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RESUMO

SOUZA, B.B. Analise de produtividade a partir da variagao de parametros de
corte na operagao de torneamento. 2018. 44 f. Monografia (Trabalho de
Conclusédo de Curso). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sé&o

Paulo, Sao Carlos, Sdo Paulo, 2018.

Dado a importancia da fabricagdo mecanica no contexto industrial, a produtividade
se torna um fator determinante para se manter competitivo no mercado. Por isso, o
objetivo do presente trabalho € estudar a influéncia de dois paradmetros de usinagem
(velocidade de corte e avango) em um torno vertical de uma industria de autopecas,
visando encontrar o ponto de maior produgado. Para tal, foi usinada uma peca, feita
de um acgo de baixa liga que se aproxima do SAE 4125, cuja origem é laminagéo,
forlamento e normalizagdo, e apds a usinagem se torna uma polia. Foram
analisadas duas etapas, o desbaste externo que utiliza uma pastilha com o formato
trigon e a usinagem de um canal feito por um bedame. Com relagdo aos ensaios,
optou-se pelo planejamento fatorial 32, resultando em 9 diferentes testes executados
durante 30 min. A variavel de saida mais importante avaliada foi o numero de pecas
fabricadas. Apenas a variavel f (avanc¢o) linear foi significante sobre a resposta, dado
que seu nivel de significancia foi menor que 0,10. A partir dos dados coletados, foi
gerada uma parabola, em que foi possivel encontrar o ponto de maxima, ou seja, as
condi¢gdes de maior produgado, resultando em 14,58 pecas. A analise englobou
também o desgaste de flanco médio (VBg) das ferramentas, entretanto, n&o foi
possivel identificar influéncia significativa dos parametros de corte sobre a resposta
VBg, visto que o curto tempo de usinagem nao permitiu um desgaste consideravel
para a analise. No que se refere ao acabamento, os ensaios de 1 a 5 mantiveram
bons acabamentos, todavia, os ensaios de 6 a 9 tiveram acabamentos prejudicados
pela vibracdo causada pelas altas condi¢gdes de corte, principalmente, o avanco.

Palavras-chave: Torno vertical. Produtividade. Parametros de corte.



ABSTRACT

SOUZA, B.B. Productive analysis from the variation of cutting parameters in the
turning operation. 2018. 44 p. Monograph (Final Course Assignment). Sdo Carlos

School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, Sdo Paulo, 2018.

Because of the importance of mechanical manufacturing in an industrial context,
productivity becomes a determining factor in the market competitiveness. For this
reason, the assignment’s purpose is to study the influence of two cutting parameters
(cutting speed and feed) in a vertical lathe of an auto parts manufacturer, to find the
point of greatest production. For this purpose it was used a part made of a low-
alloyed steel similar to SAE 4125 whose origin came from lamination, forging and
normalization, and after cutting process it becomes a pulley. Two steps were
analyzed, the rough machining that uses a trigon shape tool and the machining of a
groove that uses a grooving tool. Regarding the tests, 32 factorial design was chosen,
thus resulting in 9 different tests carried out every 30 minutes. The most important
output variable was the number of parts manufactured. Just the variable f (feed)
linear was significant over the solution, since the significance level was less than
0.10. Based on the collected data, a parabola was created and it was possible to find
the maximum point, which corresponds to the point of greatest production, resulting
in 14.58 parts. The analysis included flank wear, however, it was not possible to
identify the influence of cutting parameters over the answer VBg due to the reduced
time of cutting has not been able to produce a considerable wear. In addition,
finishing quality was analyzed; tests 1 to 5 kept the good quality, nevertheless tests 6
to 9 had their finish hampered by vibrations caused by severe machining conditions,

especially the feed.

Keywords: Vertical lathe. Productivity. Machining conditions.
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1. INTRODUGAO

A industria de fabricagdo proporciona o fortalecimento da economia e o
aumento da qualidade de vida para a populagdo em paises desenvolvidos. A
contribuicao dos processos de fabricacdo no PIB de paises industrializados é cerca
de 15% a 35% (GROOVER, 2010). Na manufatura industrial, a usinagem é um dos
processos de fabricagdo mais utilizados, por garantir elevada precisao, ser rapida e
versatil, além de utilizar ferramental relativamente simples e padronizado (CHILDS et
al., 2010). Segundo Trent e Wright (2000), ela esta presente nos segmentos mais
relevantes da industria de transformacdo, tais como, automobilistica, naval,
aeroespacial, de eletrodomeésticos entre outras. Das operagdes de usinagem, pode-
se destacar o torneamento como a principal em termos de tempo de uso de
maquinas (TONSHOF et al., 1994).

Devido a importancia da fabricacdo para o mercado atual, a competitividade
entre as empresas € intensa, principalmente no setor de autopegas, cujo
faturamento em 2017, segundo o Sindicato Nacional da Industria de Componentes
para Veiculos Automotores (Sindipecas), foi cerca de R$ 86,6 bilhdes
(SINDIPECAS, 2018). Por isso, se torna necessario ter uma alta produtividade, para
que o produto chegue ao cliente na data estipulada, com qualidade e com um preco
competitivo. Segundo Machado et al. (2015), em usinagem a produtividade se
relaciona principalmente ao material da pega, material da ferramenta de corte,
maquina-ferramenta, fluido de corte e aos parametros de corte, sendo este, o objeto
de estudo do presente trabalho.

