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RESUMO

Diferentes sao as formas de obter e calcular os resultados em processos de usinagem, visando
a reducdo de custos e recursos a serem utilizados, aumentando a eficiéncia e produtividade.
Dentre os diversos métodos de usinagem, os que possuem maior importancia hoje, sdo os que
estdo relacionados a usinagem a seco juntamente com a usinagem de acgos endurecidos, que
acarretou em um desenvolvimento nas ferramentas utilizadas, que apresentam cada vez mais
recobrimentos adequados para o processo. Tais melhorias e aplicagdes tem como objetivo
eliminar as etapas de retificacdo que encarecem e aumentam o tempo de finalizacdo do
processo. Além disso, a forma como sdo planejados os resultados sdo de extrema relevancia
para a analise final do processo de usinagem. Dessa forma, ¢ importante a partir dos parametros
de entrada e quantidade de repeticdes aplicados em um processo de usinagem, aplicar um
planejamento adequado capaz de conferir melhor os dados apresentados. O planejamento
adequado implicara em redugdo de tempo e custo, somando a melhor configuracao de resultados
e analises. Este projeto consiste no processo de torneamento a seco do ago endurecido utilizando
uma ferramenta de corte de metal duro com recobrimento de TiAIN e TiN, aplicando os
planejamentos Fatorial Completo e Taguchi (Arranjo Ortogonal L8), e em seguida comparar os
resultados entre ambos os planejamentos demonstrando as divergéncias e convergéncias. Com
base no exposto, o trabalho tem como objetivo viabilizar a usinagem do aco por meio da anélise
das variaveis de saida: rugosidade superficial, poténcia consumida de corte, vibragdo, emissao
acustica e desgaste da ferramenta em diferentes condi¢des de usinagem. Os ensaios foram
realizados no Centro de Usinagem (CNC), analisando a influéncia dos parametros de entrada:
velocidade de corte, avango e profundidade de corte. Os planejamentos adotados foram Fatorial
Completo e Taguchi L8, ambas com duas repetigdes. Dos fatores estudados, a velocidade de
corte € o0 avango tém se mostrado mais influentes no processo, sendo o avango mais critico
quando avaliado a qualidade superficial da peca. Utilizando o menor avanco, obteve-se melhor

resultado na qualidade superficial.

PALAVRAS-CHAVE: Torneamento. Usinagem. Aco SAE 4340. Rugosidade. Poténcia de

Corte. Vibracao. Emissao actstica



ABSTRACT

Different are the ways to obtain and calculate the machining processes, aiming at the reduction
of resources and machining efficiency, increasing efficiency and productivity. Among the
various machining methods, which are of greater importance today, are those related to dry
machining that are with a machining, which resulted in a development in the tools used, which
presents more and more coatings suitable for the process. Such improvements and applications
aim to eliminate the grinding steps that are expensive and increase the completion time of the
process. In addition, the way the results are planned is extremely important for the final analysis
of the machining process. Thus, it is important that the input parameters and the amount of plant
are applied from a planning process capable of better checking the data presented. Proper
planning will result in reduced time and cost results, adding to the best configuration and exams
configuration. This project does not consist of a heavy steel turning process using a carbide
cutting tool with TiAIN and TiN recovery, applying the Full Factorial and Taguchi (LS8
Orthogonal Arrangement) designs, and then comparing the results between the two designs
demonstrating as divergences and convergences. Based on the above, the work aims to enable
the analysis of the output variables: surface roughness, cutting machining, machining
simulation, acoustic modeling and adjustment of the machining tool to different machining
conditions. The tests were carried out at the Machining Center (CNC), analyzing the influence
of the input parameters: cutting speed, feed and cutting depth. The planning plans were adopted
by Fatorial Completo and Taguchi L8, both with two changes. Of the factors, being considered,
the cutting speed and feed have been shown to be more influential in the process, being the
most critical when evaluated as superficial of the part. Using the lowest feed, the best result

was obtained in surface quality.

KEYWORDS: Turning. Dry machining. SAE 4340 steel. Cutting power. Vibration. Acoustic

Emission. Roughness.
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1 INTRODUCAO

Fabricar um produto nada mais € do que transformar matérias-primas, na maioria das
vezes em seu estado primario, em produtos acabados, utilizando uma variedade de processos.
Soldagem, fundicdo, usinagem metalurgia do p6é e conformacdo estdo entre os diversos
processos de transformacédo de metais e ligas metalicas em pecas e conjuntos mecanicos. Para
definir um processo de fabricacéo, é necessario considerar alguns fatores tais como:

- Material a ser empregado e suas propriedades;
- Numero de pegas a serem produzidas/acabadas;
- Custo do processamento

- Tolerancias e acabamento superficial requerido;
- Forma e dimensao da pega;

- Ferramenta de usinagem;

Divide-se os processos de fabricacdo de metais e ligas em: processos sem remocgao de
cavaco e processos com remogao de cavaco.

Os processos de usinagem sdo definidos como aqueles em que a remoc¢do de material
ocorre através da entrada de uma ferramenta em uma peca para conferir a peca uma determinada
forma, dimensdo e acabamento superficial. No processo de usinagem € necessario que a
ferramenta utilizada deve ser de um material de resisténcia e dureza superior a pecga que sera
submetida ao procedimento.

O processo fabricacdo por usinagem é amplamente utilizado na industria, pois € um
método capaz de produzir componentes mecanicos de alta qualidade superficial, geométrica e
dimensional, permeando desde aplicagdes em cdpias de chave até o processamento de pecas e
conjuntos robustos que atendem os mais diversos setores.

O torneamento € um dos processos de usinagem mais conhecidos e aplicados na industria,
favorecendo o incentivo ao conhecimento e aprofundamento nesse procedimento de usinagem.
O trabalho propGe a aplicagdo do torneamento em um material bastante aplicado na industria,
0 ago SAE/AISI 4340, muito visto em setores aeronauticos, aeroespaciais e automobilisticos.
O aco SAE 4340 possui caracteristicas que favorecem conjuntos que sofrem esforgos
dindmicos, tais como eixos veiculares, trens de pouso e virabrequins.

As pesquisas envolvendo usinagem sdo normalmente muito caras, pois dependem do
material a ser usinado, ferramentas de corte, fluidos de corte, maquinas robustas e tempo de
ensaios. Tudo isso onera muito as pesquisas. Sabendo disso, 0 planejamento da pesquisa de

formais mais robustas pode baratear a pesquisa, no entanto € necessario verificar quais
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informagdes e resultados tornam-se limitados quando usando estes métodos. Assim, sera
verificado através de dois métodos, Fatorial Completo e Método de Taguchi.

Sendo assim, diante do cenario atual, a proposta deste trabalho foi estabelecer condicdes
especificas de usinagem que contribuam com as questdes apresentadas. Isto &, viabilizar o
torneamento do ago SAE 4340 temperado e revenido a seco (sem a utilizagdo de lubrificantes),
utilizando a ferramenta de corte Metal Duro com recobrimento TiAIN + TiN, validando e
comparando os resultados das variaveis de saida do processo por meio dos planejamentos

Fatorial Completo e Taguchi.
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2 OBJETIVOS

2.1  OBJETIVOS GERAIS

- Analisar o desempenho de ferramentas de corte de metal duro recobrimento TiAIN +
TiN no torneamento do aco SAE 4340 temperado e revenido. A partir do acabamento
superficial (torneamento) e dos parametros de entrada definidos (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte), captar dados de poténcia, emissdo acustica, vibragdo, rugosidade e
desgaste da ferramenta de corte e comparar os resultados entre os planejamentos Fatorial
Completo e Taguchi L8.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Viabilizar a usinagem de acabamento no processo de torneamento do aco AISI 4340
endurecido com a ferramenta de metal duro recoberta por TiAIN e TiN utilizando usinagem a
seco, contribuindo para a diminuicdo dos processos de fabricacdo como a retificacao;

- Analisar o comportamento das variaveis de saida: poténcia de corte, vibracdo, emisséo
acustica, rugosidade final e do desgaste da ferramenta a partir das condi¢des de entrada;

- Comparar os resultados obtidos nos planejamentos Fatorial Completo e Taguchi L8,
relacionando as convergéncias e divergéncias entre eles;

- Apresentar as vantagens e desvantagens entre os planejamentos Fatorial Completo e
Taguchi LS8;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  ACO SAE 4340

O material utilizado no estudo do projeto é 0 aco SAE 4340, usado comercialmente desde
1955. O ago ABNT 4340 segundo Chiaverini (1986), foi desenvolvido com o intuito inicial
de ser aplicado em componentes aeronauticos e aeroespaciais. O aco SAE 4340 é classificado
COmO um ago super-resistente, pois possui médio teor de carbono e elementos de liga com
concentragOes especificas, que aumentam sua temperabilidade. A composicao quimica do aco
4340 é apresentada na Tabela 1.

O aco é aplicado em componentes de sistemas mecanicos, principalmente estruturais.
Este combina profundo endurecimento (alta temperabilidade) com alta ductilidade, elevada
resisténcia e razoavel tenacidade, além de apresentar boa soldabilidade. Possui alta resisténcia
a fadiga, e é frequentemente empregado em severas condi¢des de servigo, sujeitas a cargas altas.
Também ¢é aplicado onde € requerida alta resisténcia em pecas grandes e sec¢des mais grossas.
Devido a sua alta resisténcia é suas principais aplicacbes estdo em eixos, engrenagens,
engrenagens planetérias, colunas e cilindros. Na industria aerondutica por exemplo é bastante
utilizado tanto nas pecas que compdem a montagem das aeronaves, como também nas
ferramentas que sdo usadas para construir e modelar as pecas de montagem, pois é necessario
um componente capaz de suportar elevadas solicitagdes mecanicas.

O aco SAE 4340 é tratavel termicamente, resistente a fadiga em elevadas temperaturas
além de possuir alta resisténcia e baixa liga, aplicado em estruturas criticas
(BHATTACHARYA et al., 2011). Na Tabela 2 estéo representadas as propriedades mecanicas
tipicas de um aco SAE 4340.

Tabela 1 - Composicao Quimica (% massa) do aco AISI/SAE 4340

C S P Si Mn Cr Ni Mo

0,39 0,01 0,08 0,23 0,67 0,83 1,73 0,26

Fonte: Souza (2008).
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas tipicas de um aco AISI/SAE 4340

Temperatura | Resisténcia | Tensaode | Alongamento | Reducgdo Dureza Dureza
de a tragao Escoament em 50mm | de dea (%) HB HRC

revenimento (Mpa) o(Mpa) (%)
205 1980 1860 11 39 520 53
315 1760 1620 12 44 490 50
425 1500 1365 14 48 440 46
540 1240 1160 17 53 360 39
650 1020 860 20 60 290 31
705 860 740 23 63 250 24

Fonte: Souza (2008).

