte: Usevicius (2004).

Na plotagem o efeito do fator B depende do nivel do fator C. Quando o fator C esta no
nivel baixo (-), a mudanga na variavel de resposta y € minima, de 74,5 a 75,5. O sistema ndo €
afetado pelo fator B. Porém quando o fator C ¢ alto (+), a variavel de resposta vai de 79 para
37, mostrando um impacto maior no efeito devido a um aumento no fator B. Os niveis destes
fatores interagem para afetar o nivel da resposta de saida. Se ndo houver interacdo entre os
fatores, as linhas no grafico de interacdo serdo paralelas.

Para a analise de variancia, a soma dos quadrados (SQ) pode ser computada pela
equacdo 4.16, vélida para experimentos fatoriais a dois niveis balanceados (Anderson e
Whitcomb, 2000):

SQ= ': Efeito? (4.16)

Onde N é o nimero de testes, sendo SQg = 8/4 (-20,5)° = 840,5, SQ¢ = 8/4 (-17,0)? =
578 e SQgc = 8/4 (-21,5)% = 924,5. Ao se somar os valores da soma dos quadrados, encontra-
se 0 valor total: SQmodelo = SQg + SQc + SQgc = 840,5 + 578 + 924,5 = 2343. A soma dos
quadrados dos efeitos menores do grafico da Fig. 4.8 é somada para estimar o erro chamado
residual da seguinte forma: SQresidual = SQa + SQas + SQac + SQasc = 8/4 (-1)% + 8/4 (-0,5)?
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+ 8/4 (-6)% + 8/4 (-3,5)% = 99. Estes resultados sdo transportados para a tabela ANOVA, Tab.
4.11.

O valor F da tabela comparado com a referéncia distribuicdo F para os graus de
liberdade trés (numerador) e quatro (denominador) de 6,591, assegura que a variavel resposta
do experimento é afetada significativamente por um ou mais dos efeitos do modelo (Anderson
e Whitcomb, 2000).

Tabela 4.11 — ANOVA para exemplo. Fonte: Anderson e Whitcomb (2000).

FONTE Soma dos C_Braus de Quaplr_ado Valor E Prob > E
guadrados liberdade medio
Modelo 2343,0 3 781,0 31,5 <0,01
B 840,5 1 840,5 34,0 <0,01
C 578,0 1 578,0 23,3 <0,01
BC 9245 1 924,5 37,3 <0,01
Residual 99,0 4 24,8
Cor Total 24420 7

4.11 OTIMIZACAO COM METODO DESIRABILITY

A otimizacdo de um processo busca determinar a regido dos fatores importantes que
direcionam para a melhor resposta possivel ou também determinar como os fatores
importantes podem ser alterados para atingir a direcdo onde as maiores melhorias possam ser

encontradas, ou seja, a direcdo de maior ascensdo (Montgomery, 2005).

Conforme Salgado Jr. (2010), um esforco pode ser percebido na comunidade académica
em se estabelecer métodos de otimizacdo de processos ou produtos para maultiplas
caracteristicas de qualidade. Diversos métodos foram propostos e muitos deles podem ser
considerados como adaptacfes de métodos de otimizacdo de resposta simples para o caso de

multiplas respostas.

Este € o caso do Método Desirability que foi um dos primeiros métodos propostos de
otimizacdo de multiplas respostas. Talvez por este motivo, e pela grande facilidade na sua
aplicacdo, seja um dos métodos mais aceitos e utilizados tanto pela comunidade académica
quanto pelo setor industrial (Salgado Jr., 2010). O método Desirability € baseado no

algoritmo criado por E. C. Harrington em 1965. Posteriormente, Derringer e Suich (1980) o
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aprimoraram, propondo o método como é conhecido atualmente. Segundo Murphy et al.
(2005), a funcdo Desirability apresentada por Harrington é um caso especial da funcdo
Desirability apresentada por Derringer e Suich (1980). A abordagem deste método é baseada
na idéia de que a “qualidade” de um produto ou processo, que tem multiplas caracteristicas de
qualidade, com uma delas fora de algum limite “desejado”, é totalmente inaceitavel. O
método encontra as condicdes de operagdo que fornecem os valores resposta "mais
desejaveis” (Nist/Sematech, 2010).

A funcéo desirability é uma transformacédo da variavel resposta para uma escala de 0 a
1. Esta resposta transformada, chamada d; pode ter muitos formatos diferentes conforme
indicado na Tab. 4.12. Contudo, independentemente da forma, uma resposta 0 representa uma
completa resposta indesejavel e o 1 representa uma resposta totalmente desejavel. Esta funcédo
transforma cada uma das respostas do conjunto original em um valor di, onde 0 < dj < 1. O
valor di aumenta a medida que a resposta correspondente se aproxima do valor desejado
(Derringer e Suich, 1980).

A fim de otimizar multiplas respostas simultaneamente, cada um dos d; é combinado

usando uma média geométrica para criar o indice global D, equacéo 4.17:

D= P, €3, & *d, & I (4.17)

O valor de D avalia de maneira geral os niveis do conjunto combinado de respostas. O
indice global D também pertence ao intervalo [0, 1] e serd maximizado quando todas as
respostas se aproximarem o maximo possivel de suas especificacdes. O ponto de 6timo geral
do sistema é o ponto de 6timo alcangado pela maximizacdo da média geométrica, equagdo
4.18, calculada a partir das fungdes desirability individuais (Paiva, 2006).

A equacdo 4.17 é empregada quando todas as respostas tenham a mesma importancia

no processo de otimizacdo. Caso contrario deve-se utilizar a equacgéo 18:

D:[ﬁdiw(l W (4.18)

Sendo n o ndmero de respostas, w; sdo os graus de importancia individuais de cada
resposta e W, a sua soma. A Tab. 4.12 resume de maneira simplificada o método Desirability

(Salgado Jr., 2010). Sendo L; é o limite de especificacdo inferior, H; é o limite de
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especificagdo superior, T; € o valor alvo, Y; é o valor ajustado da variavel de resposta e R 0 seu

peso.

O método Desirability depende diretamente das seguintes caracteristicas, conforme

explicado por Salgado Jr. (2010):

Tipo de otimizagdo desejada (maximizacdo, normalizacdo ou minimizacao);

Limites de especificacdo para os valores desejados;

Grau de importancia (w;) dada a cada resposta;

Peso (R) dado a cada resposta (comportamento da funcdo Desirability entre os

limites superiores e inferiores).

Tabela 4.12 — Resumo do Método Desirability. Fontes: Salgado Jr. (2010) e Paiva (2006).

