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MSR otimiza processo
de producao de anéis de
pistao de FoFo cinzento

[]G. Severino, J. R. Ferreira, A. P. Paiva e P. P. Balestrassi [ |

A fabricagdo de anéis de pistdo é uma das muitas aplica¢ées do processo de
usinagem por torneamento vertical do ferro fundido cinzento martensitico na
industria automotiva. O objetivo deste artigo é determinar uma condigdo de
producéo que conduza a maxima vida da ferramenta de corte, a mdxima taxa de
producéo e ao minimo custo de usinagem por peca. Os fatores investigados nos
experimentos sGo avanco, rotacdo e geometria da ferramenta de corte. Os
resultados otimizados foram avanco de 0,37 mm/rot, 265 rpm e geometria
quadrada, comprovando a eficiéncia da metodologia de otimizag¢Go empregada.

torneamento vertical de anéis de
pistao de ferro fundido cinzento
martensitico € um processo de
usinagem de relativa complexi-
dade, por se tratar de uma ope-
racao de desbaste realizada si-
multaneamente nos diametros
externo e interno das pecas. A
usinagem ocorre utilizando-se
duas ferramentas gémeas de cor-
te com geometria especial e re-
frigeracao abundante.

Entre os ferros fundidos, o cin-
zento é o mais empregado mun-
dialmente no setor automotivo®?.
Como principais caracteristicas,
apresenta baixo ponto de fusao,

['] Geremias Severino desenvolveu este trabalho pela empresa Mahle Metal Leve e como mes-
trando na Universidade Federal de Itajuba (Unifei, MG). Joao Roberto Ferreira, Anderson Pau-
lo de Paiva e Pedro Paulo Balestrassi também sao da Unifei. Este artigo foi originalmente
apresentado como palestra técnica no Congresso Usinagem 2010 realizado de 5 a 7 de outu-
bro em Sao Paulo (SP). Reproducao autorizada.

boa fluidez e resisténcia ao des-
gastel''?6l, Mas a usinabilidade
do ferro fundido cinzento marten-
sitico é comprometida devido a
sua composicdo quimica e estru-
tura metdlical®,

A composicdo quimica do fer-
ro fundido cinzento martensitico
é formada por elementos grafiti-
zantes (auxiliam a usinabilidade)
e, na grande maioria dos casos,
por elementos formadores de car-
betos duros e abrasivos como ni6-
bio, tungsténio, vanadio, cromo,
titdnio e molibdénio, além da
microestrutura martensitica.

No entanto, a usinabilidade
do ferro fundido pode ser melho-
rada com a escolha adequada dos
parametros de corte¥. Chou-
dhury e Bartarya®, Nalbant et
al?U, Al-Ahmari', Lalwani et al*®

e Chiang et al estudaram a oti- p



236 <£W? Abril/2012

Torneamento vertical

mizacdo dos parametros de corte
e a geometria da ferramenta de
corte, tendo como objetivos, prin-
cipalmente, aumentar a taxa de
producdao, reduzir os custos de
usinagem e melhorar a qualida-
de dos componentes. Essas res-
postas sdao importantes para o
processo de usinagem.

Nos ultimos anos, diversos
pesquisadores tém empregado a
técnica de projeto de experimen-
tos (DOE) no estudo da otimiza-
cao dos mais variados tipos de
processos de usinagem e de ma-
teriais, nos mais diferentes ce-
narios de manufatura. Noordin
et al?? aplicaram a metodologia
de superficie de resposta (MSR)
no processo de torneamento do
aco AISI 1045. Reddy e Rao®
utilizaram o projeto de experi-
mentos (Taguchi) juntamente
com o algoritmo genético no pro-
cesso de fresamento do agco AISI
1045. Ferreira et al® aplicaram
a MSR juntamente com a andli-
se de componentes principais
(PCA) e o gradiente reduzido ge-
neralizado (GRG), para otimizar
multiplas respostas correlacio-
nadas no torneamento do aco
AIST 52100.

Sarma et al®?”! aplicaram a
MSR juntamente com redes
neurais para otimizar os para-
metros de corte no torneamen-
to do ferro fundido cinzento.
Kurt et al™ também utilizaram
o método de Taguchi, mas na
otimizacao do processo de fura-
cao da liga Al 2024. Todos estes
trabalhos objetivam a otimiza-
cao do processo de usinagem,
obtidas a partir de uma peque-

na, porém eficiente, quantida-
de de experimentos.