3.2 PROCESSO DE TORNEAMENTO

O processo de usinagem é definido como um procedimento ao mesmo tempo simples e
complexo, na qual um material é trabalhado a fim de adquirir determinada forma, por meio da
remocdo de cavaco (FERRARESI, 1977), sendo um dos métodos de fabricagdo mais
empregados atualmente.

Em processos de usinagem convencionais, a remo¢do do material acontece quando é
empregado uma energia mecanica nas operacOes de corte, em especial por cisalhamento, no
contato fisico da ferramenta com a pe¢a (SOUZA, 2011).

Operac0es de desbaste e de acabamento, sdo muito comuns em operacdes de usinagem,
sendo a primeira com a finalidade de remover material enquanto a segunda, consiste na remogao
de material com o objetivo de obter a qualidade final da pega (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2013).

E extremamente relevante considerar a produtividade nos processos de usinagem, cuja
finalidade é obter o corte e acabamento da maior quantidade de material no menor periodo de
tempo, por meio de ferramentas de corte com vida mais longa. Combinar esses parametros é
um processo de usinagem que possibilidade maximizar a produtividade.

O torneamento é um processo mecanico destinado a obtencéo de superficies de revolugéo
com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. O torneamento € um processo de

usinagem, no qual a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina, enquanto a
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ferramenta de corte se desloca segundo uma trajetdria coplanar com o eixo referido, conforme

a Figura 1.

Figura 1 — Demonstracdo do movimento no processo de torneamento

Rotacao da Pega
{Velocidade de
corte V)

Avanco da
ferramenta (f)

Profundidade
de Corte (ap)

Fonte: Souza (2011).

3.2.1 Grandezas fisicas no processo de torneamento

A velocidade de corte (\Vc), profundidade de corte (ap) e 0 avanco (f) sdo os principais
parametros de corte em um processo de torneamento.

Comparado com as baixas velocidades de corte, as altas velocidades em geral podem
gerar impactos positivos no processo de usinagem, tais como a alta produtividade, o ndo
aparecimento de aresta postica de corte (APC), entre outros. Entretanto, as altas velocidades de
corte geram um desgaste acelerado na ferramenta de corte, além do aumento no custo do
processo (BONFA, 2013).

A profundidade de corte é determinada de acordo com o material a ser removido, formato
da peca usinada entre outros aspectos como rigidez da ferramenta. Em geral, mudancas na
profundidade de corte ndo alteram muita a vida da ferramenta.

De forma analoga a velocidade de corte, maiores avangcos representam maior

produtividade e menor tempo de corte quando comparados com pequenos avancos. Porém, 0s
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baixos avangos implicam em melhor acabamento superficial devido as forcas de corte serem
menores.
Dessa forma, a unido e conhecimento destas grandezas fisicas podem auxiliar na

produtividade, qualidade, tempo de fabricacao e custo para as empresas.

3.2.2 Usinagem acos endurecidos

A usinagem de acos endurecidos, de forma geral, aumenta a vida til relacionada a
fadiga das pecas produzidas e também, altera a microestrutura. Ambas estdo relacionadas a
dureza da peca (IGBAL et al., 2008).

Os acos considerados duros sdo aqueles que possuem em sua propriedade dureza acima
de 45 HRC. A dureza Rockwell [HRC] esté entre as mais utilizadas na medi¢do da dureza
superficial.

No processo de torneamento, em especial nas operacdes de acabamento, as forcas de
corte, elevadas temperaturas no contato entre ferramenta e peca e a alta dureza da peca usinada
exigem requisitos para a rigidez e resisténcia ao desgaste da ferramenta.

O grande objetivo quando estudado a usinagem dos agos endurecidos esta na redugéo
ou eliminacdo da etapa de retificacdo que encarece 0 processo, aumenta 0 nimero de etapas e

leva mais tempo para adquirir a peca com a qualidade superficial desejada.

3.3  MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

Os materiais usados na confeccdo das ferramentas sdo fruto das constantes pesquisas
industriais e tecnoldgicas, buscando atingir o melhor desempenho e eficiéncia das ferramentas.
Os materiais passam constantemente por pesquisas e desenvolvimentos afim de possibilitar e
descobrir novos materiais, além de melhorar as caracteristicas dos ja existentes (KONIG, 1997).
As caracteristicas sdo fisicas, mecanicas e geometricas, tais como: resisténcia ao desgaste,
tenacidade e elevada dureza a frio e a quente.

Em geral, um material utilizado em uma determinada ferramenta de corte tera
propriedades que se sobressaem em alguns aspectos e aplica¢des, a0 mesmo tempo que pode
ndo ser o melhor material para outras ocasides. Devido a isso, buscar um equilibrio entre as
propriedades de uma ferramenta se faz necessario.

As caracteristicas da ferramenta selecionada, impactara em todo o processo. A quantidade

de trocas de ferramentas, custo do operador, tempo de fabricagdo e escolhas das maquinas estdo
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entre alguns dos principais fatores influenciados a partir da escolha da ferramenta. (STEMMER,
1995; KONIG, 1997).

O processo de usinagem € baseado no atrito entre a peca usinada e a ferramenta de corte.
Dessa forma, para a material da ferramenta ser eficiente durante a usinagem, ele deve apresentar
em sua propriedade elevada resisténcia ao desgaste por atrito. Além disso, apresentar elevada
resisténcia ao choque térmico, pois durante o processo ha um aumento da temperatura na regido
da aresta de corte. E também, possuir alta resisténcia a compressao e ao impacto, resistindo
assim ao primeiro contato entre ferramenta de corte e peca usinagem (SOUZA, 2018).

Algumas dessas caracteristicas podem ser encontradas juntas, dependendo das condi¢des
de usinagem. Entretanto, tais caracteristicas ndo se encontram em um Unico material
(MACHADO et al, 2009).

3.3.1 Metal Duro

Na inddstria moderna, o metal duro é a material de mais relevancia, pois concilia boa
dureza quanto a quente quando em temperatura ambiente, apresente boa tenacidade, além de
possuir alta resisténcia ao desgaste.

O metal duro é um material proveniente da metalurgia do p6, onde é sintetizado com um
ou mais metais ferrosos — cobalto, niquel ou ferro — e resultado disso € um componente com
alta resisténcia e elevada dureza. (DINIZ; COPPINI, 2013). Ainda assim, buscando melhorar a
eficiéncia da ferramenta de corte, a mesma pode ser revestida por determinados materiais. O
revestimento pode constituir uma ou mais camadas, a partir do que € desejado como resultado
final (MACHADO et al., 2009).

3.3.2 Cobertura TiAIN e TiN

O metal duro revestido é atrativo no mercado, por apresentar uma boa relacdo de custo e
beneficio. Dentre os possiveis revestimentos, o de TiAIN — Nitreto de Aluminio Titanio recebe
destaque, pois quando aplicado no metal duro, confere caracteristicas relacionadas a resisténcia
a temperatura e ao desgaste. O revestimento TiAIN possui boa resisténcia a oxidacéo, o que 0
torna mais usado em processo de usinagem a seco. (SOUZA, 2018).

Ja o revestimento TiN — nitreto de titanio — fornece caracteristicas relacionadas ao atrito.
O nitreto de titdnio apresenta elevada resisténcia a abrasdo, e quando utilizado como

revestimento, causa uma reducdo no contato entre peca usinada e a ferramenta de corte.
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3.4  VARIAVIES DE SAIDA DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

As variaveis de saida mencionadas na sequéncia serdo analisadas na pesquisa buscando
compreender os efeitos no torneamento. Interagdes entre a peca e a ferramenta de corte exercem
uma influéncia direta nestas variaveis, tais como o consumo de energia e rugosidade (HECKER
et al. 2007). Também serdo avaliadas as correlacdes entre as variaveis de poténcia, vibragéo,

emissdo acustica e desgaste da ferramenta.

3.4.1 Rugosidade

Atualmente, um dos fatores que justificam a ampla utilizacdo dos processos de usinagem
na fabricacdo de pecas, € a possibilidade de se obter uma superficie técnica capaz de apresentar
fatores superficiais e sub-superficiais relativamente eficientes, garantindo boa seguranca,
confiabilidade e durabilidade ao componente usinado. Dessa forma, a exigéncia quanto a
qualidade superficial de um produto aumenta conforme crescem as necessidades do produto
final. Portanto acabamento superficial tém bastante relevancia, uma vez que a boa qualidade
superficial é exigida em pecas onde houver atrito, desgaste, resisténcia a fadiga, corrosao entre
outras caracteristicas.

A grande maioria dos estudos de usinagem que objetivam a analise da qualidade das pecas
produzidas, analisam as imperfeicdes e a topografia deixada nestas pecas. Esta topografia das
pecas produzidas é denominada de rugosidade e é caracterizada como erros micro geométricos,
sendo um resultado do processo de usinagem. (AGOSTINHO, 1981).

Quando analisadas as superficies das pecas de perto, estas apresentam irregularidades.
Tais irregularidades causam imperfeicdes ou marcas deixadas pela ferramenta de corte que
atuam sobre a superficie da peca. E é devido a isso que é importante considerar a qualidade do
acabamento superficial, aumentando assim a funcionalidade das pegas (PALMA, 2006).

As industrias demonstram grande importancia ao acabamento superficial e precisao
dimensional das pecas usinadas. Sendo assim, medir e caracterizar o acabamento das superficies

torna-se diferencial no processo de usinagem (REDDY e RAO, 2005).

- Rugosidade Média (Ra)
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Rugosidade Ra é definida como o desvio médio aritmético dos valores absolutos de
amplitude dos pontos de rugosidade em relacdo a linha média, dentro de um determinado
percurso de medicgdo (Im) (DINIZ; MARCORDES; COPPINI, 2013). A linha média (Figura 2)

mostra que a soma das areas inferiores e superiores sdo iguais.

Figura 2 - llustragdo da determinagdo da linha média

Linha méda
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Fonte: Novaski (1994).