Objetivo Caracteristicas Representacdo Equacao
) o d Alvo 0 Y, < H, (19)
c:cs Acimado limite | Peso=1 A R
= superior, d = 0. N o d= H - L <y <T
= Abaixo do alvo, ~ |™*" it H, —T, i
= d =1. | T e A
Limite Superior 1 Yi > TI
(20)
. )
. . . i LI ’
o Acima do limite T L Li<Yi<T,
(L] . i i
N superior ou L .
© i imi A
£ a_balxp do limite g =) Yi- H, T <Y <H.
S inferior, d = 0. =1~ Ti—H,
Z NO aIVO, d = 1, Limite Inferior Limite Superior n n
0 Yi<L e Y, >H;
— . d| peso=0.1 Alvo 0 Yi < |_i (21)
s Abaixodo | 1 n R
= |I£nlte mferlor, d R0 Y, <L L <V <T
% = 0. Acima do i Posont T, <T,
= alvo,d =1. i A
Limite Inferior 1 Yi >T|

No programa Minitab®, utilizado neste trabalho, a funcdo desirability é acessada

através do comando Response Optimizer. E possivel selecionar o peso de cada resposta (de

0,1 a 10) a fim de determinar quanto sera enfatizada a busca do valor objetivo de uma

determinada resposta. O programa determina os melhores parametros de entrada que atendam

0 objetivo proposto pelo usuario (Minitab, 2003).
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento experimental deste trabalho. Os
experimentos foram realizados na fabrica de anéis de pistdo da Mahle Metal Leve S/A em
Itajuba. A caracterizacdo metalografica e a analise de dureza do material testado, e a analise
do desgaste na aresta de corte da ferramenta foram realizadas no Laboratério Metalogréafico
da empresa. Sdo apresentados todos 0s equipamentos utilizados nos ensaios e é detalhado o

planejamento do Projeto de Experimentos.

5.1 MAQUINA-FERRAMENTA

A maéquina utilizada ¢ um torno CNC dedicado, com comando Siemens Sinumerik
810D controlando um motor trifasico assincrono com poténcia 11 KW, que aciona 0 eixo
arvore até uma rotacdo maxima de 9.000 RPM. Este CNC também controla dois fusos, cada
um com torque maximo de 6 N.m, que giram até 3.000 RPM, promovendo, respectivamente,
o deslocamento axial (eixo X) e radial (eixo Z) da ferramenta. Estes dois fusos tém
movimentos independentes entre si e em relacdo ao eixo arvore (rotacdo da peca). Na Fig. 5.1

(a) observa-se uma visdo geral deste torno.

Conforme pode ser observado na Fig. 5.1 (b), este processo opera com refrigeracao,
usando o fluido Plantocool MH 2002 diluido 6% em &gua. Tal fluido ndo contém oOleos
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minerais na sua composi¢cdo e seus aditivos promovem uma excelente lubrificagdo no

torneamento, sendo indicado para aplicacdes severas (Fuchs Catalogue, 1997).

b)

Figura 5.1 — Maquina ferramenta: a) vista geral externa, b) inicio do torneamento de uma
arvore. Fonte: Mahle (2008).

A quantidade de material removido é de 0,50 mm no didmetro da peca, 0 que
corresponde em uma profundidade de usinagem a, = 0,25mm. Conforme mostrado na Fig.
5.2, a ferramenta perfilada se move em direcdo a peca com uma velocidade de avanco radial
removendo material no didmetro e com uma velocidade axial removendo material em um

movimento longitudinal.

Ferramenta
perfilada sem
revestimento

Cada area hachurada é 7 (’—*_’/_ ]

um anel do conjunto
montado na arvore.

Figura 5.2 — Movimento que a ferramenta perfilada executa durante o torneamento. Fonte:
Mahle (2008).
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5.2 FERRAMENTA DE USINAGEM

5.2.1 Material

O material da ferramenta é metal duro, classe ISO K-10 (WC + Co), que combina boa
resisténcia ao desgaste por abrasdo e tenacidade, trabalhando com velocidades moderadas a
baixas em ferros fundidos. Este metal duro é utilizado sem revestimento e corresponde a
classe H13A (HW) (Sandvik, 2005), apresentando dureza média de 80,0 HRc.

5.2.2 Geometria

Devido a sua caracteristica de ferramenta especial, o perfil final da ferramenta é obtido
por retificacdo a partir de um blank de metal duro. Este blank (bloco de metal duro padréo que
é perfilado para cada tipo especifico de produto a ser torneado) apresenta o formato indicado

pela Fig. 5.1, com a largura tabelada “A” possuindo 87 mm, no caso desta ferramenta.

—{_L[0.010[8]

//10.005]A] .
| T GRAVAR CLASSE
Al A DA PASTILHA

(MIN.)

Figura 5.3 — Dimensdes do blank antes da usinagem do perfil. Fonte: Mahle (2008).

Apos a retificacdo do blank de metal duro a ferramenta adquire seu perfil final na

configuracdo indicada pela Fig. 5.2. O processo de retificacdo do perfil produz na face
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perfilada uma rugosidade média entre 0,2 a 0,5 pm. No processo estudado o perfil produzido

apresenta 5 arestas de cortes.

(a) vista frontal “X”

(Tipico)

1.3

40,005

(b)

015

VISTA "X 1

Figura 5.4 — Ferramenta perfilada: a) vista frontal “X” com representagdo da regido usinada

com hachuras; b) vista lateral; c) detalhe do formato da ponta. Fonte: Mahle (2008).

Na condicdo inicial do processo estudado, o angulo (o), mostrado na Fig. 5.4 (a) é 30°.
As dimensdes W e D indicadas na Fig. 5.4 (a) sdo tabeladas e variam conforme as
caracteristicas especificas de cada anel de pistdo. No caso do anel de pistdo utilizado neste

estudo as dimensdes W e D séo respectivamente 2,96 mm e 3,00 mm.

5.2.3 Porta-ferramenta

O porta-ferramenta, assim como a ferramenta perfilada, é fabricado especialmente para
esta aplicacdo. Possui um alojamento para posicionamento da ferramenta e dois parafusos

para fixagdo da mesma, conforme indicado na Fig. 5.5.
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Ferramenta

Parafusos
de fixagdo

Figura 5.5 — Ferramenta montada no porta-ferramenta. Fonte: Mahle (2008).

O conjunto porta-ferramenta e ferramenta € montado no dispositivo de fixacdo na

maquina conforme indicado na Fig. 5.6.

Figura 5.6 — Montagem do conjunto porta-ferramenta e ferramenta no dispositivo do torno.
Fonte: Mahle (2008).

5.2.4 Critério de fim de vida da ferramenta

O namero total de arvores torneadas, com uma Unica afiagdo da ferramenta, define a
vida util da mesma. Para determinar 0 momento adequado para substituicdo da ferramenta é

adotado método de falha catastrofica. Esta falha ocorre quando o desgaste na ferramenta € de
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tal proporcdo que ja ndo é possivel efetuar o corte com éxito. Isto é verificado visualmente
tanto na ferramenta, pela identificacdo de desgaste excessivo na aresta de corte, quanto na
peca, pela presenca de riscos, rebarbas, trepidacédo ou falhas no contorno usinado. Além disso,
nestes casos € verificado ruido estridente quando em trabalho. No capitulo 6, item 6.5 é
apresentada uma andlise dos tipos de desgaste verificados na ferramenta em relacdo ao

parametro utilizado.

5.3 PECA USINADA

5.3.1 Material

As pecas torneadas sdo anéis de pistdo utilizados em motores de combustdo interna.
Estes anéis de pistdo sdo de ferro fundido nodular martensitico, temperado e revenido, com
alto teor de nidbio, similar ao material 1SO 6621-3, subclasse 56, sendo sua composi¢cdo

quimica mostrada na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Composicéo quimica do ferro fundido nodular com Nidbio (Mahle, 2007).