Para se ter aumento de produtividade, considerando apenas a operacao de
torneamento, deve-se aumentar os valores dos parametros de corte, velocidade de
corte (v¢), avango (f) e profundidade (ap), para se ter aumento da taxa de remogé&o
de material. Todavia, ao aumenta-los havera também a tendéncia de aumentar o
desgaste e a troca de ferramentas (DINIZ et al., 2014; MACHADO et al.; 2015).

Uma forma de estudar a influéncia dos parametros de corte sobre o processo
€ através do planejamento de experimentos, baseados em principios estatisticos.
Eles sdo uteis para avaliar a produtividade, pois permitem extrair do sistema em
estudo (parametros x resposta), o maximo de informagdo com um numero minimo
de experimentos (NETO et al., 2001).
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1.1 Objetivo

O presente trabalho visa o estudo de produtividade em uma operacdo de
torneamento de uma polia, em uma empresa do setor autopecas, por meio da

analise experimental de diferentes valores para dois parametros de usinagem:

velocidade de corte e avanco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica aborda processos de fabricagdo, principalmente a
usinagem por torneamento em um torno vertical. Também s&o abordadas as formas

de desgaste da ferramenta e planejamento fatorial para execugédo de experimentos.

2.1 Processo de Fabricagao de Usinagem

De acordo com Ferraresi (1995), usinagem é um processo de fabricagao
cujas operagdes conferem a peca a forma, as dimensdes ou o acabamento através
da producao de cavaco. Por sua vez, cavaco & definido como uma porcdo de
material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma
geomeétrica irregular.

Os processos de fabricagdo demonstram sua importancia econémica e social
na contribuicdo com cerca de 15% (EUA) a 35% (China) do PIB em paises
industrializados (GROOVER, 2010), servindo de indicativo referente a qualidade de
vida da populagdo (KALPAKJIAN,1995) e empregando dezenas de milhares de
pessoas (TRENT; WRIGHT, 2000). Ainda, pode-se relacionar a sua relevancia ao
consumo mundial de maquinas-ferramentas, envolvendo de $35 a $40 bilhées/ano,
como visto na Figura 1 (TRENT; WRIGHT, 2000).

Figura 1 — Consumo mundial de maquinas-ferramenta em 1996

8.000 Consumo mundial em 1996 I.
7,000 1

6,000 4
5,000 -
4,000 1
3,000 1
2,000 -

1,000 4
0

1 I 1 I I 1

Milhoes de dolares

Estados Alemanha China Japdo Itélia
Unidos

Fonte: Trent; Wright (2000)
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A usinagem € um dos processos de fabricagdo mais utilizados na manufatura
industrial. Esta presente, por exemplo, nas industrias automobilistica, naval,
aeroespacial e de eletrénicos. As razdes para a larga utilizagado sao diversas, como
a versatilidade e a capacidade de atingir elevada precisdo. Essa versatilidade torna
a fabricacdo seriada mais rapida e simples, uma vez que é possivel utilizar
ferramentas padrbes ao invés de moldes especificos (CHILDS et al., 2010). A
usinagem, quando comparada com a conformacgdo, possui certas vantagens, como
melhor acabamento, melhor precisdo, € menor custo para produgao seriada.
Entretanto, caso a pega possua geometria com certa complexidade ou muito
material a ser retirado pela usinagem, outros processos de fabricagdo devem ser
considerados, como a conformacao, fundicdo, entre outros, para tornar a fabricagao
economicamente viavel. (AGOSTINHO, 2004).

Além disso, a competicdo presente no mercado estimula a produtividade para
manter e/ou conquistar novos consumidores, sendo assim, para alcangar essa maior
produtividade, hd o avango nas tecnologias de maquinas, nos sistemas de

gerenciamento da manufatura e na tecnologia dos materiais (CHILDS et al., 2010).

2.1.1 Operacgdes de usinagem

De acordo com Tonshof et al. (1994), as principais operagdes de usinagem
sao furagao, torneamento e fresamento. Como mostrado na Figura 2, o torneamento
€ a principal operagdo em termos de tempo de uso de maquina, representando 40%
do tempo gasto, enquanto a furagdo e o fresamento correspondem a 25 e 20%,
respectivamente. Ja em termos de numero ou frequéncia de uso, a operagao de
torneamento é a segunda maior (30%), enquanto a furagcéo é a primeira com 33% e

o fresamento é o terceiro com 25%.
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Figura 2 — Porcentagem de tempo de maquina e do numero de operag¢des de cada processo

Tempo de maquina Numero de operagoes

Outros Fresamento
15% 25% O;J:tzzzs

Fresamento
20%

Furacdo 33%

Furacdo 25%

Fonte: Adaptado de TONSHOF et al. (1994)

O torneamento, segundo Ferraresi (1995), € uma operagdo mecanica de
usinagem que visa a obtencéo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou
mais ferramentas monocortantes, ou seja, aquela que possui apenas uma superficie
de saida. Para tanto, a pega gira em torno do seu eixo principal de rotagcédo e a
ferramenta se desloca segundo uma trajetéria coplanar ao eixo citado, como se
observa na Figura 3. Ainda, o torneamento pode ser categorizado quanto a sua

trajetéria em retilinea ou curvilinea.