O objetivo deste trabalho é
otimizar o processo de tornea-
mento vertical dos anéis de pis-
tdo de ferro fundido cinzento
martensitico com base na com-
binacédo ideal dos parametros de
corte e geometria da ferramenta,
a fim de se determinar uma con-
dicao de usinagem que conduza
a uma maxima vida da ferramen-
ta de corte T, alta taxa de produ-
cdo Txp e minimo custo de usi-
nagem por peca Kp, utilizando a
metodologia de superficie de res-
posta (MSR).

Metodologia de
superficie de resposta

A metodologia de superficie de
resposta (MSR) é uma colecao de
técnicas matematicas e estatisti-
cas utilizadas para modelar e
analisar problemas nos quais a
resposta de interesse é influen-
ciada por muitas variaveis e a
resposta deve alcancar um valor
o6timo®”, Ela é adequada quan-
do se tem um bom conhecimen-
to do processo estudado e se de-
seja otimizda-lo. Isso significa que
deve ser utilizado um numero
pequeno de fatores (2-3) nas
construgoes de seus modelos!'”18l,

Geralmente, a sua execucao
deve ser anteceida por experi-
mentos exploratéorios. O mais
empregado é um polindmio de
baixa ordem para qualquer re-
gido de interesse. A resposta €
modelada por uma funcao linear
das variaveis independentes, e a
funcdo de aproximacao sera o

modelo de primeira ordem (con-
forme a equacéo 1).

Y =8+ Bx, + Bx, +... ()

o + B, + €

Onde:

y =resposta de interesse,

xi = varidveis independentes,

Bi = coeficientes a serem esti-
mados,

k =numero de varidveis inde-
pendentes e

€ =erro experimental

Entretanto, se existir curvatu-
ra no sistema, a funcao de apro-
ximag¢do mais usada € um poli-
noémio de ordem superior, como
o modelo de segunda ordem
apresentado pela equacao 2.

k
Y =8, +ZBzx1 +
i-1
K ()
+ 3 Box, + ) Byxx; +e
i-1

i<j

Dentro da M SR, o arranjo mais
utilizado é o CCD (Box-Wilson
Central Composite Design), que
ajusta um modelo de superficie de
resposta de segunda ordem. O
CCD ¢ uma matriz formada por
trés grupos distintos de elementos
experimentais: um fatorial comple-
to ou fracionado, um conjunto de
pontos centrais e, adicionalmen-
te, um grupo de niveis extras de-
nominados pontos axiais!.

Procedimento experimental
Material da peca

Para se realizar o processo de
torneamento vertical, as pecas p
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Suporte e ferramenta externa
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Figura 1- Processo de torneamento vertical

usinadas neste trabalho sao
anéis de pistao de ferro fundido
cinzento martensitico, cuja
composicdo quimica é formada
por elementos grafitizantes (si-
licio, niquel, cobre) que auxi-
liam a usinabilidade e por ele-
mentos formadores de carbetos
que prejudicam a usinabilida-
de (cromo, molibdénio, vanadio,
titanio, niébio, tungsténio, con-
forme apresentado na tabela 1).
O ferro fundido cinzento mar-
tensitico é caracterizado por
uma microestrutura formada
por veios de grafita, carbetos e
uma matriz martensitica reve-
nida com dureza de 40 HRC.

Maquina e ferramentas
A méaquina utilizada nos en-
saios foi um torno CNC vertical

As duas ferramentas com geo-
metrias de corte hexagonal (figura
2a) e quadrada (figura 2b) foram
utilizadas para estes experimentos.
Atabela 2 apresenta os detalhes das
geometrias das ferramentas de cor-
te, ambas com angulo de posicao
da aresta de corte Kr de 45°.