Composicdo quimica (% em peso)

Elemento C Si Mn P S Ni Mo Mg Nb
35— 2,4 — 0,2 - max max max max 0,02—- 04-

Teor 41 29 08 015 003 07 03 007 06

Altas adicdes de ligas neste material promovem uma microestrutura com propriedades
proximas a dos acos endurecidos. Logo, a usinabilidade é similar a de um aco endurecido e
muito pior do que do ferro fundido cinzento. Este ferro fundido nodular tem tensdo de
escoamento e modulo de elasticidade respectivamente no valor minimo de 1.300 MPa e
145.000 MPa.

A dureza média obtida com a medicdo de 3 pecas, cada uma medida em 5 pontos, € de
41 HRc. A estrutura metalografica do material, obtida com um microscéopio Leica DM IRM, é
apresentada na Fig. 5.7, onde percebem-se os nodulos de grafita uniformemente distribuidos.
A matriz é martensita temperada e revenida sem ferrita livre e com particulas de carbetos

isolados distribuidos uniformemente com menos de 5%.
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Figura 5.7 — Nodulos de grafita numa matriz martensitica temperada e revenida atacada com
Nital ampliacdo 100:1. Fonte: Mahle (2008).

5.3.2 Dispositivo de montagem

Neste trabalho, como a peca torneada é a face de contato de um anel de pistdo, sua
usinagem somente é vidvel quando certa quantidade de anéis € montada numa arvore,
resultando em uma barra cilindrica com 384,0 mm de comprimento, 75,75 mm de diametro
inicial e tendo como comprimento total 500 mm, considerando o dispositivo de fixacdo mais a
peca usinada. A Fig. 5.8 mostra uma arvore montada pronta para ser usinada. Os nomes das
pecas de fixa¢do sdo os seguintes: 1) Centro postico no lado do arraste; 2) Eixo da arvore; 3)

Colar; 4) Anel de encosto; 5) Arruela; 6) Porca e 7) Centro posti¢o no lado da porca.

Figura 5.8 — Vista geral da arvore montada pronta para ser usinada. Fonte: Mahle (2008).
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Como a ferramenta possui 5 arestas de corte e cada aresta torneia um par de anéis, a

cada ciclo de torneamento € feita a usinagem de 10 anéis. O ciclo total do processo é

concluido com o torneamento de toda a arvore, ou seja, 0 torneamento de 13 pacotes.

5.3.3 Formato final

O torneamento do anel de pistdo deve gerar na face de contato o formato indicado na

Fig. 5.9, que corresponde a um perfil semi-inlaid, conforme Norma 1SO 6621 (2003).

Figura 5.9 — Perfil final obtido em um anel apds torneamento. Fonte: Mahle (2008).

5.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Seguindo a metodologia de planejamento de experimentos proposta por Montgomery
(2005) e discutida no capitulo 4, definiu-se que o problema a ser resolvido é a baixa

produtividade do processo estudado.

A experiéncia adquirida na aplicacdo do processo em questdo indicou que os 3 fatores
mais criticos sdo: a velocidade de avanco radial, a velocidade de avanco axial e a rotagdo da
peca. Antes de definir os valores dos dois niveis para cada fator, um conjunto de experimentos
foi efetuado. Em funcédo dessa experimentacdo prévia determinaram-se 0s niveis que iriam
economizar tempo nos experimentos sem se levar em consideracdo um percentual fixo de
variacdo entre os mesmos. Com isto, os niveis ficaram conforme os valores indicados na Tab.
5.2.

Tendo em vista que a produtividade de um processo de usinagem tem relacdo direta
com a quantidade de pecas produzidas com uma ferramenta e também com o tempo total de

ciclo da operacdo, estas foram as variaveis de resposta escolhidas para o estudo. A Tab. 5.3
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relaciona estas variaveis, indicando o tipo de variavel, a sua importancia relativa e seu nivel

anterior a elaboracéo deste estudo.

Tabela 5.2 — Fatores controlaveis definidos para os experimentos.

Fatores controlaveis Simbolo Unidade Nivel Inferior (-) Nivel Superior (+)

Velocidade avanco radial Vid mm/min 6,3 7,2
Velocidade avango axial Vax mm/min 12 15
Rotacéo n RPM 180 190

Tabela 5.3 — Variaveis de resposta escolhidas para o estudo.

Importancia  Nivel anterior

Variavel de resposta Unidade Tipo )
relativa ao estudo
Tempo de ciclo min Menor-é-melhor 0,5 12,5
Quantidade de arvores i Maior-6-melhor 1 14
usinadas

Definiu-se pela utilizacdo de uma andlise fatorial completa de dois niveis e trés fatores.
Logo, 2° resultando em 8 experimentos, mais uma replicacdo, o que resultou num total de 16
experimentos. A utilizacdo da replicacdo neste planejamento teve por objetivo obter
resultados estatisticamente mais confiaveis. A replicagem foi feita aleatoriamente com o

objetivo de ndo privilegiar determinada condicao.

Tabela 5.4 — Matriz de planejamento dos experimentos.

Ordem Ordem de Velocidade de Velocidade de

x ~ : . Rotacgéo
padréao execucao avanco radial avanco axial
2 1 +1 -1 -1
7 2 -1 +1 +1
1 3 -1 -1 -1
8 4 +1 +1 +1
13 5 -1 -1 +1
12 6 +1 +1 -1
14 7 +1 -1 +1
3 8 -1 +1 -1
6 9 +1 -1 +1
4 10 +1 +1 -1
10 11 +1 -1 -1
11 12 -1 +1 -1
15 13 -1 +1 +1
9 14 -1 -1 -1
5 15 -1 -1 +1
16 16 +1 +1 +1

A tabela 5.4 representa a matriz de planejamento do experimento gerada através do

programa estatistico Minitab®. Como padrdo desse programa foi gerado um experimento
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ortogonal onde a planilha apresenta unidades codificadas conforme indicado na Tab. 5.4. As

vantagens em se utilizar um experimento ortogonal foram detalhadas no capitulo 4, item 4.6.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas percorridas até obter a ferramenta e os
parametros que resultam numa melhor condicdo de usinagem com boa resposta tanto para
vida Util quando para tempo de ciclo. A fim de determinar os parametros de processo que
otimizam o processo estudado, foi utilizada a metodologia de projeto de experimentos, através
da qual foram analisadas estatisticamente as respostas: vida Util da ferramenta e tempo de
ciclo do processo. Nestas analises foram determinados os fatores que apresentam efeito
significativo nas respostas e entendido o efeito das suas interacdes. A partir dos resultados
obtidos nesta analise foram calculados, através da funcdo de otimizacdo Desirability, os
parametros de processo que resultam na maximizacao da resposta vida Util e na minimizacdo

da resposta tempo de ciclo.

6.1 ANALISE DA FERRAMENTA

6.1.1 Condicéo inicial

Na condicéo inicial do processo estudado, o angulo (o) da ferramenta, conforme
mostrado no capitulo 5 é de 30°. O know-how do fabricante de anéis de pistdo indica que um

angulo reduzido na ferramenta de torneamento contribui para reducdo de refugo nas etapas
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posteriores do processo de fabricacdo. Como no caso deste estudo, muitas vezes tal
conhecimento ndo € aplicado na préatica devido a baixa produtividade obtida com uma
ferramenta de angulo reduzido. A Tab. 6.1 indica os resultados obtidos, em termos de vida Util
da ferramenta na condig&o inicial do processo, ao se utilizar ferramentas que variam o angulo
de 30 a 20°. Percebe-se claramente que um angulo de 20° resulta numa reducéo significativa
na quantidade de arvores produzidas com uma afiacdo da ferramenta, situacdo essa que

inviabiliza sua utilizacdo no processo.