Figura 3 — Torneamento. (a) Retilineo; (b) Curvilineo

(a)

Ferramenta (b)

Fonte: Adaptado de GROOVER (2010)

O fresamento, de acordo com Ferraresi (1995), € uma operagdo mecanica de
usinagem que visa a obtengdo de superficies quaisquer com o auxilio de
ferramentas geralmente multicortantes. Para tal, a ferramenta gira e a pecga ou a
ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer. Esta operagdo pode ser
dividida em Fresamento cilindrico tangencial e Fresamento frontal, cuja diferenca é a
orientagcdo do eixo de rotagcdo da ferramenta em relagdo a superficie plana a ser
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obtida, sendo essa paralela no tangencial e perpendicular no frontal, como pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4 — Fresamento. (a) Definigdo; (b) Tangencial; (c) Frontal

-~

-
L Ferramenta
T
\_/

Peca
(b) (c)

Fonte: Adaptado de GROOVER (2010)

A furagao, segundo Ferraresi (1995), trata-se de uma operagdo mecanica de
usinagem que visa a obtencdo de um furo cilindrico em uma pecga através de uma
ferramenta multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a peca giram, e
simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma trajetdria
retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina. Esta operagao pode
ser dividida em furacdo em cheio, com pré-furo, escalonada, de centros, entre

outras, como demonstrado na Figura 5.



2.1.1.1 Torneamento

16

Figura 5 — Tipos de furagao

Furagao com pré-furo

=
/ s
Furagdo escalonada Furagdo de centro

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2015).

O estudo desta monografia se desenvolveu em uma empresa que fabrica

autopecas. Embora a origem dessas pecgas seja o forjamento de barras de acgo, o

acabamento €& feito pelo processo de usinagem através de operagdes de

torneamento. Dessa forma, torna-se necessario defini-las de acordo com Ferraresi

(1995):

e Torneamento cilindrico é a operagdo na qual a ferramenta se desloca

paralelamente ao eixo principal de rotacdo da maquina. Podendo ser externo

ou interno, como ilustrado na Figura 6;

Figura 6 — Torneamento cilindrico

Z
«— —
Torneamento cilindrico Torneamento cilindrico
externo interno

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2015)
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e Torneamento radial € a operagdo na qual a ferramenta se desloca de forma
retilinea e perpendicular ao eixo principal de rotagcdo da maquina. Podemos
dividir essa operagcao em faceamento e sangramento radial. O faceamento
tem como objetivo a obtencdo de uma superficie plana. O Sangramento radial

visa obter um entalhe circular.

Figura 7 — Torneamento radial

Faceamento Sangramento

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2015)

Para a realizacdo do estudo, se faz necessario entender o movimento de
corte, de avanco e o efetivo. O primeiro € o movimento entre a peca e a ferramenta
gerando uma unica remog¢ao de cavaco se nao for combinado com o movimento de
avanco. O segundo, associado ao movimento de corte, gera a retirada de cavaco de
forma continua. Alguns paradmetros podem ser alterados para a realizagdo desses
movimentos, como a velocidade de corte (vc) € a velocidade de avango (vf). A
velocidade de corte pode ser definida como a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante, segundo a direcdo e sentindo de corte. A velocidade
de avancgo pode ser definida como a velocidade instantanea no ponto de referéncia
na aresta de corte, segundo a diregdo e sentido de avango. A resultante dessas
duas velocidades é a velocidade efetiva (ve), que representa, consequentemente, o
movimento efetivo de corte. O plano de trabalho (Pf) € aquele que contém as v, e vy,
sendo que no corte ortogonal, a realizagdo de todos os movimentos que promovem
a geragéo do cavaco, ocorrem no plano (MACHADO et al. 2015). A Figura 8 ilustra

esses conceitos.



Figura 8 — Movimentos de corte, velocidades de corte e plano de trabalho

Mov. efetive.__ \

"'G
Pl. trabalho

P

- Mov., de corie
\'C

Pega

N

Pto. referénci

Q

_-___-_‘lcfz 77 j)\

N

\

1

/
Mowv. de avango

Ferramenta

Fonte: Adaptado de MACHADO e da SILVA (2009)
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As velocidades de corte e avanco podem ser calculadas através das

Equacgdes (1) e (2).

Tdn
vC —

1000
Em que,

m
v, = velocidade de corte (—)
min

d = didmetro da ferramenta (mm)

n = rotagdo da ferramenta (rpm)

vr = fn
Em que,

mm
f = avango (vo lta)

(1)

(2)

O avancgo (f) é o percurso que a ferramenta avanga a cada revolugdo. A

profundidade de corte (a,) € a profundidade ou a largura de penetragéo da aresta

principal de corte na pec¢a, medida numa direcao perpendicular ao plano de trabalho
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(Pf) (FERRARESI, 1995; MACHADO et al., 2015). Estas grandezas estao ilustradas

na Figura 9.

Figura 9 — Grandezas de corte. (a) Avancgo; (b) profundidade de corte

Fonte: (a) Adaptado de MACHADO e da SILVA (2009); (b) Desconhecida

2.1.2 Torno vertical

A maquina-ferramenta utilizada para a execugéo do estudo desta monografia
€ um torno vertical. Sua aplicacdo € voltada para a usinagem de pegas grandes,
como volantes, polias, rodas dentadas, etc., por ter como vantagem a comodidade
da fixagao, ja que as pecas nao precisam ser cuidadosamente equilibradas antes de
girar.