Condicoes de corte
Primeiramente, foi utilizado
um planejamento fatorial com-
pleto 23, adotando-se como fato-
res os parametros de corte geo-
metria da ferramenta Gt, avanco
f e rotacao n, conforme mostrado
na tabela 3 (pag. 240). Este en-

Figura 2 - Ferramenta hexagonal e quadrada

Tabela 1- Composicao quimica do ferro fundido cinzento martensitico (% médio)

adaptado ao processo, conforme € Si | Mn P S Cu | Cr Ni [ Mo | Ti Vv W | Nb
figura 1. Os ensaios foram rea- 34 | 43| 08/ 018| 008 115| 04 |105| 15 | 015075 | 0,8 | 0,65
lizados com duas ferramentas

de corte gémeas, que sao aloja- Tabela 2 - Caracteristicas das ferramentas de corte

das na barra interna e externa CIRCULO | COMPRIMENTO | ESPESSURA DA | RAIODA| ANGULO | ANGULODO
do torno. As ferramentas de cor- DESCRICAO | INSCRITO| DAARESTA | FERRAMENTA | PONTA | DE FOLGA | QUEBRA-CAVACO
te sao de metal duro classe ISO (mm) (mm) (mm) (mm) ) ©)
K10, revestidas com nitreto de Hexagonal 12 7 45 1.8 10 3
titanio (TiN). Quadrada 12 12 45 13 10 0
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Tabela 3 - Fatores e niveis do fatorial completo

PARAMETROS SiMBOLO
Avango f
Rotacao n
Geometria da ferramenta Gt

UNIDADE NIVE1IS (DECODIFICAD105)
mmy/rot 032 038
rpm 235 275
Hexagonal | Quadrada

Tabela 4 - Niveis dos fatores da metodologia de superficie de resposta

NIVEIS (DECODIFICADOS)
-1.41 il 0 1 1,41
0,31 0,32 0,35 0,38 0,39
227 235 255 275 283

PARAMETROS | SIMBOLO |  UNIDADE
Avango f mm/rot
Rotacao n rpm

saio tem como objetivo identi-
ficar a melhor geometria da fer-
ramenta no torneamento ver-
tical do anel de ferro fundido
cinzento martensitico.

Nesa fase inicial, realizou-
se um experimento com trés
réplicas, obtendo-se como res-
posta a vida da ferramenta.
Apo6s a definicao da melhor
geometria da ferramenta, uti-
lizou-se MSR com arranjo
composto central, para anali-
sar a influéncia do avango da

ferramenta e da rotacao da
peca em T, Txp e Kp. A tabela
4 apresenta os diversos niveis
dos fatores utilizados no arran-
jo experimental.

Os critérios de fim de vida
da ferramenta foram orientados
pelo desgaste de flanco méxi-
mo Vg, = 0,3 mm, pela que-
bra da ferramenta ou pelo las-
camento do anel de pistdo. Para
obtencao do tempo total de usi-
nagem, da taxa de producao e
do custo de usinagem por peca

Tabela 5 - Condicées técnicas e econémicas do processo

PARAMETROS SIMBOLOS VALORES
Lote de pegas (unidades) YA 15.000
Tempo secundario (min) Ts 0,003
Tempo aproximado e afastamento ferramenta (min) Ta 0,008
Tempo de preparacao da maquina (min) Tp 25
Tempo de troca da ferramenta (min) Tft 2
Tempo improdutivo (min) t1 0,0125
Custo maquinario + operador (R$/h) (Sm+Sh) 80
Custo do porta-ferramenta (externa+ interna) (R$) Vsi 250
Vida média porta-ferramentas (externa e interna), arestas Nfp 2.400
Custo da pastilha quadrada (externa + interna) (R$) Kpi gd. 64
NUmero de arestas quadrada Ns gd. 4
Custo da pastilna hexagonal (externa + interna) (R$) Kpi hx. 40
NUmero de arestas hexagonal Ns hx. 6
Percurso de avanco (mm) Lf 1,95
Diametro inicial da pega (mm) D 81,35
Diametro final da peca (mm) D 78,98
Diametro médio final da peca (mm) Dm 80,165




EWT Abril/2012) 241

nas diversas condicoes de corte,
utilizou-se os dados do processo
de torneamento vertical apresen-
tados na tabela 5 (pag. 240).