- Rugosidade Total (Ry

Rugosidade total (R:) € definida como o desvio total entre os valores absolutos de
amplitude do maior ponto de perfil de rugosidade em relagdo ao ponto extremo oposto, dentro
do percurso de medicéo (Im) conforme apresentado na Figura 3. A pardmetro Rt confere maior
rigidez nos resultados, ja que considera o comprimento da amostra semelhante ao comprimento

de avaliagéo.

Figura 3 - Exemplo de medicéo da rugosidade total
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Fonte: Novaski (1994).

3.4.2 Poténcia de Corte

O nivel de remog&o de material de uma determinada peca pode ser diretamente associado

ao consumo de poténcia do equipamento (GONCALVEZ et al., 2010).
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De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013), o material da peca, material e
geometria da ferramenta, parametros de corte, meio lubrirrefrigerante e o estado da ferramenta
sdo fatores que influenciam a energia de corte, e como consequéncia, aumentando poténcia
consumida.

H& diversas maneiras de mensurar a poténcia de corte de um equipamento. A
instrumentacdo € comum na usinagem. Em seu trabalho, Goncalvez et al. (2006) instrumentou
0 equipamento de usinagem com aparelho de controle eletrénico microprocessador, indicado
para medicao e registro de grandezas da rede elétrica que alimenta a maquina.

A poténcia consumida pelo motor ou a variacdo de frequéncia do motor é medida por
meio de um sensor de poténcia, que mede a corrente e a tensdo do motor. Sensores de poténcia
sdo utilizados em larga escala no monitoramento de equipamentos de usinagem, devido sua
facil instalacdo nos equipamentos (JEMIELNIAK, 1999).

A ponténcia de usinagem é resultado do produto entre a forca e a velocidade. A poténcia

de corte (Nc), unidade em [cv], é demonstrada na Equacgdo 1. (MACHADO el al., 2011):

Fc.Vc
Ne = 60.75 (1)

Em que a forca de corte (Fc) é dada em [Kgf] e a velocidade de corte (\Vc) em [m/min].

A Poténcia Efetiva de Corte (Ne) é representada pela Equacdo 2 (MACHADO et al.,2011):
Ne=Nc+Nf 2
A poténcia consumida na operacdo é medida diretamente no motor elétrico da maquina
operatriz. Nas maquinas ferramentas que apresentam um Unico motor para acionar o0 movimento

de corte e 0 movimento de avango, a poténcia fornecida pelo motor pela Equagéo 3:

_ Ne
Nm = . (3)

Em que o rendimento (1) da maquina-ferramenta, em geral fica entre 60% a 80%. Nos
casos em que existe um motor para acionar cada movimento, isto €, um motor para acionar o
movimento de corte e outro para acionar 0 movimento de avanco, o calculo de Nm é separado,

e o rendimento é geralmente o maior.

3.4.3 Emissao AcuUstica

Emissdo acustica (EA) é a propagacdo de uma onda vibracional na rede dos materiais

cristalinos, por consequéncia do rearranjo da estrutura interna do material que foi deformado
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(WILLIANS, 1968). Os sinais sdo captados via um sensor piezoelétrico (acelerdbmetro) que
transforma sinal mecénico em sinal elétrico.

As deformac@es de uma ferramenta durante um experimento causam impacto negativos
na qualidade superficial da peca, afetando a rugosidade da mesma. Dessa forma, é valido
desenvolver métodos, diretos ou indiretos, capazes de monitorar o desgaste, afim de ter maior
controle do processo. A emissdo acustica é o método indireto mais eficaz na deteccdo de
desgaste, pois a faixa de frequéncia é superior as vibracdes da maquina e dos ruidos ambientais,
sendo que o processo ndo interfere na operacdo de corte (LI, 2002).

Segundo Webster et al. (1996), uma das melhores formas de monitoramento do sinal de
emissdo acustica é através do seu valor RMS (valor quadratico médio), sendo este um valor

retificado do sinal de EA em intervalos de tempo determinado.

3.4.4 Vibragéo

Vibracdo é dada como sendo o movimento dindmico do componente em analise em torno
de sua posicdo estatica (SOUTO, 2004).

A vibracdo é considerada uma das principais responsaveis pelo acabamento superficial,
sendo entdo um dos obstaculos para atingir a melhor qualidade superficial requisitada (SONG
etal., 2014; VIKRAM; RATNAM; NARAYANA, 2016).

Segundo Alves et al. (2009), é possivel com a analise de vibracGes identificar desgaste de
ferramentas, condicdo de lubrificacdo e queima em pecas. Além disso, pode-se detectar o0s

elementos que apresentam defeitos em uma maquina.

3.5 DESGASTE DA FERRAMENTA

Dependendo das variaveis de entrada em um processo de usinagem, a ferramenta de corte
sofrera impacto de carga mecanica e térmica. A estas solicitacdes que a ferramenta sofre, da-se
0 nome desgastes ou avarias.

Avaria € quando o processo de destruicdo da ferramenta acontece de maneira repentina e
inesperada. Avaria leva a uma perda de massa da ferramenta. Ja o desgaste ocorre através da
perda progressiva de material, devido ao movimento de contato relativo entre a superficie da
peca e a ferramenta de corte (BLAU, 1995). Dessa forma, havera gradualmente a reducéo no
poder de corte, gerando um aumento de poténcia requisitada da maquina.
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Em geral, como tanto o material da peca quanto o da ferramenta de corte ndo sdo
homogéneos, diversas avarias e desgastes podem ser observadas na ferramenta de corte ao

longo de sua utilizacdo, como pode ser notado na Figura XX.

Figura 4 - Tipos de avarias e desgastes nas ferramentas de corte

| | |
Desgaste de flanco Desgaste de cratera Deformacao plastica
I | I
Entalhe Trincas Quebra por fadiga mecanica
N e bl A
| | I
Lascamento Quebra Gume posti¢o

Fonte: Adaptado de Zanella (2015).

3.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Em geral a estatistica é lembrada quando existe uma grande quantidade de informacdo.
Porém o que pouco se sabe, é que a atividade estatistica mais importante ndo € a analise de
dados, mas sim o planejamento de experimentos. Quando isso ndo e realizado de forma
adequada, o resultado é um conjunto de nimeros estéreis, da qual nenhum estatistico seria capaz
de extrair quaisquer conclusdes (BARROS NETO et all., 1995).

O experimento é muitas vezes definido como um teste ou uma série de testes, alterando
de forma intencional as variaveis de entrada de um processo, afim de observar as mudancas
ocorridas nas variaveis de saida, ou seja, nas variaveis respostas e assim, identificar as possiveis
razdes para tal mudanca (MONTGOMERY, 2001).

Através de planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, 0s
desenvolvedores podem extrair do sistema em estudo 0 méximo de informacéo, usando de um
nimero minimo de experimentos. Existem diversas técnicas disponiveis aos pesquisadores e

engenheiros que possibilitam melhorar os sistemas, produtos e processos (BOX et. all, 1978).
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3.6.1 Fatorial Completo

Para executar um planejamento fatorial, primeiramente é preciso especificar os niveis em
que cada fator serd estudado, ou seja, os valores dos fatores que serdo empregados nos
experimentos. Cada um desses experimentos, em que o sistema é submetido a um conjunto de
niveis definido, é um ensaio experimental. De forma geral, se houver nl niveis do fator 1, n2
do fator 2, n3 do fator 3, ..., e nk do fator k, o planejamento serd um fatorial n1 x n2 x n3 x ... X
nk. Este € um ndmero minimo para se obter um planejamento fatorial completo. Os ensaios
podem ser repetidos quantas vezes o pesquisador achar necessario, afim de ter uma estimativa
do erro experimental (DEMING, 1981).

O planejamento fatorial completo verifica todos os efeitos dos fatores na variavel

resposta, e ainda analisa todas as possiveis interacdes.

3.6.2 Taguchi Ortogonal L8

Segundo Montgomery (2001) a metodologia proposta por Genechi Taguchi, no inicio da
década de 80, apresenta trés objetivos principais:

1. Projetar processos ou produtos que sejam robustos em relacdo as condicBes
ambientais;

2. Projetar produtos que sejam robustos a variabilidade de seus componentes;

3. Minimizar a variabilidade em torno de um valor nominal.

O termo robusto é aplicado para processos e produtos que apresentam desempenho
compativel com a qualidade exigida e que sejam relativamente insensiveis aos fatores séo de
dificil controle.

Taguchi propés uma metodologia que utiliza experimentos estatisticos, com o viés de
melhorar a qualidade dos processos e produtos sem o aumento dos custos (MATTOS, 2004).

A filosofia de Taguchi fundamenta-se em dois principios, ambos visando a diminui¢do
na variabilidade. A primeira visa a reducdo da variagédo do produto ou processo, proporcionando
uma qualidade melhorada enquanto a segunda baseia-se na estratégia adequada de
desenvolvimento do processo ou produto (ROOS, 1991).

Taguchi desenvolveu um tipo de matriz que pode ser usado em diversas situacoes, tais

matrizes sdo denominadas arranjos ortogonais (ROOS, 1991). A utilizacéo do arranjo ortogonal
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consiste na habilidade de avaliar os diferentes fatores com um numero minimo de testes
(LOPES, 2008).

Os arranjos ortogonais com dois niveis sdo denominados L4, L8, L12, L16 e L32, e 0s
arranjos com trés niveis sdo L9, L18 e L27. O nimero na designacgéo do arranjo ortogonal indica

guantos ensaios serdo necessarios para a verificacdo, ou seja, L8 possui 8 ensaios (ROSS, 1991).
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir serd apresentado as etapas do desenvolvimento da pesquisa: material e
equipamentos usados durantes os ensaios, sistema de aquisicdo de dados, método do

delineamento experimental e a como foram analisados os resultados.

41  CORPO DE PROVA

O material usado nos ensaios foi 0 aco SAE 4340 temperado e revenido (56 HRC), com

as dimensdes de @80x250mm. (Figura 5).

Fonte: Producéo do proéprio autor

A Figura 6 ilustra o corpo de prova ja anexado ao centro de torneamento.
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Figura 6 - Corpo de prova ja conectado ao Centro de Torneamento (CNC)

Fonte: Produc&o do proéprio autor

4.2 PROCESSO DE TORNEMAENTO

O projeto de pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de Estudo da Usinagem na
Unesp-Guaratinguetd, utilizando Centro de Torneamento CNC Romi modelo GL 240M (Figura
7) para o qual montado um sistema de aquisi¢do de dados. O processo de torneamento foi a

Seco.
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Figura 7 - Centro de Torneamento CNC Romi modelo GL 240M

Fonte: Producéo do proéprio autor

4.2.1 Parametro de usinagem

Parametros de corte utilizados foram: avanco de 0,05 e 0,1 mm/rot (f) e profundidades de
corte de 0,25 e 0,50mm (ap), percurso de avanco de 100mm. Estes parametros foram escolhidos
por ser valores comuns em operagdes de acabamento. As velocidades de corte (\Vc) utilizadas
foram de 75, 100, 125 e 150m/min, foram realizadas duas repeti¢es. O Tabela 3 representa 0s

parametros descritos.