Os tornos verticais se diferem dos horizontais pela posi¢cdo da arvore de
trabalho, que no caso é vertical, e por ndo possuir cabecote mével. Com relagao ao
avanco, nestes tornos, é vertical e transversal, podendo ter um ou mais carros. A
maior retirada de cavaco faz com que a resisténcia do eixo de trabalho e seus
mancais sejam mais robustos, todavia o corte pode se tornar vagaroso. Além disso,
a maquina é caracterizada por ter um ou dois montantes que possuem guias
verticais em que o suporte transversal da ferramenta desliza. O movimento deste se
deve a parafusos sem fim e engrenagens conicas, ver Figura 10, (FREIRE, 1984).

No caso do torno deste estudo, o carro porta ferramenta encontra-se na parte
inferior e ndo avancga. Ja a peca, fixada na parte superior, possui os avancos vertical

e transversal. Segundo a fabricante EMAG (2018), essa concepg¢éao de equipamento
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tem como vantagem a reducdo do tempo de deslocamento da pecga, por ter um

menor percurso.

Montante —=—

Figura 10 — Torno Vertical

—= Suporte transversal

2.1.3 Formas de desgaste

—= Montante

Arvore de trabalho

Fonte: FREIRE (1984)

Pode-se definir o desgaste de uma ferramenta de corte como a mudanga de

sua forma original durante a usinagem, resultante da perda gradual de material (ISO

3685,1993). Ha pelo menos trés principais formas de desgaste: de cratera, de
entalhe e de flanco, ver Figura 11 (MACHADO et al., 2015).
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Figura 11 — Formas de desgaste: Cratera (A); Flanco (B); Entalhe (C e D)

Aresta de
corte
chanfrada

Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie Raio de ponta

lateral de folga

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2015)

O desgaste de flanco foi monitorado nas ferramentas utilizadas no presente
trabalho. A Norma ISO 3685 (1993) quantifica o desgaste através dos paréametros
VBg e VBgmax, sendo o critério de vida recomendado para desgaste de flanco médio
VBg = 0,3 mm e para desgaste de flanco maximo VBgmax = 0,6 mm.

Segundo Vieregge (1970), citado por Machado et al. (2015), existem quatro
mecanismos de desgaste das ferramentas de corte: adesdo, abrasdo, difuséo e
oxidacdo. Nas ferramentas de corte, um dos principais mecanismos associados ao
desgaste de flanco é a abrasdo. Segundo Hutchings (1992), neste mecanismo
particulas duras podem deslocar matéria da superficie (deformagéo plastica) por
microsulcamento, ou remover material (fratura fragil) causando microcorte ou
microlascamento.

A abrasao pode ser considerada a dois corpos quando particulas emergem de
uma das superficies em movimento relativo. Em usinagem poderiam ser precipitados
duros da pega ou do cavaco forgados a deslizar contra a superficie de folga e de
saida da ferramenta. Quando as particulas duras estdo soltas para escorregar e
rolar entre as superficies em movimento relativo, a abrasdo é considerada a trés
corpos. Em usinagem as particulas abrasivas podem ser da prépria ferramenta,
contaminantes, 6xidos, entre outros (HUTCHINGS, 1992; MACHADO et al., 2015).

Segundo Ferraresi (1995), a curva desgaste-velocidade de corte, que
relaciona estes dois parametros, possui dois pontos de maximo desgaste. O primeiro
se encontra na maior velocidade de corte em que é possivel se ter cavaco de

cisalhamento e o segundo na velocidade de transicdo entre o cavaco continuo
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crescente e o decrescente. Pode-se observar também que o aumento do avancgo
desloca os valores maximos e minimos do desgaste para velocidades de corte mais
baixas. Além disso, os valores maximos crescem com o avango, dado que a aresta

de corte postica é afetada por esse parametro.

2.2 Planejamento Fatorial

Planejamento fatorial € utilizado para determinar a influéncia das variaveis de
entrada (fatores) sobre as variaveis de resposta (numero de pecas; desgaste; etc.).
Dessa forma, tem-se um sistema que é uma fungao de fatores, que influenciam as

variaveis de saida (respostas), como visto na Figura 12 (BARROZO, 2005).

Figura 12 — Sistema operando com entradas e produzindo respostas

‘ Fator 1 > Resposta 1

Fator 2 sistema ‘ Resposta 2

Fator k S Resposta j

Fonte: Adaptado de NETO (2001)

No planejamento de experimento € necessario escolher fatores possiveis de
se controlar pelo experimentador e que sejam de interesse para o estudo. Da
mesma forma, as respostas devem ser escolhidas e monitoradas de modo a melhor
retratar aquilo que se deseja estudar. Ambos podem ser qualitativos ou quantitativos
(NETO et al., 2001).

Para determinar a influéncia das entradas na resposta, pode-se utilizar um
planejamento fatorial n*. Este & caracterizado por fatores (k) e niveis (n) em que
cada fator & variado. Para o planejamento ser completo, precisa ocorrer todas as

combinagdes possiveis dos niveis e dos fatores, sendo cada combinagdo um ensaio
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experimental. No presente trabalho, foi utilizado o planejamento 3%, em que o
numero de fatores (k) foram 2, e o numero de niveis (n) foram 3 (BARROZO, 2005).
A matriz de planejamento € a lista dessas combinag¢des e pode ser vista na
Tabela 1. Nela, pode-se observar que os niveis estdo identificados como superior
(+1), intermediario (0) e inferior (-1), e estdo combinados com os fatores, formando 9

experimentos.

Tabela 1 — Matriz de planejamento codificada 3?