Tabela 6.1 — Influéncia do angulo da ferramenta na quantidade de arvores produzidas.

Angulo de corte Quantidade de &rvores torneadas

30° 14
25° 8
20° 2

A justificativa para se buscar a reducdo do angulo (o) da ferramenta de 30° para 20°, € a
obtengdo de uma camada menor de cromo no fundo do chanfro do anel. No fluxo de processo
de um anel de pistdo, apds o torneamento acabado é feita a deposi¢do da camada de cromo.
Na Fig. 6.1 (a) e (b), percebe-se que usando uma ferramenta com angulo de 20° temos uma
quantidade menor de cromo depositado no fundo do chanfro e por conseqiéncia uma menor
espessura da camada. Ao usar ferramenta com angulo de 30°, temos uma espessura da camada
de cromo de 0,11 mm no fundo do chanfro, enquanto que uma ferramenta com angulo de 20°

resulta numa espessura na camada de 0,08 mm.

Camada de [EEEEEEEEEES S, Camada de
cromo de L R R cromo de
s LT 0,08 mm.

Figura 6.1 — Relacdo da camada de cromo resultante em anel de pistdo com o angulo (o) da

ferramenta utilizada no torneamento: a) angulo de 30°; b) angulo de 20°.
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Uma menor camada de cromo no fundo do chanfro é desejavel por que permite o
surgimento e propagacao linear da trinca de ruptura, facilitando o rompimento da camada na
abertura da arvore e, como consequéncia, reduzindo consideravelmente o surgimento de
lascas na face de contato do anel de pistdo. Se a camada de cromo neste ponto é alta ndo ha
mais um ponto fragil para ruptura. Sem uma regido fragil para cisalhar, ao se abrir a &rvore o
rompimento da camada de cromo entre 0s anéis se da preferencialmente por rasgamento e ndo
por cisalhamento puro, ocorrendo deslocamento das superficies de trinca paralelamente a si

mesmas e nao no sentido preferencial perpendicular, gerado pelo cisalhamento.

Assim, uma quantidade expressiva de lascamentos na camada de cromo é esperada e as
pecas com esse problema devem ser refugadas. Em um lote de produgdo ao se utilizar a
ferramenta com angulo de 20° resulta em reducdo significativa da ocorréncia de lascas no

cromo, conforme pode ser evidenciado na Tab. 6.2.

Tabela 6.2 — Arvores de 2 a 6 usinadas com ferramenta o. = 20°, demais arvores com o, = 30°.

APOS RETIFICA CILINDRICA - OP. 150
OPA 11210103 | 17/8/2007
Arvore [ Pcs boas | Lascado [% Lascado
2 129 0 0,00%
3 129 0 0,00%
4 129 0 0,00%
5 128 0 0,00%
6 129 0 0,00%
7 94 10 9,62%
9 128 1 0,78%
8 103 26
11 112 16 12,50%
10 127 2 1,55%
12 122 7 5,43%
14 127 1 0,78%
15 129 0 0,00%
16 118 10 7,81%
17 126 3 2,33%
18 127 2 1,55%
19 91 5 5,21%
20 122 4 3,17%
21 129 0 0,00%
22 127 1 0,78%
23 129 0 0,00%
24 128 1 0,78%
25 127 2 1,55%
26 129 0 0,00%
TOTAL 2939 91 3,00%

No ano de 2007 as tentativas de utilizar uma ferramenta com angulo de 20° foram

descartadas, pois, conforme indicado na Tab. 6.1, sua vida Util era muito reduzida. O fim da
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vida era determinado por desgaste acelerado e avaria da ferramenta. Nesta condi¢do as
ferramentas ao final de sua vida Gtil apresentavam as avarias indicadas na Fig. 6.2, sendo que
0s parametros de processo utilizados eram velocidade de avancgo axial (Va) de 15 mm/min,

velocidade de avanco radial (Vyg) de 6,3 mm/min e rotagdo (n) de 208 RPM.

Figura 6.2 — Lascamento na aresta de corte da ferramenta com o = 20°.

6.1.2 Analise do material da ferramenta

Foram realizadas analises para identificagcdo do tamanho de grdo, da composicdo
quimica e da dureza no metal duro classe ISO K-10 empregado na ferramenta da condicdo
inicial do processo. O objetivo foi identificar se todas as caracteristicas estavam de acordo
com o indicado como mais favoravel para a operacdo, conforme pesquisa mostrada no
capitulo 3. Para realizar a analise desejada utilizou-se um microscépio eletrénico de varredura

modelo Quanta 600, no Centro Tecnoldgico Mahle em Jundiai.

A andlise mostrou que o metal duro utilizado apresentava tamanho de gréo variando de
1,1a1,9 um, Fig. 6.3 (a), composi¢do quimica com baixo indice de cobalto, Fig. 6.4, e dureza

de 81,1 HRc. A ferramenta, portanto, apresenta uma baixa tenacidade e dureza elevada.
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10.0pm HV = WD Sig Mag HFW 10.0pm
15.0 kV 7.7 mm BSE 10000x 28.80 ym

Figura 6.3 — Microestrutura do metal duro: a) condicéo inicial com tamanho de grdo de 1,1 a

1,9 um; b) nova condi¢do com tamanho de gréo de 0,5a 1,0 um.

Spectrum 17
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Figura 6.4 — Composicao quimica do metal duro da condicéo inicial.

Conforme estudado no capitulo 3, a resisténcia ao desgaste numa ferramenta de metal
duro € melhorada através da reducdo do tamanho dos grdos do WC. Além disso, um aumento
no teor de Co implica em menor dureza, maior resisténcia a ruptura transversal (TRS), e,
portanto, maior resisténcia ao impacto (ou tenacidade), menor mddulo de elasticidade, e,
conseqiientemente, menor rigidez.

Com base nesse conhecimento foi solicitado a um fabricante de metal duro o

fornecimento uma nova ferramenta na mesma classe K 10, mas com redu¢do no tamanho
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médio dos grdos para 0,5 a 1,0 um, Fig. 6.3 (b), e composi¢cdo com aumento no teor do

cobalto, Fig. 6.5, o que resultou em ferramenta com dureza média de 78,5 HRc.

Spectrum 26
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Figura 6.5 — Composicdo quimica do metal duro da nova ferramenta.

Devido a caracteristica de corte interrompido do processo estudado, um aumento na
tenacidade da ferramenta é favordvel a um aumento na vida util da ferramenta. Isso se
comprovou, pois ao se utilizar ferramentas com angulo de 20° e metal duro na nova condi¢éo
obteve-se uma melhora significativa na vida Gtil da ferramenta, conforme mostrado na Tab.
6.3.

Tabela 6.3 — Vida til da ferramenta conforme metal duro utilizado.

Quantidade de arvores torneadas
Metal duro original Metal duro melhorado

Angulo de corte

30° 14 32
25° 8 24
20° 2 14

A partir da condicdo onde se passou a utilizar somente o novo metal duro foi realizado
um projeto de experimentos para obter os parametros 6timos que resultam num ponto 6timo

entre vida Gtil e tempo de ciclo do processo.