Tabela 3 - Condi¢Ges de entrada no processo de usinagem

Velocidade de e [ Profundidade
corte (Vc) ¢ de Corte (ap)

e 75 m/min ¢ 0,05 mm/rot ¢ 0,25 mm
e 100 m/min ¢ 0,1 mm/rot ¢ 0,50 mm
e 125 m/min
¢ 150 m/min

Fonte: Produc&o do proprio autor

43 FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas utilizadas foram as pastilhas de metal duro (material base) revestidas com
nitreto de aluminio titanio (TiAIN) e nitreto de titanio (TiN) doadas pela Fabricante Seco Tools.
A ferramenta cujo cédigo ¢ CNMG120408 com quebra-cavaco do tipo M1. O cédigo explica
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as propriedades da ferramenta de corte, sendo “C” formato geométrico com 80°, “N” o angulo
de folga com 0° (considerado neutro), “M” representa a classe de tolerancia catalogada e “G”
sistema de fixacdo e forma de quebra cavaco. J& os valores numeros representam
respectivamente: 12 mm de aresta (tamanho da pastilha na aresta de corte), 4 mm de espessura
e 8 mm de raio de ponta (também conhecido como ponta do inserto). M1 é a designacdo do

fabricante do quebra-cavaco. A Figura 8 e a Figura 9 ilustram a ferramenta de corte.

Figura 8 - Ferramenta metal duro TiAIN + TiN (CNMG120408-M1)

Fonte: Produc&o do proéprio autor

Figura 9 - Dados do fornecedor da ferramenta de corte

e

ap= 2.0 mm (0.25-3.0)
.08 inch (.01 -.12)

f,= 0.20 mm/r (0.10-0.30)
.008 in/r (.004 -.012)

v¢= 45 m/min (50-40)
150 s fm (170-125)

‘:mz;g‘

Fonte: Producédo do proprio autor
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4.4  SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Durante o processo de usinagem foram coletados dados de poténcia, vibracao e emissao
acustica com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dados computadorizado (Figura 10), o
qual coletou os dados do processo em tempo real. Esse sistema permite a obtencéo de quaisquer
variaveis fisicas que, mediante sensores ou transdutores apropriados, sdo convertidos em sinais
elétricos proporcionais.

Para isto foi utilizado um aplicativo desenvolvido que adquirisse os dados com uma taxa
de 4000 pontos por segundo. Este programa foi desenvolvido através da plataforma do software
Labview 7.1 2012, da National Instruments. O sistema ainda contou com uma placa de
aquisicdo de dados da mesma empresa do software, modelo NI PCI 6220, que foi acoplada no
computador. A placa teve a funcdo de receber os sinais analdgicos enviado dos sensores
acoplados ao centro de usinagem e transforméa-los em sinais digitais para serem interpretados

pelo software.

Figura 10 - Sistema de aquisicdo de dados

Fonte: Produc&o do proprio autor
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4.4.1 Poténcia de Usinagem

Para a aquisicdo da poténcia consumida do motor do centro de torneamento foi utilizado

um sensor de corrente, da marca LEM modelo AT 100 B10 (FiguraErro! Fonte de referéncian

ao encontrada. 11).

Figura 11 - Sensor de corrente modelo AT 100 B10

Fonte: Produc&o do préprio autor

O sensor em fungdo da corrente elétrica de uma das fases do motor gera uma saida
proporcional de 0 a 10 Volts de Corrente Continua (VCC), que é armazenada pelo computador.
Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional em volts é necessario
converter o valor para ampéres. O fabricante do sensor fornece a Equacdo 4 para a

transformacéo do dado adquirido em volts para ampéres.
I =Ucc*10 4)

| = corrente de uma das fases em ampéres;

Ucc = tensdo de corrente continua em volts.

Substituindo o valor da corrente, o valor da tensao de fase do motor do centro de usinagem
(220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, na Equacédo 5 que foi utilizada para transformar

o0 sinal adquirido em volts para poténcia consumida em watts e, multiplicado toda a equacao

por /3, visto que motor utilizado é trifasico, obtém-se a Equagio 6.
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P.=1xU; xF, X3 (5)
Pc = poténcia consumida, em watts;
| = corrente alternada de uma das fases, em ampéres;

Uf = tensdo de uma das fases, em volts;

Fp = fator de poténcia.
Pc=U, +10%0,92 % 220 */3 (6)
4.4.2 Vibragao
Para a aquisicdo dos valores de vibracdo foi utilizado um sensor piezelétrico
(acelerémetro) e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS (valor quadratico

médio), marca Vibro Control, modelo TV100 (Figura 12).

Figura 12 - Sensor piezelétrico marca VibroControl, modelo TV100

Fonte: Producéo do proéprio autor

Os valores obtidos em VCC foram convertidos depois para valores de velocidade em

mm/s através da Equacdo 7, fornecida pelo fabricante.

V= 25*:00 @)
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4.4.3 Emissdo Acustica

Para a aquisicao da emissdo acustica foi usado um modulo de emissédo acustica composto
por um sensor (piezoelétrico) e um amplificador de sinal elétrico com saida retificada em RMS
(valor quadratico médio), marca PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, modelo do
sensor R15A, modelo do amplificador de sinal 1272-1000 (Figura 13).

Figura 13 - Da direita para esquerda: Modulo de emissdo acustica, sensor e amplificador

7 7 e/ o rs a7 .

Fonte: Produc&o do préprio autor

Esse sinal elétrico retificado corresponde a unidade VCC e é amplamente empregado
nessa grandeza para expressar a emissao acustica, ndo havendo transformacdes para outras

unidades.

4.5 RUGOSIDADE

Para a avaliagdo da qualidade superficial das pecas através da rugosidade foi utilizado um
rugosimetro da marca Mahr modelo Marsurf M300 (Figura 14), com ponta apalpadora em
formato de cone esférico feita de diamante e com raio de ponta de 2 um. Para esta analise foram
utilizados os parametros Ra e Rt, com comprimento de amostragem adotado (cut-off) de
0,25mm.
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Figura 14 - Rugosimetro marca Mahr modelo Marsurf M300

Fonte: Produc&o do préprio autor

Foram realizadas no total 3 medidas de rugosidade em cada sequéncia de usinagem, foram

considerados os valores de Ra (Rugosidade media) e Rt (Rugosidade total).
4.6 DESGASTE DE FERRAMENTAS
Foi realizada a determinacdo do desgaste das ferramentas, identificando qual seria o tipo

de avaria que ocorreu devido aos esfor¢os na usinagem. Para isso, foi utilizado o estereoscopio
da Marca Mahr, modelo MarVision MM20 (Figura 15).
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Figura 15 - Estereoscopio marca Mahr modelo MarVision MM200

Fonte: Producédo do proprio autor

4.7  PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Os dados obtidos de poténcia de corte, emissdo e vibracdo foram tratados através do
software Matlab, obtendo-se o valor méda a cada segundo de usinagem. Apos isso, esses dados,
juntamente com os dados de rugosidade e desgaste foram tratados estatisticamente com o
software MINITAB®. O tratamento compreendeu as andlises estatisticas de variancia
(ANOVA), testes de normalidade de Anderson-Darling e Teste de Tukey, de acordo com o
planejamento experimental adotado. Foram utilizados o planejamento Fatorial Completo e o

planejamento do tipo Taguchi L8, ambas com duas repeticdes.

4.7.1 Fatorial Completo

O experimento do tipo Fatorial Completo envolve todas as possiveis combinacfes entre
os niveis dos fatores do experimento. Nesse caso foram realizados no total 32 ensaios, divididos
em duas repeticdes. O desenvolvimento do planejamento foi feito no Minitab conforme. A
Figura 16, representa a criacdo do planejamento, inserindo o numero de fatores e seus

respectivos niveis (V¢ tendo 4 niveis e os demais 2 niveis). O fatorial completo permite
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trabalhar com o maior nimero de informacdo a partir do que foi da quantidade de ensaios

realizados.

Figura 16 - Criacdo do Fatorial Completo

Criagdo de um Experimento Fatorial: Experimentos >
Fator Nome Nimero de Niveis
A Vi 4
B f 2
C ap 2

Mumero de réplicas: 2 0w

[” Bloco nas réplicas

Ajuda | Ok | Cancelar

Fonte: Producéo do proprio autor adaptado do Minitab

A Figura 17 demostra quais sdo os valores de entrada que serdo computados para cada

nivel/fator.

Figura 17 - Valores de entrada das variaveis Fatorial

Criagde de um Experimento Fatorial: Fatores ey
Fator Home Tipo Hiveis Valores de niveis
A Numéric ¥ | 4 75 100 125 150
B f Numéric ¥ 2 0,05 0,1
C ap | Numéric »| 2 0,25 0,5
Ajuda | QK | Cancelar

Fonte: Producéo do préprio autor adaptado do Minitab

A Tabela 4 representa as condicdes realizadas no fatorial completo.