Das respostas obtidas, a vida
da ferramenta T foi observada
durante os ensaios, enquanto a
taxa de producao Txp e o custo
de usinagem por peca Kp foram
obtidos pelas equacgodes 3, 4 e 59,
com Txp = 60 - Tt

T, = 60.T;" (3)

t
T, =t +|t,+t, 2 [+
V4

tc 1
vz

4

K=(G |6+ sk
Ct
+%(Sh+5m)+ (5)

C vsi Ki
+?‘{(N—+Fp]+tﬁ(sh +Sm)}

fp s
Resultados e discussao

Resultados preliminares
da vida da ferramenta
A tabela 6 apresenta a vida da
ferramenta de corte T obtida nos
experimentos com o fatorial com-
pleto (trés fatores e dois niveis).
Em funcao dos resultados
obtidos para a vida da ferra-

Tabela 6 - Planejamento fatorial
para vida da ferramenta

w| f ! Gt !
(mm/rot) | (rpm) (mm)
1 0,32 275 | Hexagonal | 400
2 0,32 235 | Quadrada | 2.202
3 0,38 275 | Hexagonal | 1.001
4 0,32 235 | Hexagonal | 1.351
5 0,32 275 | Quadrada | 1.902
6 0,38 235 | Hexagonal | 701
7 0,38 275 | Quadrada | 1.802
8 0,38 235 | Quadrada | 3.053

menta com o planejamento fa-
torial, uma andlise estatistica
foi executada com auxilio do
software Minitab 15, obtendo-
se um modelo para a vida da
ferramenta T. A tabela 7 (pag. »
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Avanco Rotagéo Geometria
T 2.400-
=
= 2.000- /
(%)
S 1.600- e e
3 ¢ ~
< 1.200
8
S 800 T T T T T T
0,32 0,38 235 275 Hexagonal Quadrada

Figura 3 — Efeitos principais
para vida da ferramenta

242) apresenta os resultados do
planejamento fatorial. De acor-
do com esses resultados, todos
os termos sao significativos e o
modelo apresenta um excelen-
te ajuste, uma vez que R?ajus-
tado é igual a 97,81%.

A figura 3 apresenta uma
andlise dos efeitos principais
dos fatores sobre a vida da fer-
ramenta. O mais representativo
deles é a geometria da ferra-
menta, seguido da rotacao e,
por fim, do avanco. A ferramen-
ta quadrada apresentou melhor

Tabela 7 - Ensaios da vida da
ferramenta, planejamento fatorial

TERMOS T (mm)
Constante 1.552
f 88
n -275
Gt 688
f*Gt 100
n*Gt -113
£*n*Gt -275
Efeitos principais 0,000
Interagdes de segunda ordem 0,000
Interagdes de terceira ordem 0,000
Falta de ajuste 0,141
R - Sq (ad)) (%) 97,81
Analise de residuo 0,105

Tabela 8 - Condicées de usinagem
otimizadas pelo método desirability

f , ot PREVISAO DA
VIDA (mm)
0,38 | 235 | Quadrada 3.053

desempenho no processo de usi-
nagem. Essa geometria, carac-
terizada por uma aresta de cor-
te escalonada, fraciona a remo-
cao de material durante a ope-
racao de corte: 60% do total de
material é removido pela pri-
meira parte da aresta, e os res-
tantes 40%, pela segunda par-
te. E esse fator que proporciona
maior vida da ferramenta.

Porém, a andlise de efeitos
principais sobre a vida da fer-
ramenta ndao pode ser utilizada
para concluir o estudo, uma vez
que o modelo apresenta intera-
coes significativas, como visto
na tabela 7.

Utilizando-se o método desi-
rability, algoritmo criado original-
mente por Harrington”! e apri-

morado por Derringer e Suich,
e com auxilio do software Mini-
tab 15, podem ser obtidas as con-
di¢bes mais desejaveis que ma-
ximizam a vida da ferramenta.

Na tabela 8, observa-se que
os niveis dos fatores que maxi-
mizam a vida da ferramenta de
corte sao: avanco de 0,38 mm/
rot, rotacdo de 235 rpm e geo-
metria de corte quadrada, para
uma vida prevista pelo modelo
de 3.053 mm.