6.2 ANALISE DOS PARAMETROS DE USINAGEM

Conforme apresentado no capitulo 5, item 5.4, utilizou-se um fatorial completo com

dois niveis para os trés fatores analisados e uma replicacdo. A Tab. 6.4 apresenta os resultados
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obtidos para os experimentos efetuados. A fim de se ter um baixo risco de conclusfes
incorretas optou-se por o = 0,05, nivel de significancia, ou seja, um nivel de confianga de
95%. Utilizou-se o programa estatistico Minitab® para realizacdo dos calculos necessarios e

geracdo de todos os graficos apresentados neste capitulo.

Tabela 6.4 — Experimentos executados com a nova ferramenta e seus respectivos resultados.

Ordem Parametros Respostas
Velocidade de Velocidade de ~ .
de ~ . | avango radial avanco axial Rotacao Quantidade Tempo _de
execucao (mm/min) (mm/min) (RPM) de arvores ciclo (min)
1 7,2 12 180 43 12,80
2 6,3 15 190 20 11,30
3 6,3 12 180 22 13,25
4 7,2 15 190 28 10,82
5 6,3 12 190 26 13,25
6 7,2 15 180 32 10,82
7 7,2 12 190 29 12,80
8 6,3 15 180 26 11,30
9 7,2 12 190 24 12,80
10 7,2 15 180 34 10,82
11 7,2 12 180 37 12,80
12 6,3 15 180 32 11,30
13 6,3 15 190 11 11,30
14 6,3 12 180 23 13,25
15 6,3 12 190 30 13,25
16 7,2 15 190 25 10,82

6.2.1 Andlise estatistica para vida util da ferramenta

O calculo estatistico realizado com auxilio do programa Minitab® para andlise da vida
atil da ferramenta gerou os valores indicados na Tab. 6.5. Nesta tabela a coluna P identifica os

valores P calculados para os fatores e as suas interacdes.

A partir dos valores apresentados pode-se concluir que os fatores velocidade de avanco
axial (Vyg), rotacédo (n) e a interagdo entre os 3 fatores (Vg X Vax X n) s@0 estatisticamente
significativos para a vida atil da ferramenta, uma vez que seus respectivos valores P sdo

menores do que 0,05.
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Tabela 6.5 — Célculo dos efeitos principais e interagdes para a vida Gtil da ferramenta.
TERMO EFEITO COEF SECOEF T P

Constante 27625 09014 30,65 0,000
Vig 7750 3875 0,9014 4,30 0,003

Viax 3250 -1,625 0,9014  -1,80 0,109

n 7,000 -3,500 0,9014  -3,88 0,005

Vrg X Va 0250 -0,125 0,9014  -0,14 0,893
Vg XN 3,000 -1500 09014  -1,66 0,135
Vax X N 3,000 -1,500 0,9014  -1,66 0,135
Vi X Ve X 1 6,500 3250 0,9014 3,61 0,007
S=3,6055 R-Sq=87,37% R-Sq (adj) = 76,33%

A Analise de Variancia calculada para a vida util da ferramenta é apresentada na Tab.
6.6. Conforme explicado por Paiva (2004), os valores P menores do que 0,05 indicam a
rejeicdo da hipotese nula de que os efeitos principais e interacdes de terceira ordem nao sao
significativos. Como valor P é maior do que 0,05, para as interacdes de segunda ordem se

aceita a hipdtese nula de que estes fatores ndo sao significativos.

Tabela 6.6 — ANOVA para a vida Util da ferramenta (unidades codificadas).

FONTE DF SEQSS ADJSS ADJMS F P
Efeitos Principais 3 478,50 478,50 159,50 12,27 0,002
InteracGes 22 Ordem 3 72,25 72,25 2408 1,85 0,216
Interacdes 32 Ordem 1 169,00 169,00 169,00 13,00 0,007
8
8

Erro Residual 104,00 104,00 13,00
Erro Puro 104,00 104,00 13,00
Total 5 823,75

|

Um resumo das informacdes apresentada nas duas tabelas acima é apresentado no
grafico de pareto da Fig. 6.6. A informacdo € disposta em barras distribuidas do mais
significante para o menos significante. O comprimento de cada barra é proporcional a
significancia estatistica de seu efeito. A linha vertical vermelha é a linha do valor critico,
calculada pelo método de Lenth, que indica que os fatores apresentados acima do valor de
2,306 de efeito padronizado sdo significantes, considerando um nivel de significancia de 5%
(Lenth, 1989, Polhemus, 2005 e Montgomery, 2005). Logo, os fatores que estdo abaixo da

linha vermelha tém pouca influéncia na vida da ferramenta.
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{resposta: Yida Otil da ferramenta, alpha = 0,05)
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Figura 6.6 — Diagrama de Pareto com os fatores que afetam a vida Gtil da ferramenta.
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Uma forma que auxilia a identificar que fatores ou interacdes sdo mais significativos €

apresentada na Fig. 6.7, onde é mostrada a normalizagdo dos efeitos dos experimentos

(Minitab, 2003 e Paiva, 2004). Os fatores que seguem o padrdo de normalidade, ou seja, estéo

préoximos a linha no

rmal ndo séo significativos.

99

Grafico de Probabilidade Normal dos Efeitos Padronizados
{resposta: Vida Otil da ferraments, Alpha = 0,05)
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Figura 6.7 — Grafico de Probabilidade Normal dos Efeitos Padronizados para vida util.

A Fig. 6.8 mostra o teste de normalidade efetuado com os residuos da resposta vida Util.

Considerando-se um nivel de significancia de 0,05 e o valor P de 0,743 conclui-se que 0s
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residuos seguem uma distribuicdo normal, o que indica que as respostas obtidas s&o

confiaveis (Paiva, 2004).

Grafico de Probabilidade Normal para os Residuos
{resposta: Vida util da ferramenta - 95% CI)
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Figura 6.8 — Grafico de Probabilidade Normal para os Residuos.

Confrontando-se os residuos padronizados com a ordem do experimento € gerado o
grafico da Fig. 6.9. Este grafico deve mostrar um padrdo aleatério nos dois lados da linha
central. Padrdes ndo aleatérios ocorrem quando h& concentragdo de pontos numa regido e
violam a premissa de que as varidveis ndo estdo relacionadas com os residuos. Como néo séo
percebidos padrBes nao-aleatorios, isto indica que o experimento foi conduzido de maneira
apropriada (Minitab, 2003 e Paiva, 2004).

Os efeitos principais para cada fator s@o apresentados na Fig. 6.10. A linha de
referéncia nestes graficos representa a media geral dos dados e tem por fim auxiliar ao usuério
a visualizar a magnitude destes efeitos. Verifica-se que uma velocidade de avanco radial
maior em conjunto com uma rotacdo menor resulta em maior vida util da ferramenta. Uma
reducdo na velocidade axial tem um efeito reduzido, mas também contribui para o aumento na

vida util, conforme serd mostrado posteriormente no item 6.3.

