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RESUMO

As ferramentas ceramicas destacam-se como uma boa solucdo para redugdo de custos nos
processos de usinagem e sao usadas onde se requer alta dureza e resisténcia ao desgaste. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de dois tipos de ferramentas de corte em
material ceramico a base de 6xido de aluminio com 6xido de magnésio (Al.Oz + MgO) e a base
de oxido de aluminio com 6xido de zirconio (Al,O3 + ZrOy), para o fresamento do ago ABNT
4340 endurecido. Utilizou-se como parametros (dados de entrada): trés velocidades de corte
(Vc) 200; 300 e 400 m/min, trés avancos (f) 0,05; 0,10 e 0,15 mm/rev.) além de duas
profundidades (ap) 0,10 ¢ 0,20 mm. Os fatores de respostas (dados de saida) foram a poténcia
consumida, a emissdo acustica, a vibragdo, as rugosidades (Ra) e (Rt) da peca usinada, o
desgaste (VB) e ensaios de vida dos insertos de ceramica. A poténcia consumida ¢ maior com
o aumento da velocidade, do avango e da profundidade de usinagem. O valor de poténcia de
para o inserto de AbO3z + MgO (241,4 W) foi 13,5 % inferior a do fresamento obtido com o
inserto de Al,O3 + Zr0» (279,2 W). Os valores de emissdo acustica diminuiram com o aumento
da velocidade de corte (0,166 V; 0,151 V e 0,145 V para 200 m/min; 300 m/min ¢ 400 m/min
respectivamente). Verificou-se que aumentando a profundidade ocorre o aumento dos valores
de emissao acustica, obteve-se um valor de 0,148 V para 0,Imm e de 0,160 V para 0,20 mm de
profundidade. Com a aumento da velocidade, do avango e da profundidade de corte, os valores
de vibragdao diminuiram obtendo-se: 4,860 mm/s para a velocidade de 200 m/min, 4,462 para
300 m/min. e 3,920 para 400 m/min. O valor de vibragdo com o inserto de Al2O3 + ZrO- foi de
3,780 mm/s e com o inserto de Al,O3; + MgO foi mais elevado (5,047 mm/s). O valor de
rugosidade (Ra) € maior com o aumento do avanco e da profundidade de corte. Com o inserto
de AbO3 + MgO (0,753 um) a rugosidade (Ra) foi 21,3 % inferior a obtida com o inserto de
ALO3 + ZrOz (0,957 um). Os valores médios da rugosidade (Rt) aumentaram com a aumento
das velocidades, do avanco e da profundidade de corte. A rugosidade (Rt) com o inserto de
ALOs; + MgO (5,57 um) foi 19.0 % inferior a que foi obtida com o inserto de Al,O3 + ZrO-
(6,88 um). Os resultados encontrados no fresamento sem retificacdio do ago ABNT 4340
endurecido, indicam que as ferramentas de corte de cerdmica tanto as de alumina com adi¢ao
de oxido de magnésio (Al,O3 + MgO ) quanto com adi¢do de 6xido de zirconio (Al2O3 + ZrO» ),
podem ser aplicadas pois a qualidade da superficie obtida com as duas ferramentas foram
compativeis com as normalmente esperadas para acabamento nas operagdes de fresamento e
retificacao.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Rugosidade. Monitoramento. Tratamento Térmico.
Desgaste.



ABSTRACT
Ceramic tools stand out as a good solution for cost reduction in machining processes and are
used where high hardness and wear resistance are required. The study has evaluated the
performance of two types of cutting tools in ceramic material: based on aluminum oxide and
magnesium oxide (Al203 + MgO) and based on aluminum oxide and zirconium oxide (Al>O3 +
7Z10»), for milling machining of hardened ABNT 4340 steel. The following cutting parameters
(input data) has been used: three cutting speeds (Vc) 200; 300; 400 m/min, three feeds (f) 0.05;
0.10; 0.15 (mm/rev) and two cutting depths (ap) 0.10 and 0.20 mm. The response factors (output
data) have been power consumed, acoustic emission, vibration, roughness (Ra) and (Rt) of the
machined part, the wear (VB) and tool life tests of ceramic inserts. The power consumed is
greater with increasing cutting speed, feed and depth. The power value for the Al,O3 + MgO
insert (241.4 W) has been 13.5 % lower than for the milling obtained with Al,O3 + ZrO; insert
(279.2 W). Acoustic emission values have decreased with the increase in the cutting speed
(0.166 V; 0.151V and 0.145 V for 200 m/min; 300 m/min and 400 m/min respectively). It has
been found that increasing the depth of cut increases the acoustic emission values, a value of
0.148 V to 0.1 mm and 0.160 V to 0.20 mm depth has been obtained. With the increase in
cutting speed, feed and depth, the vibration values have decreased, obtaining: 4.859 mm/s for
the speed of 200 m/min, 4.462 for 300 m/min. and 3.920 for 400 m/min. Vibration value with
ADO3 + ZrOs insert has been 3.780 mm/s and with the A1,O3; + MgO insert it has been higher
(5.047 mm/s). Roughness value (Ra) is greater with increasing feed and depth of cut. With
ALO3; + MgO insert (0.753 pm), the roughness (Ra) was 21.3% lower than that obtained with
the A1bO3 + ZrO> insert (0.957 um). Average values of the roughness (Rt) have increased with
the increase of the cutting speeds, the feed and the depth of cut. The roughness (Rt) with the
Al,03 + MgO insert (5.57 um) was 19.0 % lower than that obtained with the Al,O3 + ZrO»
insert (6.88 um). Results found in machining by dry milling and without grinding the hardened
ABNT 4340 steel, indicate that the ceramic cutting tools both those of alumina with addition of
magnesium oxide (Al2O3 + MgO) and with addition of zirconium oxide (Al2O3 + ZrOz), can
be applied, since the surface finish obtained with the two tools have been compatible with the