Tabela 4 - Condigdo Fatorial Completo das variaveis

Ve (m/min) fimm/rot) ap{mm)
73 0,05 0,25
75 0,05 0.5
75 0,1 0,25
73 0,1 0,5

100 0,05 0,25
100 0,05 0,5
100 0,1 0,25
100 0,1 0,5
125 0,05 0,25
125 0,05 0,5
125 0,1 0,25
125 0,1 0,5
150 0,05 0,25
150 0,05 0,5
150 0,1 0,25
150 0,1 0,5

Fonte: Produc&o do préprio autor

4.7.2 Taguchi
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Com os parametros de entrada ja definidos, a Tabela 5 representa 0s possiveis arranjos

segundo o método de Taguchi. Foram utilizados 0os mesmos ensaios aplicados no fatorial

completo, respeitando a metodologia de Taguchi.
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Tabela 5 - Arranjos Ortogonais de Taguchi

Arranjo Numero de Numero de Maximo numero de colunas na matriz
Ortogonal experimentos fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis S
L4 4 3 3 - - -
L8 8 7 7 - - -
Lo 9 4 - 4 - -
L12 12 11 11 - - -
L16 16 15 15 - - -
L’16 16 5 - - 5 -
L18 18 8 1 7 - -
L25 25 6 - - - 6
L27 27 13 - 13 - -
L32 32 31 31 - - -
L’32 32 10 1 - 9 -
L36 36 23 11 12 - -
L’36 36 16 3 13 - -
L50 50 12 1 - - 11
L54 54 26 1 25 - -
Le4 64 63 63 - - -
L 64 64 21 - - 21 -
L81 81 40 - 40 - -

Fonte: Adaptado de Santos (2007)

Com a anélise da Tabela 5, optou-se por utilizar o arranjo ortogonal L8. Com esse arranjo
é possivel analisar até 7 fatores com 2 niveis. Porém, como um dos fatores (\V¢) possui 4 niveis,

é possivel aplicar uma particularidade no experimento de Taguchi conforme Figura 18.



Figura 18 - Selecdo do Arranjo Ortogonal de Taguchi

Experimento Taguchi

Tipo de Experimento

" Experimento de Mivel 2
{" Experimento de Mivel 3
{ " Experimento de Mivel 4
(" Experimento de Mivel 5

Ajuda

{» Experimento de Mivel Misturada

Mumero de fatores: | 3 v|

(2 até 31 fatores)
(2 até 13 fatores)

(2 até 5 fatores)
(2 até 6 fatores)

(2 até 26 fatores)
Exibir Experimentos Disponiveis. ..
Experimentos... Fatores...
Opcdes...
K, Cancelar

Fonte: Producéo do proprio autor adaptado do Minitab
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A figura 18 exemplifica a aplicacdo para os casos em que existem diferentes niveis para

cada fator. Sabendo que um dos fatores (\Vc¢) possui 4 niveis, enquanto os demais (f e ap)

possuem 2 niveis, optou-se pela sele¢do seguindo a Figura 19.

Figura 19 - Taguchi L8 diferentes niveis

L1& 4~
L1& 4~
L1& g™
L13 2"
L13 g™
L32 2"
L3& 2"

Ajuda |

Ensaios Miveis ™ Colunas

= ]

Experimento Taguchi: Experimento

Miveis “ Colunas

[ Adicionar um fator de sinal para as caracteristicas dindmicas

QK

L
] ;
Fd B B3 B2 R DS

Cancelar

Fonte: Producéo do préprio autor adaptado do Minitab
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Assim como no fatorial, a Figura 20 apresenta os pardmetros de entrada selecionados para

aplicacdo de Taguchi considerando o experimento com diferentes niveis.

Figura 20 - Valores de entrada das variaveis Taguchi

Experimento Taguchi: Fatores >

Assign Fatores

{* Para colunas da matriz como espedficado abaixo

(" Para permitir estimacio de interaciies seleconadas

Fator Home Valores de niveis Coluna Hiveis
A 75 100 125 150 t 4
B |f 0,050,1 2 7
C |ap 0,250,5 3~ 2

Ajuda oK | Cancelar

Fonte: Producéo do proprio autor adaptado do Minitab

Apbs a selecdo do arranjo ortogonal L8 considerando experimento de niveis diferentes, a

Tabela 6 representa as condi¢des das variaveis de entrada no Taguchi.

Tabela 6 - Condigdo Fatorial Completo das variaveis

Ve (m/min) f(mm/rot) ap(mm)
75 0,05 0,25
................ L2 S =
100 0,05 0,25
.............. 00 .01 03
125 0,05 0,3
______________ 15 .01l 023
150 0,05 0,3

150 0,1 0,25

Fonte: Produc&o do proprio autor
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4.7.3 Analise de Variancia (ANOVA)

Em ambos os planejamentos foram aplicados 0 ANOVA, ja que o experimento realizado
teve como intuito comparar trés parametros de entrada (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte). Para o entendimento da analise é valido pontuar alguns conceitos
estatisticos abaixo:

- ANOVA: técnica estatistica que permite avaliar informagdes sobre as medidas
populacionais. A andlise foca em verificar a existéncia de uma diferenca significativa entre as
médias e se os fatores exercem influéncia em alguma varidvel dependente.

- Valor-P ou p-value: depende diretamente de uma amostra, procura fornecer uma medida
da forca dos resultados de um determinado teste, em contraste a uma simples rejeicdo ou nao
rejeicdo. De forma geral, este € o menor nivel de significancia com que ndo se rejeitaria a
hip6tese nula.

- Graus de liberdade: no sentido estatistico, estd associado a cada parcela de informacao
que ¢ estimada dos dados. De modo geral, ¢ o nimero de “observacdes” nos dados que sdo
livres para variar quando € feita a estimativa dos parametros estatisticos.

- Hipotese nula: A hipotese nula normalmente afirma que néo existe relacdo entre dois

fendmenos estatisticos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em seguida serd apresentado os resultados obtidos tanto do planejamento Fatorial
Completo quanto do Taguchi L8, assim como as andlises das variaveis poténcia de corte,
vibracdo, emissdo acustica e rugosidade.
5.1  POTENCIA DE CORTE
5.1.1 Fatorial Completo

A partir da andlise de variancia (ANOVA) conforme Tabela 7, € possivel notar que em
todas as interacdes segundo o p-value indicam que os experimentos sdo significativos, ja que o

p-value foi menor do que o nivel de significancia adotado de 0,05.

Tabela 7 - Dados ANOVA Poténcia de Corte Fatorial

Analise da Variancia para Poténcia de Corte
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Modelo 15 460828 30722 124,92 0,000
Linear 5 413463 82693 336,25 0,000
Ve (m/min) 3 95890 31963 129,97 0,000
f (mm/rot) 1 166568 166568 677,31 0,000
ap (mm) 1 151005 151005 614,03 0,000
Interacdes de 2° Ordem 7 44645 6378 25,93 0,000
Vc (m/min) *f (mm/rot) 3 14177 4726 19,22 0,000
Ve (m/min) *ap (mm) 3 13815 4605 18,72 0,000
f (mm/rot) *ap (mm) 1 16653 16653 67,71 0,000
Interacdes de 3° Ordem 3 2720 907 3,69 0,034
Ve (m/min) *f (mm/rot) *ap (mm) 3 2720 907 3,69 0,034
Erro 16 3935 246
Total 31 464763

Fonte: Produc&o do proprio autor

Os 3 fatores principais, assim como todas as interaces de 2a ordem e 3a ordem foram
significativos. Portanto houve significancia entre os fatores combinados na poténcia de corte.

A partir do gréfico de efeitos principais para Poténcia de Corte Figura 21 nota-se que 0s
trés fatores exerceram influéncia na variacdo dos valores de poténcia consumida, conforme

aumentados elevaram a poténcia consumida no processo. Ou seja, maiores taxas de velocidade
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de corte, aumentaram a poténcia consumida no processo. O mesmo é vélido quando observados

0 avango e a profundidade de corte.

Figura 21 - Gréafico Efeitos Principais Poténcia de Corte Fatorial

Efeitos Principais para Poténcia [W]
Dados médios

Vc(m/min) fimm/rot) ap(mm)
300

275
250

225

Mean

200
175
150
75 100 125 150 0,05 0,10 0,25 0,50

Fonte: Producédo do proprio autor

A Figura 22 é resultado da interacdo entre as variaveis de entrada para a obtencdo da

variavel de saida poténcia P [W].



Figura 22 - Gréfico Interacdes para Poténcia de Corte Fatorial

Interagdes para Poténcia [W]
Dados médios

Ve¢(m/min) o ’

filmm/rot)

025

ap(mm)

Fonte: Produc&o do préprio autor

250

150

350

250

150

Ve¢(m/min)
—e— 75
— B - 100
- 125
A 150

flmm/rot)
—- 0,05
— - 010
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No grafico de interacGes de poténcia, fica evidente como conforme aumentados as

variaveis de entrada, aumenta-se a poténcia consumida. Nota-se nas interacdes entre velocidade

de corte e avanco, assim como nas interacdes entre velocidade de corte e profundidade de corte,

os menores valores de avan¢o e profundidade de corte geram para as 4 velocidades de corte,

menores valores de poténcia.

Analogamente, avaliando a interagdo entre avango e a profundidade de corte, para 0s

menores valores de profundidade de corte, obtém-se em ambos 0s avan¢os menores valores de

poténcia consumida pelo processo.

O gréfico também mostra que existe significancia entre os dados, pois estendendo as retas,

em um dado momento, elas se cruzardo confirmando assim a relevancia entres as variaveis.

5.1.2 Taguchi

Foi possivel observar que muito embora para Taguchi foram considerados 16 ensaios,

divididos em 2 repeticOes, a configuracdo L8 de Taguchi permite a matriz com 8 dados. Nesse

caso, foi tragado os dados médios dos 16 ensaios, atendendo assim a configuracdo de Taguchi.

A tabela de variancia (Tabela 8) demonstra os resultados da configuragdo L8 (dados médios).
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E possivel observar que devido a configuracio L8, os dados de 2 a e 3 a ordem de interagio nio
foram gerados.

Tabela 8 - Dados ANOVA Poténcia de Corte Taguchi

Andlise da Variancia para Poténcia de Corte
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ve (m/min) 3 9974 3324,5 5,63 0,154
f (mm/rot) 1 23022 23021,7 39,00 0,025
ap (mm) 1 18692 18692,2 31,67 0,030
Error 2 1180 590,2
Total 7 52868

Fonte: Producédo do proprio autor

Da tabela ANOVA, percebe-se gque tanto o avanco quanto a profundidade de corte foram
significativos estatisticamente.

Analogamente ao planejamento fatorial, a Figura 23 (grafico Taguchi) pode-se notar que
os 3 fatores (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) apresentam influéncia nos
resultados da poténcia consumida. A menor variacdo da poténcia consumida foi entre os
estagios intermediarios de velocidade de corte (100 m/min e 125 m/min).

Tanto o0 avanco quanto a profundidade de corte seguiram semelhantes aos dados do
planejamento fatorial completo.
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Figura 23 - Gréfico Efeitos Principais Poténcia de Corte Taguchi

Efeitos Principais para Poténcia [W]
Dados médios
Vc(m/min) fimm/rot) ap(mm)

250

225

Mean

200

175

150

75 100 125 150 0,05 0,10 0,25 0,50

Fonte: Produc&o do préprio autor

Do gréfico de interagdes para poténcia de corte no planejamento Taguchi (Figura 24), é
possivel notar que ha significancia nos dados obtidos a partir das variaveis de entrada.