A partir dessas informacdes percebe-se que o fator chave para melhorar a vida util da
ferramenta é o tempo de contato entre ferramenta e peca enquanto se executa a operacdo de
torneamento. Esse tempo esta diretamente relacionado aos parametros de rotacdo e velocidade
de avanco radial, o que pode ser verificado na Tab. 6.7. Onde se apresenta esse tempo de

contato entre peca e ferramenta calculado para cada conjunto de parametros.
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Residuos Versus Ordem
{resposta: Wida util da ferramenta)
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Figura 6.9 — Grafico da relacdo entre Residuos versus Ordem de Observacéo.
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Figura 6.10 — Gréficos dos Efeitos Principais para a vida util da ferramenta.

Considerando-se que a remocdo de material no raio da peca é de 0,25 mm, o tempo de
conatto relativo apenas ao torneamento radial é de 2,38 segundos com uma velocidade de
avanco radial de 6,3 mm/min e 2,08 segundos para um avanco radial de 7,2 mm/min. Assim,
uma maior velocidade de avanco radial resulta em um decréscimo de 12,5% no tempo de
contato entre a ferramenta e a peca. O conjunto de parametros que resultam em menor tempo

de contato entre ferramenta e peca, levardo a um aumento na vida Gtil da ferramenta especial
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de metal duro. Esta condicdo é obtida com uma velocidade de avanco radial de 7,2 mm/min e

uma rotacédo de 180 RPM.

Tabela 6.7 — Relacdo entre parametros e tempo de contato.

Velocidade de avanco radial (mm/min)

Rotacéo (RPM)

Tempo de contato (seg.)

6,3
6,3
7,2
7,2

190
180
190
180

7,54
7,14
6,59
6,24

Na Fig. 6.11 é apresentado o gréfico de interagdes entre os trés fatores mostrando sua

influéncia na resposta vida util da ferramenta. Neste tipo de gréafico, linhas paralelas indicam

que ndo ha interacdo e linhas cruzadas, ou linhas com inclinagbes diferentes, indicam

interacdo entre os fatores correspondentes. Logo, a vida Util é afetada pelas interacfes entre a

rotagéo e as duas velocidades, axial e radial, enfatizando assim os resultados apresentados na

Tab. 6.5.

Yel. Av. Radial

Grafico de Interacoes para Vida util
Media dos Dados

120 190
I 1
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Feadial
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T
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—— 15

M2t
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Figura 6.11 — Gréfico de Interacbes para a vida Gtil da ferramenta.

No gréafico de cubo da Fig. 6.12, tem-se uma representacéo espacial da relacdo entre os

fatores para a resposta vida atil da ferramenta. O formato é de um cubo, pois s&o analisados

trés fatores. Em cada vértice tem-se o valor médio da quantidade de arvores torneadas com a

combinacdo dos fatores relacionadas a este vértice. Dessa forma pode-se identificar

visualmente qual a combinacédo de niveis dos fatores que conduzem a um melhor resultado.

Neste caso, rotagdo = 180, Vg = 7,2 mm/min e Vg = 12 mm/min.
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Grafico de Cubo (média dos dados) para Vida atil
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Figura 6.12 — Representacdo espacial da relacdo entre os fatores para a vida Util.

6.2.2 Analise estatistica para tempo de ciclo

O célculo estatistico realizado com auxilio do programa Minitab® para analise do
tempo de ciclo gerou os valores indicados na Tab. 6.8. Devido & magnitude do efeito gerado
pela Vi 0 modelo matematico calculado descreve em 100% o comportamento dos dados
analisados resultando em valor zero para o erro padrdo. Com este valor sendo zero ndo é
possivel calcular, pelo método de Lenth, a linha do valor critico, no Diagrama de Pareto da
Fig. 6.13. Da mesma forma, o valor P ndo pode ser calculado.

Tabela 6.8 — Calculo dos efeitos principais para o tempo de ciclo.

TERMO EFEITO COEF SE COEF T P

Constante 12,042 0 * *
Vi -0,4650 -0,2325 0 * *

Vax -1,9650 -0,9825 0 * *

n 0,0000 0,0000 0 * *

Vg X Vax -0,0150 -0,0075 0 * *
VigXn 0,0000 0,0000 0 * *
Vax X N 0,0000 0,0000 0 * *
Vig X Vaxy X N 0,0000 0,0000 0 * *
S=0 R-Sq =100,00% R-Sq (adj) = 100,00%
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A influéncia da velocidade de avanco axial (Vax) na resposta tempo de ciclo do processo
pode ser entendida em funcdo do deslocamento longitudinal para usinagem da peca ser muito

maior que o deslocamento radial para usinagem.

Fica evidente pelo grafico indicado na Fig. 6.13, que a rotacdo e todas as interagdes
entre os fatores ndo produzem efeitos no tempo de ciclo. Enfatizando esta analise pode-se
verificar na Fig. 6.14 que o tempo de ciclo é basicamente somente afetado pela Va. Logo,
qualquer alteracdo neste parametro resultara em alteracdo inversamente proporcional no

tempo de ciclo.

Diagrama de Pareto para os Efeitos
fresposta: Tempo de Ciclo, Alpha = 0,05)

Fator  Mome

& Sel, &, Radial
B B el A, Arial
s Rotacio

4B

BC -

Termo

AC

ABC -

0,0 0,9 1,0 1,5 2,0
Efeitos

Figura 6.13 — Diagrama de Pareto com os fatores que afetam o tempo de ciclo.

Na Fig. 6.15 é apresentado o gréafico de intera¢fes confirmando que a rotagdo ndo tem
influéncia no tempo de ciclo, conforme pode ser verificado nas linhas paralelas indicadas

quando o fator € a rotacéo.

No gréafico de cubo da Fig. 6.16, temos uma representacao espacial da relacdo entre 0s
fatores para a resposta tempo de ciclo. Em cada vértice temos o valor médio do tempo de
ciclo obtido com a combinacéo dos fatores relacionados a este vértice. Neste caso, dos fatores

que conduzem a um melhor resultado sdo: Vg = 7,2 mm/min e Vg = 15 mm/min.
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Figura 6.14 — Grafico dos Efeitos Principais para o tempo de ciclo.
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Figura 6.15 — Grafico de Intera¢Ges para o tempo de ciclo.
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Grafico de Cubo (média dos dados) para Tempo de Ciclo
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Figura 6.16 — Representacéo espacial da relacéo entre os fatores para o tempo de ciclo.

6.2.3 Otimizacao das respostas

ApOs a andlise estatistica das variaveis respostas do processo, buscar-se a identificacéo
da combinagdo de ajustes, ou niveis das varidveis de entrada ou fatores, os quais
conjuntamente otimizam as respostas desejadas. Com esse objetivo pode-se utilizar a funcéo
Desirability, ja estudada no capitulo 4, item 4.6. Esta funcdo é identificada no programa
Minitab® como Composite Desirability (D), quando se avalia o quanto o conjunto de
parametros otimizaram o conjunto de respostas, e como Individual Desirability (d), quando se
avalia o quanto o conjunto de parametros otimizaram uma Unica resposta. Desirability,
apresenta um intervalo de 0 a 1. O nimero 1 representa o caso ideal e o 0 indica que uma ou

mais respostas estdo fora de seus limites aceitaveis (Minitab, 2003).