Ensaio Fator 1 Fator 2
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 +1
4 -1
5 0
6 0 +1
7 +1 -1
8 +1 0
9 +1 +1

Fonte: Autor

A decodificacdo dos niveis para a escala original pode ser feita a partir da
Equacao (3).

___§=50)
e EE) ©)
2

Em que,

n: € o cédigo de interesse

&: é o valor na escala original referente ao coédigo de interesse
£(0): valor na escala original referente ao codigo no nivel (0)
&(+1): valor na escala original referente ao codigo no nivel (+1)

&(—1): valor na escala original referente ao cédigo no nivel (-1)



24

A partir das respostas, é possivel chegar a uma fungdo que caracteriza o
sistema, utilizando a metodologia de superficies de resposta para maximizar o
resultado de interesse (NETO et al., 2001). O modelo de predigdo da equacao de

superficie de resposta esta apresentado na Equacgao (4).

N = Bo + Bixy + Praxf + Boxy + PBorxs + Praxix, (4)

Em que,

n: é aresposta

Bo: € a constante relacionada a média da equagao

Bs: 0s demais B sao coeficientes lineares (L), quadraticos (Q) e de interacdo da
equacgao

X,: sao os fatores na condigao linear (L), quadratica (Q) e de interagao da equagao
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3. METODOLOGIA

A metodologia desta monografia divide-se em Materiais, cujo conteudo
aborda o material da peca de trabalho e as especificacbes das ferramentas, e
Método, em que se descrevem os equipamentos utilizados e o planejamento fatorial
detalhado.

3.1 Materiais

A peca do presente trabalho é obtida através de operag¢des de conformagédo a
quente (laminacao e forjamento), seguida de tratamento térmico de normalizag&o
para alivio de tensdes internas, reducdo de dureza excessiva, adequacao de
tamanho de grao e para facilitar a usinagem. Apds a primeira etapa de usinagem, a
peca se tornara uma polia. Na segunda etapa de fabricagdo, a polia € usinada
novamente para se tornar uma engrenagem e, posteriormente, é submetida a um
tratamento termoquimico de cementacdo, para aumentar a dureza superficial,
tornando-a resistente ao desgaste.

Neste estudo, a analise de produtividade esta baseada na primeira etapa de
usinagem para se alcancar a forma da polia com dimensdes definidas. A forma da
peca pode ser vista na Figura 13.
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Figura 13 — Formato da peca

Fonte: Autor

Como o produto final se trata de uma engrenagem, seu nucleo precisa ser
mais tenaz, por isso o material da pega € um aco de baixa-liga, ou seja, um ago com
uma adigao intencional de elementos de liga, a fim de alcangar as propriedades
desejadas. Sua composicdo tem correspondéncia aproximada com o SAE 4125,
contendo Cromo (0,40-0,60%) e Molibdénio (0,20-0,30%). A composigdo quimica em
massa do material pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢ao do ago SAE 4125

SAE C% Mn% P% | S% Si% Cr% Mo%
4125 | 0,23-0,28 | 0,70-0,90 | 0,040 | 0,040 | 0,20-0,35 | 0,40-0,60 | 0,20-0,30

Para a usinagem da polia, foram analisadas duas ferramentas de metal-duro.
A primeira ferramenta (F1), possui especificacdo de acordo com a NBR 6450-I1SO,
WNMG 080412-M6, com formato trigon, 6 arestas de corte com 8 mm de
comprimento, 4,76 mm de espessura e raio de ponta de 1,2 mm. Esta foi montada
em um suporte PWLNR 2525M08, que conferia &ngulo de posi¢cédo de 95°, angulo de
saida de -6°, angulo de folga de 6° e &angulo de inclinagdo de -6°. Ambos,
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ferramenta e suporte, foram fornecidos pela SECO. A segunda ferramenta (F2) trata-
se de um bedame, cuja especificagdo do fabricante € TGMF 508, com largura da
aresta de corte de 5 mm e tem um raio de ponta de 0,8 mm. Esta foi montada em
um suporte TGDL 2525-4M, que conferia angulo de posigédo de 90°, angulo de saida
de 0°, angulo de folga 7°, e angulo de inclinagdo de 0°. Ambos, ferramenta e suporte,

foram fornecidos pela ISCAR. Na Figura 14 podemos ver as duas ferramentas.

Figura 14 — Ferramentas: (a) WNMG 080412-M6(F1); (b) TGMF 508 (F2)

(b)

Fonte: Catalogos online SECO e ISCAR

3.2 Meétodo

A usinagem foi feita em um torno vertical VSC 250 Duo da fabricante Romi,
com a utilizagao de fluido de corte emulsionavel, Tutela Mecafluid S113 (Petronas),
na concentracdo de 10%. Trata-se de uma maquina com duas estagdes de
usinagem e um sistema automatizado, em que o transporte das pecas é realizado
através de esteiras e as fixacdes através de robds. O croqui do torno pode ser visto
na Figura 15. A maquina-ferramenta € um torno vertical invertido, em que a fixagao
da peca é feita na parte superior, possuindo avanco vertical e transversal. Com
relagdo ao carro porta-ferramenta, este se encontra na parte inferior € ndo avanca.