Quando observado as interacfes V¢ x f e V¢ x ap, os dois maiores estagios de velocidade
de corte (125m/min e 150 m/min) pouco variam com o0 aumenta das variaveis de entrada avanco
e profundidade de corte. Ja os estagios iniciais de velocidade de corte, quando aumentados tanto

0 avanco quanto a profundidade de corte, aumenta-se a poténcia consumida no processo.
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Figura 24 - Gréfico Interacdes para Poténcia de Corte Taguchi

Interagdes para Poténcia [W]
Dados médios

025 050
200 Ve(m/min)
—e— 75
— B - 100
) 200 __g- 125
Ve(m/min) T 150
100
300 f(mm/rot)
. e 0,05
s — - 0,10

200
filmm/rot)

100

ap(mm)

Fonte: Produc&o do préprio autor

52  VIBRACAO

5.2.1 Fatorial Completo

Os valores apresentam os respectivos dados relacionados a vibragcdo, com o nivel de
significancia de 95%.

Na vibracdo observa-se na Tabela 9 que a velocidade de corte é a Unica significativa,
porém quando nas interacdes de 2° e 3° ordem j& ndo séo consideradas significativas (p-value
> 0,05).



Tabela 9 - Dados ANOVA Vibragédo Fatorial
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Andlise da Variancia para Vibracao
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Modelo 15 0,141269 0,009418 2,08 0,078
Linear 5 0,088896 0,017779 3,93 0,016
Ve (m/min) 3 0,068760 0,022920 5,07 0,012
f (mm/rot) 1 0,001860 0,001860 0,41 0,530
ap (mm) 1 0,018275 0,018275 4,04 0,062
Interacdes de 2° Ordem 7 0,051290 0,007327 1,62 0,200
Ve (m/min) *f (mm/rot) 3 0,030552 0,010184 2,25 0,122
Ve (m/min) *ap (mm) 3 0,020177 0,006726 1,49 0,256
f (mm/rot) *ap (mm) 1 0,000560 0,000560 0,12 0,729
Interacdes de 3° Ordem 3 0,001084 0,000361 0,08 0,970
Ve (m/min) * £ (mm/rot) *ap (mm) 3 0,001084 0,000361 0,08 0,970
Error 16 0,072355 0,004522
Total 31 0,213624
Fonte: Produc&o do préprio autor
Figura 25 - Gréfico Efeitos Principais Vibracdo Fatorial
Efeitos Principais para Vibragio [mm/s]
Dados meédios
Vec(m/min) flmm/rot) ap(mm)
0,54
0,52
0,50
=
3
E []’48 /
0,46
0,44
0,42
75 100 125 150 0,05 0,10 0,25 0,50

Fonte: Produc&o do proprio autor

A Figura 25 mostra que conforme aumentadas as variaveis de entrada, avango e

profundidade de corte, ha um relativo aumento nos valores de vibracdo. O avango exerce menos
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influéncia na variavel de saida se comparado com a profundidade de corte e a velocidade de
corte.

O gréfico de efeitos principais comprova que a velocidade de corte exerce maior impacto
nos valores de vibragcdo saindo de 0,42mm/s no estagio inicial da velocidade de corte (75

m/min), alcangcando aproximadamente 0,54mm/s na maior velocidade de corte (150 m/min).

Figura 26 - Gréafico Interagdes para Vibracdo Fatorial

Interagdes para Vibragdo [mm/s]
Dados médios

0,05 0,10 0,25 0,50
A 0.6 Ve(m/min)
e A — 75
.. | = - 190
. .{ - ‘“/*—7" 05 - 125
Ve(m/min) ~— - A - 150
- -m - -~
—
= 04
06 flmm/rot)
. 0,05
m - 010
flmm/rot) [ o
04
ap(mm)

Fonte: Producédo do proprio autor

No grafico de interacGes (Figura 26) nota-se que na interacdo entre a velocidade de corte
e 0 avanco, a vibracdo no estagio inicial de velocidade de corte, varia muito pouco com o
avanco, porem nos outros casos ha um significativo impacto. Nos casos intermediarios de
velocidade de corte, a vibragdo diminui conforme aumentado o avancgo. J& para o ultimo estagio
de velocidade de corte, com o aumento do avango, eleva-se a vibragdo ao maior valor entre
todas as interagdes possiveis.

Quando observado a interacdo entre a velocidade de corte e a profundidade de corte, a
velocidade de corte de 125 m/min é a Unica que diminuiu a vibragdo com o0 aumento da
profundida de corte. Nota-se que a menor vibrag&o é obtida a velocidade de corte de 75 m/min

com uma profundidade de corte de 0,25 mm.
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Observa-se também que para os menores valores de avanco e profundidade de corte,

aumenta a variavel de saida vibrag&o.

5.2.2 Taguchi

Os valores apresentam o0s respectivos dados relacionados a vibracdo do planejamento

Taguchi, com o nivel de significancia de 95%. Nota-se na Tabela 10 que nenhum dos fatores

sdo significativos estatisticamente (p-value > 0,05).

Tabela 10 - Dados ANOVA Vibragdo Taguchi

Andlise da Variancia para Vibracao

Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ve (m/min) 3 0,021738 0,007246 6,01 0,146
f (mm/rot) 1 0,007663 0,007663 6,36 0,128
ap (mm) 1 0,000330 0,000330 0,27 0,653

Error 2 0,002410 0,001205

Total 7 0,032140

Fonte: Produc&o do préprio autor

Da Figura 27 verifica-se que a velocidade de corte exerce maior impacto na variacdo dos

resultados de vibracdo, semelhante ao notado no planejamento fatorial. No caso dos demais

fatores, a profundidade de corte afeta menos a vibracdo diferentemente do que foi notado no

fatorial completo que apresenta o avan¢co como menos significativo.

Em todo caso, observa-se que para todos os fatores, conforme aumentado os valores,

aumenta-se a taxa de vibracéo gerada.
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Figura 27 - Gréfico Efeitos Principais Vibragdo Taguchi

Efeitos Principais para Vibragio [mm/s]
Dados meédios
Vc(m/min) flmm/rot) ap(mm)
0,56
0,54
0,52
0,50

0,48 /

0,46

Mean

0,44
0,42

0,40
75 100 125 150 0,05 010 0,25 0,50

Fonte: Produc&o do préprio autor

Da Figura 28, grafico de interacGes para vibracdo, a interacdo entre velocidade de corte e
avanco, a velocidade de corte de 125 m/min foi a Gnica que pouco vario com o aumento do
variavel avanco. As demais conforme aumentado o avanco, maior foi a resultado na vibragédo
do processo.

Na interacdo entre velocidade e profundidade de corte, os estagios iniciais de Vc
apresentaram semelhanca, conforme o aumento de ap. Ja a velocidade 125 m/min, semelhante
a interacdo entre Vc x f, pouco variou com o0 aumento da ap. A maior relevancia esta para o
ultimo estégio que diminui de forma significativa a vibragdo com o aumento da ap.

Da interacdo entre avanco e profundidade de corte, para 0 menor avanco o resultado de
vibracdo aumentou com o aumento da profundidade de corte o que foi 0 oposto para 0 maior

avango.
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Figura 28 - Gréfico Interagdes para Vibracdo Taguchi

Interagdes para Vibragdo [mm/s]
Dados médios

0,05 010 025 0.50
- A A . 08 Ve¢(m/min)
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‘{_ ——————— -+ * - —— T 0.5
) » P 125
Ve(m/min) - - A — 150
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04
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Fonte: Produc&o do préprio autor

53 EMISSAO ACUSTICA

5.3.1 Fatorial Completo

Na Tabela 11 da anélise de varidncia para emissao acustica mostra que em nenhum dos

casos ha relevancia significativa estatisticamente falando, ou seja, p-value > 0,05.



Tabela 11 - Dados ANOVA Emissao Fatorial

Anélise da Variancia para Emissao
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Modelo 15 0,075518 0,005035 0,60 0,834
Linear 5 0,029098 0,005820 0,70 0,634
Ve (m/min) 3 0,012110 0,004037 0,48 0,699
f (mm/rot) 1 0,016966 0,016966 2,03 0,173
ap (mm) 1 0,000022 0,000022 0,00 0,960
Interacdes de 2° Ordem 7 0,030790 0,004399 0,53 0,802
Ve (m/min) *f (mm/rot) 3 0,015808 0,005269 0,63 0,606
Ve (m/min) *ap (mm) 3 0,014786 0,004929 0,59 0,631
f (mm/rot) *ap (mm) 1 0,000196 0,000196 0,02 0,880
Interacdes de 3° Ordem 3 0,015629 0,005210 0,62 0,610
Vc (m/min) *f (mm/rot) *ap (mm) 3 0,015629 0,005210 0,62 0,610
Error 16 0,133747 0,008359
Total 31 0,209264

Fonte: Produc&o do préprio autor

Da Figura 29 a emissdo acustica é mais influenciada pela velocidade de corte e também
pelo avango. Observando a varidvel da velocidade de corte, o maior valor de velocidade de
corte gerou o pior resultado, enquanto que a melhor resultado de emisséo se deu a velocidade

de corte de 100 m/min. Porém o melhor resultado entre todos foi com o0 menor avanco.

Para a Figura 30 de interaces, com excecdo da velocidade de corte de 100m/min, as
demais aumentam a emissdo conforme aumentado a taxa de avan¢o. Em contrapartida, quando
observado a interacdo entre velocidade e a profundidade de corte, a maior velocidade de corte

é a Unica que aumenta significativamente a taxa de emissdo com o aumento do valor da

profundidade de corte.

Ja para a interacdo entre o avanco e a profundidade de corte, nota-se que a vibracao varia

muito pouco para ambos 0s casos.
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Figura 29 - Grafico Efeitos Principais Emisséo Fatorial
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5.3.2 Taguchi

Na Tabela 12 da andlise de variancia para emissdo acustica mostra que em nenhum dos

casos ha relevancia significativa estatisticamente falando, ou seja, p-value > 0,05.