Vida da ferramenta, taxa de
producao e custo por peca
Com a definicao da melhor
geometria, optou-se por explo-
rar mais os parametros de corte
avanco e rotacao. Nesta fase do
trabalho, as respostas analisadas

Tabela 9 - Vida, taxa, producéo e custo usinagem nos ensaios obtidos pela MSR

Ne f (mm/rot) N (rpm)
1 0,32 235
2 0,38 235
3 0,32 275
4 0,38 275
5 0,31 255
6 0,39 255
7 0,35 227
8 0,35 283
9 0,35 255
10 0,35 255
1" 0,35 255
12 0,35 255
13 0,35 255

T (mm) TXP (pegas/h) KP ($/peca)
2.102 1.523 0,04686
2.853 1.712 0,03682
1.802 1.677 0,04474
1.501 1.847 0,04413
1.652 1.555 0,05019
1.802 1.813 0,04117
2.853 1.588 0,04047
1.952 1.807 0,03985
3.153 1.714 0,03562
3.003 1.713 0,03620
3.303 1.716 0,03509
2.703 1.709 0,03755
2.853 1.711 0,03684
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Tabela 10 - Andlise de significancia dos termos individuais e Anova

TERMOS T (mm)
Constante 3.003
f 83
n -366
i -638
nn -300
f*n -263
Regressao 0,000
Linear 0,003
Quadratica 0,000
Interacao 0,027
Falta de ajuste 0,926
R - Sq (ad)) (%) 91,10
Analise de residuo 0,600

TXP (pecas/h) KP ($/peca)
1.713 0,03626
20 -0,00293
75 0,00054
-15 0,00476
-8 0,00200
-5 0,00236
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,033 0,004
0,136 0,279
99,9 94,3
0,511 0,552

Valores em negrito representam os termos ndo significativos do modelo matematico

serdao a vida da ferramenta, a
taxa de producao e o custo de
usinagem por peca. Utilizando
MSR com arranjo CCD, sao ob-
tidos os resultados conforme a
tabela 9 (pag. 242).

A tabela 10 apresenta a anéli-
se de varidncia (Anova), a signi-
ficancia dos termos dos modelos
e a andlise do residuo das respos-
tas estudadas. Os efeitos princi-
pais e as interacoes apresentaram
significancia para os modelos,
exceto o termo avanco para a vida
da ferramenta e a rotacao para o
custo de usinagem por peca.

Os resultados mostram que
os modelos apresentaram exce-

lentes ajustes, uma vez que os
R? ajustados foram superiores a
90% para todas as respostas.
Embora alguns termos nao se-
jam isoladamente significativos,
a sua retirada provoca uma sen-
sivel diminuicdo na explicacdo
do modelo, com conseguinte
aumento da variancia experi-
mental, o que justifica a sua
adocdo neste estudo. A anélise
de residuo foi realizada de-
monstrando-se normal para a
vida, taxa de producao e custo.

Apbs a definicdo dos modelos
matemadticos obtidos pela MSR,
inicia-se a etapa de otimizacao.
O objetivo é determinar quais

Tabela 11 - Modelos quadraticos e
ponto de étimo individual (T, Txp e Kp)

T TxXp Kp
(mm) | (pecas/h) | ($/peca)
b0 | 3.003 1.713 0,0363
b1 83 90 -0,0029
b2 -366 75 0,0005
b11 | -638 -15 0,0048
b22 | -300 -8 0,0020
b12 | -263 -5 0,0024
i | 3.140 1.850 0,03558
f 0,36 0,38 0,38
n 241 235 248

valores as varidveis de controle
devem assumir, de modo que o0s
valores alvo das variaveis de res-
posta sejam atingidos. A primei-
ra atividade da etapa de otimiza-
cao foi denominada otimizacao
individual das varidveis de res-
posta, utilizando o gradiente re-
duzido generalizado.

Neste trabalho, o emprego
da MSR estd associado a um al-
goritmo de otimizacao nao li-
near com restricoes, implemen-
tado com o uso do aplicativo
Microsoft Excel Solver. Nessa
atividade, buscou-se o respec-
tivo ponto 6timo para cada mo-
delo matemaédtico, dentro dos li-
mites de espac¢o experimental
mas sem influéncia das demais
variaveis de resposta.