A Figura 16 ilustra a configuragao de torno.
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Figura 15 — Croqui do torno vertical ROMI EMAG
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Figura 16 — Configuragédo do torno vertical

Fonte: Autor

De acordo com o perfil da pega, a primeira ferramenta (F1) realiza o desbaste
na primeira estagao de usinagem (primeira fixagao), enquanto a segunda ferramenta
(F2) faz o canal na segunda estacédo de usinagem (segunda fixagdo), como se pode

ver na Figura 17.
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Figura 17 — Em azul, perfil de usinagem das ferramentas: (a) F1; (b) F2

(a) (b)

Fonte: Autor

Para analisar a produtividade, foi utilizado o planejamento de experimento
fatorial 3%, em que os fatores (k), velocidade de corte (v.) e avanco (f), foram
variados em trés niveis (n), resultando em nove testes diferentes para cada

ferramenta, como indicado nas Tabelas 3 e 4.



Tabela 3 — Planejamento 3 para F1

Testes [ v, [m/min] |f [mm/rev]
1 (-1)200 | (-1)0,25
2 (-1) 200 (0) 0,35
3 (-1) 200 (1) 0,45
4 (0) 250 (-1) 0,25
5 (0) 250 (0) 0,35
6 (0) 250 (1) 0,45
7 (1) 300 (-1) 0,25
8 (1) 300 (0) 0,35
9 (1) 300 (1) 0,45

Tabela 4 — Planejamento 3? para F2

Fonte: Autor

Testes [ v, [m/min] |f [mm/rev]
1 (-1) 100 (-1)0,1
2 (-1) 100 (0) 0,15
3 (-1) 100 (10,2
4 (0) 125 (-1)0,1
5 (0) 125 (0) 0,15
6 (0) 125 (10,2
7 (1) 150 (-1)0,1
8 (1) 150 (0) 0,15
9 (1) 150 (10,2

30

Fonte: Autor

Devido a limitagao de tempo para parar a produgdo em série com objetivo de
executar experimentos, foi necessario otimizar os testes realizando-os de maneira
simultdnea em ambas estagbes de usinagem. Para cada teste, foi estipulado o
tempo de fabricagcdo de 30 min, em seguida havia a troca da ferramenta usada por
uma nova.

Para a obtencdo dos resultados, foi contabilizado o numero de pecas
produzidas em cada teste com o intuito de encontrar a regido experimental de maior
produtividade, de maneira a ndo comprometer a qualidade superficial da peca. Além
disso, o desgaste de flanco médio (VBg) das ferramentas foi avaliado, relacionando-
0s com o0 numero de pecas fabricadas. Para tanto, foi utilizado o microscopio éptico
Observer Z1m da fabricante ZEISS, com auxilio de dispositivos fabricados em uma
impressora 3D, PP3DP do fabricante UP! 3D, para posicionar as ferramentas
adequadamente. Finalmente, o acabamento da superficie das pecas foi comparado

qualitativamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da quantidade de pecas fabricadas em cada ensaio esta
apresentado na Tabela 5. Os testes da 12 estagdo de usinagem sdo referentes a
primeira ferramenta (WNMG 080412-M6) e os da 2?2 estagédo de usinagem, refere-se
a segunda ferramenta (TGMF 508).

Tabela 5 — Resultado do numero de pecas produzidas

12 Estagao usinagem 22 Estagdo usinagem N° de

Testes | v, [m/min] | f[mm/rev] | v. [m/min] | f[mm/rev] | Pecas
1 (-1) 200 (-1) 0,25 (-1) 100 (-1)0,10 11
2 (-1) 200 (0) 0,35 (-1) 100 (0) 0,15 14
3 (-1) 200 (1) 0,45 (-1) 100 (1) 0,20 14
4 (0) 250 (-1) 0,25 (0) 125 (-1)0,10 12
5 (0) 250 (0) 0,35 (0) 125 (0) 0,15 15
6 (0) 250 (1) 0,45 (0) 125 (1) 0,20 14
7 (1) 300 (-1) 0,25 (1) 150 (-1)0,10 13
8 (1) 300 (0) 0,35 (1) 150 (0) 0,15 13
9 (1) 300 (1) 0,45 (1) 150 (1) 0,20 14

Fonte: Autor

Para analisar quantitativamente a discrepancia da hipotese estatistica em
relacdo aos dados observados, utilizou-se a analise de significancia. Trata-se do
calculo do nivel de significancia (p) em cada experimento para todas as variaveis,
sejam elas de primeira ordem (L), quadratica (Q) ou de interacdo (1x2) e sua
comparagao com p<0,10, ou seja, se valor de p for menor que 0,10, a variavel
influencia significativamente na resposta. Na Tabela 6 pode-se observar essa

analise de significancia para todas as variaveis.

Tabela 6 — Analise de significancia e efeito para o planejamento 3?

Efeito | Desvio-padrao t ¢] IC (-95%) [IC (+95%)
Média 13,33333 0,293972 45,3557410,000024 | 12,39778 | 14,26888
(1) ve [m/min] (L) | 0,33333 0,720082 0,46291 |0,674941| -1,95829 | 2,62496
v, [m/min] (Q) 0,50000 0,623610 0,80178 |0,481309| -1,48460 | 2,48460
(2) f [mm/volta] (L)| 2,00000 0,720082 2,77746 |0,069137| -0,29162 | 4,29162
f [mm/volta] (Q) 1,00000 0,623610 1,60357 |0,207143 | -0,98460 | 2,98460
1L x 2L -1,00000 0,881917 -1,13389 | 0,339254 | -3,80665 | 1,80665

Fonte: Autor
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Observando os resultados, € possivel perceber que em média consegue-se
produzir 13 pecgas. A variavel avanco (f), termo linear (L), se mostrou significativa, ou
seja, o nivel de significancia estimado (0,069137) ficou abaixo do nivel de
significancia de teste p = 0,10. Ela teve o efeito de aumentar em média o numero de
pecas em duas unidades ao variar do -1 ao +1, como pode ser visto na Figura 18,

em que no nivel -1 tem 12 pecas e o nivel +1 alcangou 14 pecas.