one expected.

KEYWORDS: Machining. Roughness. Monitoring. Heat treatment. Wear.
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INTRODUCAO

Segundo vérios autores e normas sobre o tema, os processos de usinagem sao definidos
como aqueles em que a remocao de material ocorre através da entrada de uma ferramenta em
uma pega para conferir as pecas a forma, dimensdes e o acabamento superficial necessario, ou
a combinagdo de mais de um deles por meio de geragdo de cavaco. A ferramenta deve ser
constituida de um material de dureza e resisténcia muito superior aquela do material da pega. A
usinagem compreende o processo de desbaste mecanico que visa dar forma a uma peca,
normalmente metélica e que compde a matéria-prima, significa o ato ou efeito de usinar (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008; FERRARESI, 2013).

A maior parte dos produtos industrializados em alguma de suas etapas de producdo passa
por algum processo de usinagem e pode-se considerar que a usinagem ¢ uma técnica muito
utilizada para a fabricacdo de pegas em geral, estando presente em varios segmentos industriais
para obtengdo de furos na industria metal-mecanica, nos processos de melhoria da qualidade
superficial das pecas, na fabricagdo de engrenagens para transmissao de poténcia, na confec¢ao
da maior parte dos componentes da industria aeroespacial, na fabricagdo de pinos médico
odontologicos e lentes de contatos intraoculares. As operacdes de usinagem podem ser
aplicadas em diversos tipos de materiais além dos materiais metalicos, tais como polimeros,
madeiras, ceramicos € compasitos.

A usinagem comecou em tempos remotos com processos manuais e tiveram um
progresso significativo ao longo dos anos, proporcionado pela otimizacdo de técnicas,
desenvolvimento de maquinas-ferramenta mais precisas, com maior poténcia e versatilidade, a
aplicacdo de novas técnicas de usinagem em que se busca alta produtividade e diminui¢ao do
seu custo, bem como a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais para fabricacdo de
ferramentas.

Existem vérios processos de usinagem e estes podem ser identificados como
convencionais ou ndo convencionais. Os convencionais sao torneamento, fresamento, furagao,
aplainamento, mandrilamento, serramento, brochamento, retificagdo, entre outros. Os nao
convencionais sdo aqueles que realizam a remocdo de material por processos quimicos,
térmicos, mecanicos, tais como jato d’dgua, jato abrasivo, fluxo abrasivo, ultrasom,
eletroquimico, feixe de elétrons, laser, plasma, fotoquimico entre outros.

O estudo da usinagem baseia-se na mecanica (cinematica, atrito e deformacao), na
termodinamica (geragdo e propagacao de calor) e nas propriedades dos materiais (MACHADO

et al., 2015).
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A procura pelas melhores condi¢des de usinagem passa por uma série de consideragdes a
respeito da ferramenta, peca, equipamentos, ambiente, condi¢des de corte e, finalmente, por
testes de usinabilidade. O processo de usinagem mais adequado, depende do conhecimento das
caracteristicas do material da pega a ser processada, e da escolha da ferramenta de corte com a
geometria e a resisténcia mecanica que atendam os pardmetros de usinagem necessarios. As
evolucdes tecnologicas tanto das maquinas-ferramenta quanto dos diferentes tipos de materiais
a usinar tém contribuido para o surgimento de uma grande diversidade de ferramentas de corte
€ novos materiais para ferramentas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

A relevancia dos processos de usinagem no meio industrial, proporciona um vasto campo
de pesquisas, para atender o mercado que esta constantemente desenvolvendo novos produtos
e processos inovadores com aplicagdao de novos materiais e funcionalidades.

Dentre os processos utilizados, destaca-se o processo de fresamento, podendo-se dizer
que ¢ um dos mais universais e conhecidos para obten¢ao de pecas com dimensdes, geometria
e superficies de boa qualidade (LIMA, 2002 e KRATOCHVIL, 2004).

Na usinagem dos materiais metalicos, um dos grandes desafios tem sido a usinagem dos
materiais endurecidos e/ou pouco convencionais, sendo que uma das opgoes ¢ a utilizagao de
ferramentas de metal duro classe H (ABNT ISO 513) que ¢ indicado para usinagem de agos e
ferros fundidos endurecidos. As ferramentas de materiais ceramicos tem contribuido para e
melhoria dos processos de usinagem deste tipo de material.