(a) Vida da ferramenta

195017
1,800
Txp 1
16501+ i
1500 EL P 280
0,300 0'325f 0350 0375 2202 0 rpm

(b) Taxa de produgdo

0300 0325 0350 o8 =220

(c) Custo de usinagem

Figura 4 - Efeito da interacao entre avango e rotacao sobre T, Txp e Kp
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Figura 5 - Ponto de otimizacao
comum para as respostas T, Txp e Kp

Todas as variaveis apresen-
tam respostas do tipo "“maior é
melhor" (LTB, de larger-the-bet-
ter). A excecdo ficou por conta
da varidvel custo, que apresen-
ta resposta do tipo “menor é
melhor" (STB, de smaller-the-
better). Utilizando-se os mode-
los obtidos para a vida da ferra-
menta, taxa de producao e cus-
to de usinagem de uma peca
conforme a tabela 10, estrutura-
se o problema de otimizacéao in-
dividual segundo orientacao
dada pela equacao 6.

Maximizar y;, T ; Txp
Minimizar ¥;, Kp (6)
Sujeito a: x™x < p?

Adicionalmente, para evitar
solucoes que nao tenham sido
representadas pelo espaco ex-
perimental estudado, uma res-
tricdo do tipo esférica serd uti-
lizada de forma auxiliar. Assim,
serd possivel avaliar que os pa-

rametros de corte e respectivos
niveis maximizem T e Txp e mi-
nimizem o Kp estudado, sujeito
a restricao.

Com base em uma planilha
elaborada em Microsoft Excel,
tendo como ponto de partida [0;
0], foi montada a ferramenta Sol-
ver para se obter os pontos Oti-
mos individuais dos modelos
matematicos adotados. Apds ané-
lise, cada resposta apresentou
um ponto de 6timo diferente.

O conflito existente entre as
diferentes varidaveis de respos-
ta na determinacao do ponto
o6timo individual fica eviden-
ciado na tabela 11 (pag. 244).
Quando considerada a ampla
faixa de valores possiveis para
as variaveis de controle, cada
variavel de resposta possui um
ponto 6timo especifico.

A figura 4 (pag. 244) apre-
senta o efeito conjunto do
avanco e da rotacado sobre a
vida da ferramenta, taxa de

producao e o custo de usina-
gem de uma peca. Sendo as-
sim, foi utilizada a superficie
de resposta descrita, para de-
terminar o ponto 6timo.

A maior vida da ferramenta
(figura 4a) é explicada pela
maior velocidade de avanco,
que reduz o tempo de contato
entre peca e ferramenta. Na fi-
gura 4b, observa-se maior taxa
de producao com maiores avan-
co e rotacdao, em funcao do
menor tempo de usinagem.

Tabela 12 - Modelos quadréaticos e
ponto de étimo comum (T, Txp e Kp)

T TxXp Kp

(mm) | (pecas/h) | ($/peca)

b0 | 3.003 1.713 0,0363

b1 83 90 -0,0029

b2 -366 75 0,0005

b11 | -638 -15 0,0048

b22 | -300 -8 0,0020

b12 | -263 -5 0,0024

Vi | 2431 1.800 0,03797
f 037
n 265
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Tabela 13 - Comparativo entre condicao anterior versus otimizada

PARAMETROS
f (mm/rot.)
n (rpm)
Gt
T (mm)
TXp (peca/h)
Kp ($/pega)

Fatores

Respostas

ANTERIOR OTIMIZADA
0,32 0,37
235 265

Hexagonal Quadrada

1.351 2.431
1.451 1.850
0,059 0,038

O menor custo de usinagem
por peca usinada (figura 5c¢) é
obtido em funcao do desenvol-
vimento de uma nova geometria
de ferramenta, que possibilitou
maior vida e menor tempo de
usinagem. Uma otimizacdo in-
dividual pode néao atender todos
0s requisitos necessarios para o
bom funcionamento de um pro-
cesso. Assim, deve-se utilizar a
otimizacdo multipla.

A importancia da otimizacao
individual neste estudo foi iden-
tificar quais valores serao utili-
zados como alvos das varidveis
de resposta durante a proxima
atividade, na qual se executa a
otimizacdo multipla por prioriza-
cao. Utilizando-se os modelos
obtidos para T, Txp e Kp confor-
me tabela 7, estrutura-se o pro-
blema de otimizacdo multipla
orientando-se pela equacao 7.

Maximizar y;, T

Sujeito a: Txp = 1800
Kp <0,04
xTx < p?