Segundo Van Gyseghem et al. (2004) o método Desirability € um método multicritério
capaz de avaliar um conjunto de respostas simultaneamente e que permite a determinagéo do
conjunto de condi¢Bes mais desejaveis para as propriedades estudadas. Para a aplicacdo do
método, inicialmente deve-se estabelecer um relacionamento entre as respostas de interesse e
as variaveis independentes estudadas. Este método assume que as variaveis de respostas

estudadas séo independentes e ndo correlacionadas.
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Conforme método de otimizacdo proposto por Paiva (2006) deve-se verificar se ha
correlacdes significativas entre as varidveis resposta. Caso ndo existam podem-se utilizar
métodos de otimizacdo tradicionais. Caso existam correlacBes significativas métodos

diferentes do Desirability devem ser utilizados.

Ao se avaliar estas respostas por um teste de hipdtese de correlacdo encontramos valor
P de 0,723, indicando que ndo existe correlacdo entre as varidveis. Esta relacdo é representada

pelo grafico Scatterplot indicado na Fig. 6.17.

Scatterplot of Tempo de ciclo {(min) vs Quantidade de arvores
13,5 4
® e ® ®

13,0
p ® ° ° ®
=
E 125
L2
2
Q
2 12,04
(=]
=N
5
2 11,5

® ® ® ®
11,0 4
@ 2 ® L
10 15 20 25 30 35 40 43
Quantidade de arvores

Figura 6.17 — Representacdo grafica da ndo correlacdo entre as variaveis resposta.

Conforme visto na Tab. 5.3 do capitulo 5, o objetivo é maximizar a funcdo da
quantidade de arvores torneadas e ao mesmo tempo minimizar a funcdo do tempo de ciclo.
Sendo assim é utilizado o programa Minitab® para calcular a funcdo desarability que
identifica os parametros 6timos das varidveis de entrada em conjunto com 0s respectivos
valores de Desirability, a fim de indicar o quanto estes parametros atingiram as metas
estabelecidas (Minitab, 2003).

A Fig. 6.18 apresenta graficamente o resultado obtido usando o Minitab®. Para as duas
respostas obtem-se 0 maximo valor de Desirability, com 0s seguintes parametros: rotacdo =
180, Vg = 7,2 mm/min e V4 = 13,34 mm/min.
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Figura 6.18 — Parametros obtidos com a fungdo Desirability pelo programa Minitab®.

Utilizando a opcdo de Factorial Plots do Minitab® com a fixacdo da variavel Vg em
7,2 mm/min, pode-se gerar o Grafico de Contorno indicado na Fig 6.19 para a resposta vida
atil. Percebe-se que caso ndo se deseje obter ganho em reducdo de tempo de ciclo pode-se

reduzir a V obtendo um nimero maior de &rvores torneadas com uma afiacdo da ferramenta.

Grafico de Contorno da Vida atil vs Vel. Av. Axial; Rotacao
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T
>
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12,2

150 152 134 136 183 190
Rotacdo

Figura 6.19 — Gréafico de Contorno para vida atil com valor ficado em 7,2 mm/min para

velocidade de avanco radial.
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Ao gerar este tipo de grafico para o tempo de ciclo obtemos o grafico mostrado na Fig.
6.20. Neste caso o valor fixado foi a rotacdo. Percebe-se que o ponto étimo para o tempo de
ciclo ocorre com um aumento da V. Logo, 0 valor para Vi definido na otimizacdo atende ao

compromisso de atender aos requisitos das duas respostas.

Os resultados obtidos aplicando o DOE foram comparados com a condig¢do inicial,
conforme mostrado na Tab. 6.9. A quantidade de arvores usinadas com uma afiagdo da
ferramenta com angulo de 20° na condicdo de corte inicial foi de 14 arvores. Depois do
processo de otimizacdo (DOE) obteve-se um ganho de 157%, alcancando-se 36 arvores. Uma
reducdo no tempo de ciclo de 12,5 minutos para 11,9 minutos representa um aumento de
produtividade de 4,8%.

Grafico de Contorno do Tempo de Ciclo vs Vel. Ax.; Vel. Rd,
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Cicla
= 110
11,0 = 11,5

W 115 - 120
M =0 - 128
W s - 120
[ ] = 120

Walor Fixada
Rotagio 180

Yel. Ax.

63 64 65 66 67 68 6% 70 7,1 72
vel. Rd.

Figura 6.20 — Grafico de Contorno para tempo de ciclo com valor ficado em 180 RPM para

rotacao.

Ao se considerar o custo de uma ferramenta dividido pelo nimero total de arvores
torneadas, é obtido o indicador de custo por pega, onde percebeu-se uma reducdo de 0,00789

para 0,00210, expresso em reais (R$).

Tabela 6.9 — Resultados e ganhos observados apés aplicacdo do DOE.

Resultado Inicial Resultado Final Diferenga %
Quantidade de arvores torneadas 14 36 + 157 %
Tempo de Ciclo (min) 12,5 11,9 -48%
Custo ferramenta por peca (R$) 0,00789 0,0021 -73,4 %
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6.3 ANALISE DO DESGASTE DAS FERRAMENTAS

Além da obtencédo dos parametros 6timos para o processo estudado foi feita uma anéalise
do desgaste das ferramentas testadas com o objetivo de melhor entender a relacdo entre os
parametros avaliados e o tipo de desgaste resultante. A ferramenta é removida para reafiacdo
ao final da vida atil de uma afiacdo seguindo o critério de falha catastréfica, conforme ja
definido no item 5.2.4. Cada reafiacdo remove aproximadamente 0,3 mm de material na
largura da ferramenta. Uma ferramenta nova apresenta a aresta de corte na condi¢gdo mostrada
na Fig. 6.21.

Figura 6.21 — Acabamento da aresta de corte numa ferramenta nova ou reafiada.

Considerando-se uma largura maxima aproveitavel de 15,0 mm, sdo possiveis até 50
reafiacbes em uma ferramenta. Contudo, caso a condicdo de trabalho na maquina gere
excessivo aquecimento e / ou esforco na aresta de corte da ferramenta, podem ocorrer avarias,
como quebra e lascamento na mesma, 0 que exige na reafiagio uma maior remogédo de
material para sua recuperacdo. Em situacdes de repetidos lascamentos na aresta de corte em

muitos casos sao obtidas apenas 20 reafiacGes com um corpo de metal duro.

Além disso, uma ferramenta lascada produz sulcos ndo admissiveis na peca usinada o
que exige retrabalho da peca, gerando improdutividade na operacdo. Sendo assim, a melhor
condicdo € verificada quando a remocéo da ferramenta se d& apenas por piora no acabamento

da peca, sem que sejam verificados riscos pronunciados ou vibragédo excessiva.
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A condicéo acima foi verificada quando se utilizaram os parametros de velocidade de
avanco axial (Va) de 12 mm/min, velocidade de avanco radial (V.4) de 7,2 mm/min e rotacdo
(n) de 180 RPM. Nessa condicdo é verificado apenas desgaste no flanco da aresta de corte,
conforme pode ser verificado na Fig. 6.22 (a). Em relacdo a ferramenta nova, sem desgaste,
dimensionalmente ndo foram verificadas alteragfes dimensionais nesta ferramenta usada

apenas variagdo no acabamento no flanco da aresta de corte, o que j& foi suficiente para

provocar variagcdes no acabamento da peca usinada.
b)

Figura 6.22 — Variacdo no acabamento da aresta de corte em ferramentas removidas ao final
de sua vida util: a) Desgaste de flanco excessivo na aresta de corte com 0s parametros: Vay =
12 mm/min, Vg = 7,2 mm/min e n = 180 RPM; b) Aumento no desgaste de flanco na aresta de

corte com 0s parametros: Vq = 15 mm/min, Vg = 7,2 mm/min e n = 180 RPM.