Figura 18 — Grafico de efeito para a variavel f

Barra vertical IC (95%)

N° Pegas
@

-1 0 1

f [mm/volta]

Fonte: Autor

Para a variavel vc ndo se observou diferenga significativa entre os niveis,
dado o intervalo de confianga (IC). Portanto, seu efeito foi de aumentar o numero de

pecas em somente 0,5 unidade, como € mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Grafico de efeito para a variavel v..

Barra vertical IC (95%)
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Fonte: Autor

Os residuos, ou seja, a diferenga entre os valores experimentais e preditos,
estao distribuidos aleatoriamente em torno de zero, exceto o valor de 14 (numero de
pecas), que se encontra um pouco mais afastado do valor observado,
correspondendo ao valor de residuo de -1, como pode ser visto na Figura 20. Isto

sugere que os dados possuem uma distribuigdo normal, livres de erro sistematico.

Figura 20 — Distribuicado dos residuos
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Fonte: Autor
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O ajuste dos dados também pode ser notado pela Figura 21, sendo que a
linha vermelha é o ajuste entre os valores experimentais e preditos. Nota-se que
para os valores observados 13, um deles esta afastado da linha de ajuste em
aproximadamente 1 unidade, com valor predito em 14, como citado na figura
anterior. A partir dos graficos das Figuras 20 e 21 pode-se admitir que os valores
observados seguem uma distribuicdo normal, dessa forma o tratamento estatistico

utilizado esta correto.

Figura 21 — Ajuste de dados entre valores experimentais e preditos
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105 11,0 1,5 12,0 125 13,0 135 14,0 145 15,0 15,5
Valor observado

Fonte: Autor

Com as variaveis v, e f foi possivel gerar uma superficie de resposta, ajustada
para os niveis codificados (-1, 0 e +1) com um coeficiente de correlagdo R? =
80,56%. Essa superficie resultou em uma parabola, portanto possui um ponto 6timo
(de maximo) em que é possivel determinar as condigdes de corte de maior eficiéncia

para se ter o maior nimero de pecas produzidas.



35

Figura 22 — Superficie de resposta ajustada para os niveis codificados

seRd N
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Fonte: Autor

A superficie de resposta pode ser escrita na forma de uma equagao contendo

termos lineares, quadraticos e de interagdo (Equacgao 5).

n = 14,33 + 0,17v, — 0,502 + 1,0f — 1,0f% — 0,50, f (5)

Na Figura 23, ha um grafico de contorno da superficie de resposta, em que no
eixo das coordenadas esta v; € no eixo das abscissas esta f, ambas codificadas
para os niveis estudados. Os circulos azuis sdo os pontos dos testes executados em
cada nivel experimentado. As cores se referem ao numero de pecas, portanto, de
acordo com o grafico, a regido vermelha escura é a que resulta em um maior
numero de pegas produzidas (maior que 14), ou seja, a regido de maxima da

superficie de resposta.



Figura 23 — Grafico de contorno da superficie de resposta
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E possivel perceber que o ponto 6timo estd mais deslocado com relacdo a

variavel f, assim, proximo do nivel (-1), encontra-se o menor numero de pecgas

produzidas e este aumenta em diregao ao nivel (+1), conforme discutido na Tabela 6

e Figura 18.

Os valores do ponto o6timo codificado foram determinados, a partir da

derivacao da equacgao de superficie de resposta e igualando a zero. A Tabela 7

apresenta os valores 6timos codificados e decodificados, fazendo uso da Equagéo 3.

Tabela 7 — Valores codificados e decodificados no ponto 6timo

Ferramenta Variavel | Codificado | Decodificado (escala original)
F1 (WNMG 080412) Ve -0,0952 245,24 m/min
F1 (WNMG 080412) f +0,524 0,40 mm/volta
F2 (TGMF 508) Ve -0,0952 122,62 m/min
F2 (TGMF 508) f +0,524 0,18 mm/volta

Fonte: Autor

Ao inserir os pontos de maximo codificados na equacdo de superficie

(Equacéao 5), obteve-se 14,58 como resposta para o numero de pegas. Portanto,

utilizando as ferramentas especificadas nas condi¢gdes v;= 245,24 m/min e



37

f=0,40 mm/volta para a ferramenta F1, e v, = 122,62 m/min e f= 0,18 mm/volta
para a ferramenta F2, com o mesmo material de peca de trabalho, espera-se
fabricar 14 pecas em um intervalo de tempo de 30 min, condicdo de maxima

producéo.
Visando complementar a analise, o desgaste das ferramentas também foi
estudado. A Tabela 8 apresenta o desgaste de flanco médio (VBg) para a ferramenta

F1 (WNMG 080412-M6) em cada experimento.