7)

A primeira e a segunda res-
tricoes tém como objetivo partir
do ponto encontrado na condi-
cado individual, enquanto o ob-
jetivo da terceira restricao é evi-
tar que os modelos indiquem

valores, para ¥, que nao sejam fi-
sicamente possiveis para o espa-
co experimental sugerido. Os
valores obtidos para ¥, passaram
a ser considerados alvos dos
problemas de otimizacao simul-
tanea. O resultado da otimiza-
cdo multipla para todas as res-
postas estd representado na ta-
bela 12 (pag. 246).

O conflito existente entre as
diferentes varidveis de resposta
na determinacao do ponto de 6ti-
mo individual fica evidenciado
na tabela 10, quando comparado
com a otimizacdo multipla na ta-
bela 11, pois os valores encontra-
dos sao distintos. Utilizando-se
dos valores de 6timo encontradas
pela otimizacdo multipla, cons-
truiu-se um grafico de contorno
no qual as restrigdes incluidas ao
modelo sdo atendidas, conforme
figura 5 (pag. 246).

Obtido o ponto de 6timo
para os parametros de corte f
= 0,37 mm/rot e n = 265 rpm,
realizou-se o experimento de
confirmacao. O objetivo foi ve-
rificar se os modelos matema-
ticos adotados sdao adequados
e se o ponto 6timo indicado
pelo método de otimizacédo pro-
posto realmente resulta nos
valores esperados para as va-
ridveis de resposta.

Dessa forma, os ensaios fo-
ram repetidos na condicdo oti-
ma, cujos valores das varidveis
de controle foram identificados
pelo método de otimizacdo da
MSR. Ao final dos testes, o va-
lor previsto pelo modelo encon-
tra-se no intervalo de confian-
ca de 95% construido para os
experimentos de confirmacao, o
que revela que o modelo pro-
posto, obtido experimentalmen-
te com a M SR, é adequado para
a melhoria do processo de usi-
nagem. A tabela 13 foi monta-
da com o objetivo de observar o
contraste entre os fatores e res-
postas estudadas. Para isso, foi
realizada uma analise compara-
tiva da condicdo de usinagem
anterior ao estudo, em funcao
da condicao otimizada.

Observa-se que as mudancas
nos niveis dos fatores impacta-
ram de forma positiva a vida da
ferramenta, a taxa de producao
e o custo de usinagem.

Conclusoes

Em funcao dos resultados obti-
dos sobre o estudo de otimizacao
do processo de torneamento ver-
tical dos anéis de pistao de ferro
fundido cinzento martensitico,
pode-se concluir que:

e A vida da ferramenta apre-
sentou melhoria significativa,
fato explicado pela geometria
da ferramenta quadrada. A
geometria quadrada favorece
maior vida util, devido ao es-
calonamento da aresta de cor-
te e por proporcionar a remo-
cao do sobremetal da peca de p



250 «rm? Abril/2012

Torneamento vertical

maneira fracionada. A intera-

cdo entre os parametros de

corte diminuiu o tempo de

contato entre a peca e a fer-

ramenta, contribuindo para a °

maior vida da ferramenta.

® A taxa de producéao foi aumen-

tada devido a otimizacdo dos

parametros de processo (avanco,

rotacao e geometria da ferramen-

ta), que contribuiram para atin-

gir menor tempo total de usina- °

gem por peca fabricada e maior

vida da ferramenta de corte.

® A reducéao do custo de usina-

gem por peca foi possivel pelo

somatoério de beneficios pro-
porcionados pela melhor geo-
metria de ferramenta e para-
metros de corte ideais.

Os resultados foram expressi-
vos para as respostas estuda-
das: aumento de 79,94% para a
vida da ferramenta; 24,05%
para a taxa de producao e re-
ducao de 36,25% no custo de
usinagem por peca.

A otimizacao do processo de
torneamento vertical com base
no projeto de experimentos via
metodologia de superficie de
resposta (MSR) combinada

com o algoritmo gradiente re-
duzido generalizado (GRG) for-
mam uma abordagem muito
util no modelamento das con-
dicoes de usinagem.

® Mesmo considerando a qua-
lidade dos resultados da pre-
sente abordagem, estas con-
clusdes nao podem ser extra-
polados para diferentes mate-
riais, ferramentas ou maqui-
nas; sdo validos apenas nos
niveis adotados. A abordagem
pode, no entanto, ser reco-
mendada para otimizar outros
processos de fabricacao.
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