Ao se manter os demais parametros constantes e aumentando a Vax para 15 mm/min,
perceber-se um aumento pronunciado no desgaste de flanco, conforme indicado na Fig. 6.22
(b). Nessa condicdo houve um aumento no esforco de corte a que a ferramenta esta submetida
aumentando o desgaste na sua regido mais solicitada, quando comparamos com o0 acabamento
da aresta de corte verificado na Fig. 6.22 (a). Tal condicdo se agrava ainda mais quando ha
um aumento na rotacdo e uma reducdo na velocidade de avango axial. A maior rotacéo
aumenta o esfor¢o de corte e aumenta o tempo de contato entre peca ferramenta. Deve ser
ressaltado que um aumento na rotagdo ndo influencia nas velocidades de avango axial ou
radial. Pois, conforme explicado no capitulo 5, 0 motor de giro da arvore e 0s dois eixos para

movimento axial e radial, sdo todos independentes.

Este tempo de contato também é aumentado com uma menor velocidade radial. Essa

condicdo resulta num esforco muito maior na aresta de corte 0 que produz o indesejavel
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lascamento da ferramenta, conforme Fig. 6.2. A presenca de inclusdes duras no material
usinado (carbeto de nidbio) em conjunto com o corte interrompido, caracteristico deste
processo devido aos movimentos axiais e radiais da ferramenta, ver item 5.1, faz com que em
caso de um aumento da velocidade axial se trabalhe com uma forca de corte excessiva, 0 que
contribui para o destacamento abrupto de material na aresta de corte da ferramenta através de

lascamento.

6.4 AVALIACAO DO IMPACTO NO REFUGO

Apo6s a melhoria no material da ferramenta, indicada no item 6.1, optou-se por questdes
de produtividade, a trabalhar com a ferramenta utilizando um angulo de 25°. Apés a
elaboracdo do DOE, realizacdo dos experimentos e sua analise, no 1° semestre de 2008,
passou-se a utilizar somente a ferramenta com angulo de 20°. Os dois modos de falha mais
afetados pela otimizacdo do processo foram o lascamento de cromo na face de contato e a
dimenséo do chanfro externo fora do especificado. Os resultados obtidos em termos de refugo
sdo mostrados na Fig. 6.23, que confirma a analise de que com um angulo menor ocorre

reducédo no refugo.

indice de refugo por defeito em relagéo do angulo da ferramenta

6%

4,94%

4% -

3,12%

2% +

0% -
Lascado na face de contato Chanfro externo fora do especificado

B Média 2007 - Angulo 30° B Média Fev-Mar 2008 - Angulo 25° O Média Ago-Out 2008 - Angulo 20°

Figura 6.23 — indice de refugo por tipo de defeito em relacdo ao angulo da ferramenta

utilizada no torneamento.
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O menor indice de lascamento no cromo decorre dos fatores explicados no item 6.1.1.,
devido & menor camada de cromo no fundo do canal. J& a menor incidéncia de chanfro
externo, mostrado na Fig. 6.24, com dimensao maior do que o especificado tem relacdo com a

menor abertura no chanfro que a ferramenta com angulo de 20° proporciona.

Chanfro
externo

Figura 6.24 — Localizacdo do chanfro externo no anel de pistdo com perfil semi-inlaid.

Conforme pode ser verificado na Fig. 6.25 (a), a utilizacdo de ferramenta com angulo
de 30° resulta numa abertura do chanfro entre dois anéis de 0,625 mm. Com uma ferramenta
angulo de com 20° essa abertura do chanfro é reduzida para 0,385 mm, conforme indicado na
Fig. 6.25 (b). Assim, variando o angulo de 30° para 20° ha um aumento de 0,256 mm no
sobre-metal para retificacdo do chanfro em operagdes posteriores no processo de fabricacdo

deste produto.

a) b)
= 30 AT 29, " a® ‘ "/"‘19{,L )
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™
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Figura 6.25 — Abertura do chanfro externo na arvore usinada em relagéo ao angulo (o) da

ferramenta utilizada no torneamento: a) angulo de 30°; b) angulo de 20°.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho que era determinar os parametros de processo que
maximizam a funcdo vida util da ferramenta e, conjuntamente, minimizam a funcéo tempo de
ciclo, foi plenamente atingido conforme pdde ser verificado nos resultados relacionados no

capitulo 6.

Além disso, partir dos resultados e discussfes desenvolvidos neste trabalho, as
principais conclusfes obtidas, através da analise do processo de torneamento curvilineo de
anéis de pistdo de ferro fundido nodular com Nidbio, utilizando ferramenta especial de metal

duro, foram as seguintes:

o A utilizacdo de ferramenta com angulo (o) do perfil reduzido sucessivamente de 30°
para 25° e 20°, permitiu reduzir o refugo principalmente por lascamento de cromo na face de
contato dos anéis de pistdo e com impacto secundario no refugo por chanfro externo fora do

especificado.

o A reducdo no angulo (a) do perfil implica diretamente em reducdo na vida util da

ferramenta, pois reduz a resisténcia da aresta de corte para um mesmo pardmetro de
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usinagem, ou seja, independente do pardmetro utilizado obtem-se sempre maior vida Gtil com

um angulo maior.

o A aplicacdo de um Projeto de Experimentos (Design of Experiments — DOE) para
definicdo de parametros 6timos numa operacdo de torneamento permitiu obter resultados
significativos em reducéo de custos e aumento de produtividade, o que viabilizou a efetivacdo
da alteracdo no angulo da ferramenta. Além disso, tal método se mostrou ser uma ferramenta
efetiva para otimizar processos especiais de usinagem conseguindo com poucos experimentos

a um baixo custo alcancar resultados positivos.

o O aumento na velocidade de avango radial em conjunto com uma reducdo na rotagao da
peca tem efeito positivo na vida util da ferramenta especial de metal duro estudada neste
trabalho. Apl6s a definicdo dos novos parametros e utilizacdo de novo metal duro na
ferramenta, se alcancou um aumento de 157% na quantidade de arvores de anéis torneadas

com uma afiacdo da ferramenta.

o O aumento de produtividade verificado no processo resultou em uma redugéo do custo

na ordem de 73,4 % na operacdo de torneamento estudada.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A existéncia de processos especiais para fabricacdo de anéis de pistdo que usem ndo
apenas ferramentas especiais, mas também maquinas dedicadas especialmente concebidas
para determinado tipo de produto tende a continuar existindo. No caso especifico do
torneamento de perfis especiais sugere-se avaliar condi¢des e meios que tornem viavel o

revestimento nas ferramentas especiais de metal duro.

Também se sugere avaliar o efeito de redugdes ainda maiores no angulo da ferramenta
identificando seus efeitos em termos de refugo nas operagdes posteriores e 0s parametros que

permitem que essa reducao se viavel técnica e economicamente.

Além disso, sugere-se a medicao das forcas de corte envolvidas durante o processo de

torneamento e a influéncia que a trajetoria da ferramenta tem nas forgas de corte.
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