Tabela 12 - Dados ANOVA Emissdo Taguchi

Analise da Variancia para Emissado Acustica

Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ve (m/min) 3 0,008990 0,002997 9,66 0,095
f (mm/rot) 1 0,000207 0,000207 0,67 0,500
ap (mm) 1 0,002785 0,002785 8,97 0,096

Error 2 0,000621 0,000310

Total 7 0,012603

Fonte: Produc&o do préprio autor

Da Figura 31 a emissdo acustica é mais influenciada pela velocidade de corte. Observando
a variavel da velocidade de corte, 0 maior valor de velocidade de corte gerou o pior resultado,
enquanto que a melhor resultado de emisséo se deu a velocidade de corte de 100 m/min, dado
similar ao planejamento fatorial. Porém ao contrario do fatorial, 0 avanco ndo apresenta
relevancia nos resultados de emissdo, enquanto que a profundidade de corte demonstra
significancia na variacdo da emissdo acustica.

Com o aumento da profundidade de corte, observa-se uma reducdo na emissao acustica.
Entretanto a profundidade de corte ndo influencia tdo intensamente quanto a velocidade de

corte.



59

Figura 31 — Gréfico Efeitos Principais Emissao Taguchi
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Fonte: Produc&o do préprio autor

De forma geral, o grafico de interacGes para emissdo (Figura 31) tanto na interacdo V¢ x
f quanto na V¢ x ap, a velocidade de corte de 100 m/min apresenta os melhores resultados para
emissdo, e quanto aumentados os fatores, tanto avango quanto a profundidade de corte, reduz-
se a taxa minima a emissao acustica.

Na interacdo entre Vc x ap observa-se um movimento similar entre as diferentes
velocidades de corte. Conforme aumentado a profundidade de corte, menor é a taxa da emissao.

Na interacdo entre o f x ap observa-se que no avanc¢o de 0,05 mm/rot, a emissdo pouco
varia com a profundidade de corte, enquanto que para o avanco de 0,10 mm/rot conforme

aumentada a profundidade de corte, menor é a emissao.
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Figura 32 — Grafico InteracGes para Emissdo Taguchi
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Na analise de variancia para a Rugosidade Média (Tabela 13) observa-se que a velocidade

de corte e o avanco foram significativos, ou seja, interferindo na rugosidade média,

considerando a significancia de 95%.

Nota-se também que a interacdo entre V¢ x f foi a Gnica que apresentou significancia no

experimento, muito devido ao fato de ambas apresentarem significancia nos efeitos principais.
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Tabela 13 - Dados ANOVA Rugosidade Média (Ra) Fatorial

Analise da Variancia para Rugosidade média (Ra)
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Modelo 15 0,512127 0,034142 12,55 0,000
Linear 5 0,444370 0,088874 32,68 0,000
Ve (m/min) 3 0,035675 0,011892 4,37 0,020
f (mm/rot) 1 0,408229 0,408229 150,11 0,000
ap (mm) 1 0,000465 0,000465 0,17 0,685
Interacdes de 2° Ordem 7 0,059692 0,008527 3,14 0,028
Ve (m/min) *f (mm/rot) 3 0,040300 0,013433 4,94 0,013
Vc (m/min) *ap (mm) 3 0,013141 0,004380 1,61 0,226
f (mm/rot) *ap (mm) 1 0,006251 0,006251 2,30 0,149
Interacdes de 3° Ordem 3 0,008065 0,002688 0,99 0,423
Ve (m/min) *f (mm/rot) *ap (mm) 3 0,008065 0,002688 0,99 0,423
Error 16 0,043513 0,002720
Total 31 0,555640

Fonte: Producédo do proprio autor

O grafico de efeitos principais para a Rugosidade Média (Figura 32), o fator de
profundidade de corte (ap) exerce pouca influéncia na rugosidade média, comprovando a fato
de ndo representar significancia na tabela de analise de variancia.

Ja para o fator avanco (f) percebe-se que com o menor valor de avanco menor € a
rugosidade média da peca, ou seja, melhor a qualidade superficial da mesma. O grafico mostra
gue o avanco exerce bastante influéncia na rugosidade, visto que tanto a menor rugosidade
quanto a maior rugosidade sdo representadas quando alterado o fator de avanco.

A velocidade de corte, diferentemente do avango, tende a aumentar a qualidade
superficial da peca (menor valor de Ra) conforme aumentada a velocidade de corte, com
excecao do ultimo estagio (150 m/min) em que se aumenta a rugosidade média.

E valido destacar que a amplitude dos valores de rugosidade média na casa de 0,65 um
para a utilizagdo da ferramenta metal duro recoberta TiAIN + TiN. Valores a cima dessa taxa

comprovam uma baixa qualidade superficial.
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Figura 33 — Grafico Efeitos Principais Rugosidade Média (Ra) Fatorial
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Fonte: Produc&o do préprio autor

O gréfico de interacdes (Figura 33), comprova que o fator que exerce maior relevancia na
rugosidade média é o avanco, pois na interacdo entre V¢ x f as 4 velocidades de corte atingiram
0 maior e praticamente o mesmo valor de rugosidade média com o maior valor de avanco (0,10
mm/rot).

E possivel notar também o baixo impacto que a profundidade de corte representa quando
analisado tanto as interacdes entre velocidade de corte e profundidade de corte, quanto entre
avanco e profundidade de corte.

Conclui-se que para a rugosidade média, a velocidade de corte e 0 avanco foram os fatores
mais influentes, sendo o avanco um fator de extrema significancia. Nota-se também que o

aumento da velocidade de corte melhora o acabamento.
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Figura 34 — Gréfico Interacdes para Rugosidade Média (Ra) Fatorial
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5.4.2 Taguchi

Na analise de variancia para a Rugosidade Média (Tabela 14) observa-se que 0 avango

foi significativo, considerando a significancia de 95%.

Tabela 14 - Dados ANOVA Rugosidade Média (Ra) Taguchi

Andlise da Variancia para Rugosidade Média (Ra)
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ve (m/min) 3 0,012948 0,004316 0,64 0,659
f(mm/rot) 1 0,091850 0,091850 13,52 0,067
ap (mm) 1 0,004192 0,004192 0,62 0,514
Error 2 0,013588 0,006794
Total 7 0,122579

Fonte: Producéo do proprio autor

Do gréafico de efeitos principais (Figura 34) para Rugosidade Média (Ra), observa-se

similaridades principalmente no avanco e na velocidade de corte quando comparado com o
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Fatorial Completo. O avango exerce a maior influéncia na qualidade superficial da peca, ou
seja, aumentando o fator de avanco, maior é a Rugosidade media.

A velocidade de corte segue praticamente a mesma linha de resultados que o fatorial
completo, em que com excec¢do do Ultimo estagio 150 m/min, a rugosidade media diminuiu
com 0 aumento da Vc.

A profundidade de corte, assim como no fatorial exerce menos influéncia nos resultados
da rugosidade média, porém a diferenca é que no planejamento Taguchi, quando aumentado o
fator de profundidade de corte, menor é a rugosidade média e, consequentemente, melhor a

qualidade superficial da peca.

Figura 35 — Gréfico Efeitos Principais Rugosidade Média (Ra) Taguchi
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Fonte: Producédo do proprio autor

Do gréfico de interacGes de Taguchi (Figura 35), na interag&o entre velocidade de corte e
0 avango, nota-se que com o aumento do avango, maior é o valor de rugosidade média para as
4 condicgdes de velocidade de corte.

Da interacdo entre velocidade e profundidade de corte no Taguchi, diferentemente do
observado no Fatorial Completo, 0 aumento da ap altera de forma significativa os dados de

rugosidade média.
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E valido notar que no Taguchi, tanto avanco quanto a profundidade de corte exercem
pouca variagao na rugosidade média quando aplicada a velocidade de corte inicial de 75 m/min.
Ja a interacdo entre o0 avanco e a profundidade de corte apresentou resultados bastante
préximos do fatorial completo, confirmando o fator avango como o mais significativo nos dados

de rugosidade média.

Figura 36 — Gréfico Interacdes para Rugosidade Média (Ra) Taguchi
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Fonte: Producédo do proprio autor
5.5 RUGOSIDADE TOTAL (Ry)
5.5.1 Fatorial Completo
Na Tabela 15 a anélise de variancia mostra que os fatores avanco e profundidade de corte

foram significativos para a rugosidade total, com o p-value menor que 0,05. As interacdes de

2° e 3° ordem n&o apresentaram dados significativos estatisticamente.
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Tabela 15 - Dados ANOVA Rugosidade Total (Rt) Fatorial

Analise da Variancia para Rugosidade total (Rt)
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Modelo 15 25,3111 1,6874 191,16 0,000
Linear 5 25,1666 5,0333 570,20 0,000
Ve (m/min) 3 0,0075 0,0025 0,28 0,836
f (mm/rot) 1 25,0891 25,0891 2842,21 0,000
ap (mm) 1 0,0700 0,0700 7,93 0,012
Interacdes de 2° Ordem 7 0,0913 0,0130 1,48 0,244
Ve (m/min) *f (mm/rot) 3 0,0102 0,0034 0,39 0,765
Ve (m/min) *ap (mm) 3 0,0748 0,0249 2,83 0,072
f (mm/rot) *ap (mm) 1 0,0062 0,0062 0,70 0,414
Interacdes de 3° Ordem 3 0,0532 0,0177 2,01 0,153
Vc (m/min) *f (mm/rot) *ap (mm) 3 0,0532 0,0177 2,01 0,153
Error 16 0,1412 0,0088
Total 31 25,4523

Fonte: Produc&o do préprio autor

Da Figura 36, diferente da Rugosidade Média (Ra), a Rugosidade total (Rt) teve baixa
variacdo com 0 aumento da velocidade de corte, ou seja, a rugosidade total é menos perceptivel
guando avaliado o fator velocidade de corte.

Ja o avango, de forma semelhante & Rugosidade Média (Ra) exerce alta influéncia no
valor da rugosidade total, obtendo-se os picos minimo e maximo para 0s avancos 0,05 mm/rot
e 0,10 mm/rot respectivamente.

Diferentemente do que foi apresentado no ANOVA, porém semelhante a Rugosidade
Média, a profundidade de corte (ap) ndo apresenta muita variacao na taxa da rugosidade total.
Observa-se assim como para a rugosidade média, que conforme aumentado a profundidade de

corte, maior € a rugosidade total.
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Figura 37 — Gréfico Efeitos Principais Rugosidade Total (Rt) Fatorial
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Do grafico de interacdes para a rugosidade total (Figura 37) é possivel ter uma visao real
de como 0 avango gera mais impacto na variacdo da rugosidade total. Na interacdo entre a
velocidade de corte e 0 avanco, os resultados de rugosidade total variam com a alteracdo apenas
do fator de avanco, assim como € a interagdo entre o avanco e a profundidade de corte.