Tabela 8 — Desgaste de flanco médio para a ferramenta F1

Testes | v. [m/min] | f [mm/rev] | VBg [mm]
1 (-1) 200 (-1) 0,25 0,168
2 (-1) 200 (0) 0,35 0,162
3 (-1) 200 (1) 0,45 0,162
4 (0) 250 (-1) 0,25 0,178
5 (0) 250 (0) 0,35 0,159
6 (0) 250 (1) 0,45 0,149
7 (1) 300 (-1) 0,25 0,155
8 (1) 300 (0) 0,35 0,204
9 (1) 300 (1) 0,45 0,162

Fonte: Autor

A analise estatistica foi feita para um nivel de significancia (p) de 0,010 (ou
10%). Conforme mostrado na Tabela 9, as variaveis v, e f, sejam elas lineares (L),
quadraticas (Q) ou de interagcdo, ndo mostraram efeito significativo sobre a resposta
(VBa).

Tabela 9 — Analise de significancia e efeito para o desgaste de flanco médio (VBg)

Efeito | Desvio-padrao t ¢] IC (-95%) (IC (+95%)
Média 0,166556 0,007120 23,39167|0,000171| 0,143896 | 0,189216
(1) ve [m/min] (L) [0,009667 0,017441 0,55425 |0,618047 |-0,045839| 0,065172
V. [m/min] (Q) -0,006833 0,015104 -0,45241 | 0,681688 |-0,054902 | 0,041236
(2) f [nm/volta] (L) (-0,009333 0,017441 -0,53513 | 0,629682 | -0,064839| 0,046172
f [mm/volta] (Q) 0,012667 0,015104 0,83861 |0,463248 |-0,035402| 0,060736
1L x 2L 0,006500 0,021361 0,30429 |0,780790 |-0,061480| 0,074480

Fonte: Autor
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Devido ao reduzido tempo de ensaio de modo a nao prejudicar a produg¢ao da
empresa, as ferramentas ndo obtiveram valores de desgaste que fossem diferentes
o suficiente entre si para se tornarem significativos em relagao a resposta.

A partir do grafico de efeito para a variavel v (Figura 24), € possivel observar
que os valores médios e o intervalo de confianga (IC) para os niveis testados estéao

muito proximos, sendo assim, ndo ha diferenca entre os resultados.

Figura 24 — Grafico de efeito para a variavel v,

Barra vertical IC (95%)
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[
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Fonte: Autor

Para a variavel f, o grafico de efeito (Figura 25) também possui valores
meédios e intervalos de confianga muito préximos, ndo sendo significativo sobre a

resposta.
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Figura 25 — Grafico de efeito para a variavel f
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Fonte: Autor
As fotos dos desgastes de flanco da F1 podem ser vistas na Figura 26.

Figura 26 — Desgastes de flanco médio na F1 para cada ensaio
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Fonte: Autor

Para F2 (TGMF 508), nao foi possivel realizar uma analise estatistica para o

desgaste, visto que este foi tdo pequeno que nao seria significante para o estudo.
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Na Figura 27, é possivel ver que as arestas de corte da ferramenta ainda estdo bem

preservadas, devido ao reduzido tempo de experimentagao.

Figura 27 — Desgastes de flanco médio na F2 para cada ensaio

Fonte: Autor

A relagao entre o desgaste de flanco médio (VBg) para a ferramenta F1 e o
numero de pecgas produzidas em fungao dos testes executados pode ser vista no
grafico da Figura 28. Através dos dados apresentados, é possivel observar que o
maior numero de pecas ocorre no Teste 5, em que os niveis codificados estdo em
zero, correspondendo a v, = 250 m/min e f = 0,35 mm/volta para F1 e v; = 125 m/min
e f = 0,15 mm/volta para F2. Também é possivel observar que o valor do desgaste
para este teste esta entre os menores. Dessa forma, os resultados sugerem que
para o ponto de maxima producdo, para a ferramenta F1 (v = 245,24 m/min e f =
0,40 mm/volta) e para a ferramenta F2 (v = 122,62 m/min e f=0,18 mm/volta), os

niveis de desgaste devem se assemelhar ao do Teste 5.
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Figura 28 — Relagéo do desgaste de flanco médio da F1 e do nimero de pecgas fabricadas em

funcao dos testes executados
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Fonte: Autor

Por fim, os acabamentos das pecas foram analisados qualitativamente.
Notou-se que os acabamentos comegaram a ser prejudicados a partir do 6° ensaio,
em que se observou maior vibragdo da maquina, devido as condigdes de corte
elevadas, gerando um acabamento ruim, impactando na qualidade do produto. Estes
acabamentos podem ser vistos na Figura 29, onde é possivel comparar o
acabamento ruim da primeira estagdo de usinagem (lado que possui 0 numero do
ensaio em branco), com o acabamento bom, da segunda estagdo de usinagem, em

que foram mantidas as condicdes de corte de referéncia da fabrica.



Figura 29 — Acabamentos prejudicados pelas altas condigbes de usinagem

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

Através dos dados apresentados, foi possivel observar que com relagdo ao
numero de pegas, apenas a variavel f linear influenciou significativamente. Com os
dados, foi possivel gerar uma superficie de resposta, que resultou em uma parabola,
encontrando, portanto, o ponto de maxima, ou seja, o ponto de maior producéo. Este
corresponde a v = 245,24 m/min e f = 0,40 mm/volta para a ferramenta F1, e v; =
122,62 m/min e f = 0,18 mm/volta para a ferramenta F2, gerando 14 pecas a cada
30 min.

Pbde-se observar também que a analise do desgaste da ferramenta nao
influenciou a resposta devido ao curto tempo de ensaio. Quanto ao acabamento,
observou-se que quanto mais alta as condi¢gées de usinagem, em especial o avango,

maior a vibragao e consequentemente pior o acabamento.
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