Por fim, observa-se também que a rugosidade total é pouca afetada com variacao tanto da

velocidade de corte quanto a profundidade de corte, mostrada na interacdo entre esses fatores.



68

Figura 38 — Gréfico Interacdes para Rugosidade Total (Rt) Fatorial
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5.5.2 Taguchi

Na Tabela 16 a analise de variancia mostra que o fator avan¢o foi significativo para a

rugosidade total, com o p-value menor que 0,05.

Tabela 16 - Dados ANOVA Rugosidade Total (Rt) Taguchi

Andlise da Variancia para Rugosidade Total (Rt)
Fonte GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ve (m/min) 3 0,01936 0,00645 1,53 0,418
f(mm/rot) 1 6,05503 6,05503 1439,78 0,001
ap (mm) 1 0,02625 0,02625 6,24 0,130
Error 2 0,00841 0,00421
Total 7 6,10905

Fonte: Producéo do proprio autor

Da Figura 38 de efeitos especiais para a Rugosidade total no Taguchi, nota-se que a
velocidade de corte ndo exerce influéncia na Rt, diferente do que ocorre para a Ra. O avango é
o fator mais perceptivel nos resultados da Rugosidade total.
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O gréfico de Taguchi para Rugosidade total € muito parecido com a gréafico apresentado
no Fatorial Completo, em que a velocidade e profundidade de corte pouco interferem, enquanto

0 avanco é bastante influente nos resultados.
Figura 39 — Grafico Efeitos Principais Rugosidade Total (Rt) Taguchi
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Fonte: Produc&o do proéprio autor

Do gréfico de interacfes para Rugosidade total em Taguchi (Figura 39), observa-se tanto
na interagdo Vc x f quanto na ap x f, que o avanco altera significativamente o resultado da Rt,
independentemente dos fatores de velocidade e profundidade de corte.

Agora quando observado a interacdo entre a velocidade de corte e a profundidade de corte,
percebe-se que o aumento do fator profundidade de corte (ap) altera consideravelmente os
dados da Rt. Para os estagios iniciais de V¢ (75 m/min e 100 m/min) a Rt aumenta conforme
elevado a profundidade de corte. O contrario acontece nos estagios finais de V¢ (125 m/min e

150 m/min) em quem a Rt diminui com o aumento da profundidade de corte.
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Figura 40 — Gréfico Interacdes para Rugosidade Total (Rt) Taguchi
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Fonte: Produc&o do préprio autor

5.6 DESGASTE DA FERRAMENTA

Primeiramente é importante pontuar que o projeto em questdo ndo teve como foco a
analise do tempo de vida da ferramenta de corte, ou seja, ndo foi realizado ensaios cujo 0
objetivo era chegar no limite de usabilidade da ferramenta de corte.

Os dados de desgaste foram linearizados, conforme apresentado na Figura 40, nota-se que
os 3 fatores (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) quando aumentados, elevam
o valor do desgaste da ferramenta. Como previsto, a velocidade de corte é o fator que exerce
maior influéncia no desgaste, visto que com maiores velocidades de corte, aumenta a

temperatura de usinagem, desgastando a ferramenta de corte.
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Figura 41 — Gréfico Efeitos Principais desgaste (Vb/Ic) Fatorial
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Fonte: Producéo do préprio autor

O gréfico Taguchi (Figura 41) a seguir, comprova que os fatores quando aumentados,
aumentam o desgaste da ferramenta e que dentre eles, a velocidade de corte se destaca.
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Figura 42 — Gréfico Efeitos Principais desgaste (Vb/Ic) Taguchi
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Dessa forma, e com os dados de Rugosidade é possivel notar que existem condigdes entre
os fatores que podem proporcionar uma qualidade superficial semelhante a qualidade de
superficial obtida através da retifica, porém com menor custo gerado.

As velocidades de corte de 125 m/min e 150 m/min, avanco de 0,05 mm/rot e ambas as
profundidades de corte de 0,25mm e 0,50 mm, forneceram resultados de rugosidade média
menor que 0,65 um, valor esse obtido através da retificacdo do ago SAE 4340.
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6 CONCLUSAO

6.1  CONSIDERACOES FINAIS

Anédlise Geral Parametro x Resultados:

- Com as analises obtidas através do torneamento do ago SAE 4340 temperado e revenido,
utilizando ferramentas de metal duro recobertas com TiAIN e TiN, foi possivel concluir que:

- A poténcia consumida no processo aumenta com o respectivo aumento dos 3 fatores
(velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) o maior consumo conforme elevados 0s
parametros de entrada do processo.

- O avango € o fator mais significativo quando observado as Rugosidades (Ra e Rt), ou
seja, conforme aumentado o avancgo, pior a qualidade superficial da peca. Considerando a
ferramenta de corte utilizado, o avango de 0,05 mm/rot é mais indicado, independente da
variacdo dos fatores de velocidade e profundidade de corte.

- A ferramenta de corte utilizada, sob algumas condicBes especificas fornece uma
qualidade superficial semelhante a qualidade obtida nos processos de retificacdo, porém com
menor custo de projeto.

- Em contrapartida, a Vibracdo e a Emissdo AcuUstica sdo mais impactadas a variavel de
entrada velocidade de corte. Conforme aumentado a velocidade de corte, maiores as taxas de

vibracdo e emissdo, desfavorecendo o processo de torneamento.

Efeitos Principais Fatorial Completo e Taguchi:

- Quando observados os efeitos principais, ambas os planejamentos apresentaram
similaridades nos resultados de poténcia de corte, vibragéo e rugosidade total. Para rugosidade
média, ambos o0s planejamentos comprovam o maior impacto que o avango exerce na qualidade
superficial, e também s&o semelhantes nas varia¢des quando alterado a velocidade de corte.

- A diferenca foi que enquanto o fatorial apresenta aumento na Ra com o aumento da ap,
0 Taguchi apresentou dado inverso, ou seja, Ra diminui com o aumento da ap.

- Os resultados de emissdo acUstica que sofreram alguma distor¢cdo entre o0s
planejamentos, principalmente observando os fatores avanco e profundidade de corte. No
Fatorial nota-se que o avanco influencia muito a emisséo, enquanto que a profundidade é pouco

relevante no processo. Taguchi apresenta resultados inversos.
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InteracOes Fatorial Completo e Taguchi:

- Para a poténcia de corte o fatorial completo nas interacGes confirma os resultados
obtidos no efeito principal, pois é perceptivel nas interacdes que conforme aumentado os niveis
de cada fator, a poténcia consumida aumenta. O Taguchi demonstra semelhanca na interagao
entre f x ap, porém nas demais interacdes (V¢ x f e Vc x ap) as velocidades de corte de 125
m/min e 150 m/min pouco alteram a poténcia quando alteradas os outros fatores (avango e
profundidade de corte.

- Nos gréficos de interacdo para a Rugosidade Média e Rugosidade Total, observou-se
similaridades entre os planejamentos quando verificadas as interacdes entre V¢ x f e também
entre f x ap. A grande diferenca entre os planejamentos esta na interacdo V¢ x ap. Enquanto
fatorial completo mostrou relativa neutralidade na interagdo, Taguchi apresentou dados
cruzados, em que os niveis superiores de velocidade de corte foram contrarios aos niveis
inferiores, quando aumentado a profundidade de corte.

- Vibracéo e a emissédo, os dados obtidos nas interacdes divergem entre os planejamentos.
Fatorial Completo e Taguchi. A maior diferenca estd entre f x ap. Nesse caso, enquanto o
fatorial completo apresentou dados lineares conforme aumentado a ap, Taguchi demonstrou
dados cruzados na interagéo f x ap.

Vantagens:

- De modo geral, Taguchi apresentou dados similares ao Fatorial quando observados os
efeitos principais de ambos os planejamentos. Apesar de algumas diferencas entre o0s
planejamentos, para os dados das intera¢6es, Taguchi se mostrou proximo aos dados do Fatorial
completo principalmente nos resultados de Ra, Rt e Poténcia de corte.

- Fatorial Completo se mostrou mais eficiente e com dados mais bem direcionados quando
observados e comparados os resultados dos efeitos principais com os de interagdes. Salvo
alguns detalhes, as relac6es dos efeitos principais eram visiveis nos graficos de interagdo, como

€ 0 caso bem especifico da Poténcia de corte.

Desvantagens:
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- Fatorial completo utilizou de 32 ensaios no total para conduzir e apresentar os dados do
planejamento.

- Os gréaficos de interacbes no planejamento apresentaram baixa confiabilidade nos
resultados, devido a configuracdo L8 que ndo permite a validacdo estatistica da analise de

variancia.

Comparativo Final:

- De uma forma geral, a &rea industrial e corporativa trabalha com diversos fatores quando
é implementado um produto ou processo, 0 que envolve custos, tempo, recursos e suprimentos.
Dessa forma, a empresa esta sempre em busca de formas préaticas e efetivas. Nesse ambito, o
Taguchi se mostrou bastante eficiente, visto que apresenta dados coerentes quando observados
os fatores de entrada individualmente.

- Agora para 0s casos mais académicos e de pesquisas, € de extrema importancia obter as
melhores correlacbes de dados possiveis, afim de chegar a uma conclusdo mais direcionada
entre os parametros de entrada. Portanto, observando os dados apresentados conclui-se que
nesse caso, o fatorial completo por possuir mais ensaios possui maior relevancia nos dados

finais e comparativos entre os gréficos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O planejamento experimental de Taguchi L8 foi capaz de confirmar o impacto que os
parametros de entrada (velocidade de corte, profundidade de corte e avan¢o) tem nas variaveis
de saida quando observados os Efeitos Principais. Porém, quando correlacionados 0 ANOVA,
efeitos principais e interaces de 2° ordem o Taguchi L8 ndo obteve a mesma confiabilidade
que o Fatorial Completo.

Dessa forma, e afim de dar continuidade na analise comparativa para compor os trabalhos
futuros, sugere-se o seguinte tema:

- Configuracdo Taguchi L16 (mantendo mesmos fatores e nimero de niveis), cuja
finalidade é comparar a equidade dos dados do Fatorial Completo com o Taguchi L16 em todos
os graficos e tabelas. Além disso, a fim avaliar a correlacdo entre os dados do ANOVA, Efeitos

Principais e Interagdes de 2° Ordem.
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