Define-se a¢o no estado endurecido como sendo todo ago cuja dureza seja superior a 45
HRC (ELBESTAWI et al., 1996), sendo que no caso do aco essa dureza ¢ obtida geralmente
com tratamentos térmicos objetivando obter alteragdes das caracteristicas mecanicas dos
materiais devido as finalidades pré especificadas.

Segundo Souza et al. (2003), o aco ABNT 4340 ¢ denominado aco de alta resisténcia e foi
desenvolvido para estruturas de grande porte, ndo apresentando aumento de peso nas
construgdes, quando comparado com outros acos de menor resisténcia.

Os acos endurecidos apresentam algumas propriedades como alta dureza, alta
abrasividade e baixa ductilidade. Essas propriedades conferem ao aco um comportamento
diferenciado durante o processo de usinagem. O cavaco formado durante o processo ¢ um
cavaco curto, de se¢ao em forma de “dente de serra” (MATSUMOTO, 1998). O aco ABNT
4340 ¢ um dos acos com a mais alta temperabilidade entre os de constru¢do mecanica, sendo
de dificil usinabilidade e soldabilidade apresentando boa forjabilidade. E utilizado na
fabricacdo de componentes muito solicitados e com boas propriedades mecanicas, tais como

virabrequins, €ixos, engrenagens, engrenagens planetarias, bielas, colunas, mangas e cilindros
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para avides, tratores e veiculos em geral. O aco ABNT 4340 ¢ utilizado na fabricacdo de pecas
que exigem boa combinacdo de resisténcia e tenacidade, com valores relativamente uniformes
em toda a secdo. Essas propriedades sdo obtidas por beneficiamento por meio de t€émpera e
revenimento. Porém, na fabricacdao de pecas precisas, apds a peca ser temperada, ¢ necessario
o desenvolvimento de processos de usinagens com pardmetros mais eficientes e
desenvolvimento de ferramentas com uma boa relacao de custo-beneficio.

Estudos para desenvolvimento de ferramentas produzidas de ceramicas de corte
avangadas ainda ¢ incipiente e ha muito a ser explorado, embora existam expectativas de ganhos
na forma de reducdo significativa de tempos de usinagem e aumento da eficiéncia econdmica
(GARCIA, 2015). A aplicacdo de materiais ceramicos para fabricacdo de ferramentas ¢ em
fun¢do da sua elevada dureza, resisténcia a altas temperaturas, alta resisténcia a formacao de
cratera e baixa condutividade térmica, apresentando como desvantagem a sua excessiva
fragilidade e baixa tenacidade, propriedades estas que podem ser melhoradas em determinados
compostos ceramicos. Gragas a estas propriedades as ferramentas ceramicas destacam-se as
como sendo uma solucdo promissora e um grupo competitivo, principalmente nos processos de
usinagem de materiais endurecidos e superligas, para redu¢do dos custos, principalmente nas
industrias aeronduticas, acroespaciais, petroquimica, automobilisticas e outras (MACHADO et
al., 2015; COELHO E SILVA, 2018).

A usinagem de materiais frageis ou em operagdes de cortes interrompidos (como no caso
de fresamento, por exemplo) requer materiais de ferramentas com suficiente tenacidade para
suportar os choques e os impactos inerentes. Como, em geral, dureza e tenacidade sdo duas
propriedades distintas (normalmente alta dureza se associa a baixa tenacidade e vice-versa), o
balango destas propriedades nos materiais de ferramenta de corte se tornou um desafio para os

seus fabricantes.

Os departamentos de pesquisa de algumas universidades tem contribuido no desenvolvi-
mento experimental de ferramentas de corte com materiais de diferentes composig¢des quimicas,
refinamento de graos, controle dos processos de fabricacdo e do tratamento térmico, o que lhes
confere um grau de pureza e qualidade compativeis para conciliar, a alta dureza, resisténcia ao

desgaste com a tenacidade, entre outras propriedades (COELHO E SILVA, 2018).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de dois tipos de ferramentas produzidas
em material ceramico a base do 6xido de aluminio escala nao industrial, estabelecendo diferen-
tes parametros de velocidade de corte, avancgo, profundidade, que prolonguem a vida da ferra-

menta, para fresamento de corpos de prova de ago ABNT 4340 endurecidos pelo tratamento
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térmico, em condigdes de acabamento superficial sem retificacdo, de geometria e custo — bene-

ficio mais proximas ou superiores aquelas obtidos atualmente.

As ferramentas utilizadas possuem dois tipos de dopantes, sendo uma delas a base de
oxido de aluminio com 6xido de magnésio (Al,O3; + MgO), e a outra a base do 6xido de
aluminio com o6xido de zirconio (AlbOs + ZrO»), produzidas pelo grupo de pesquisa em
Usinagem da Universidade Estadual Paulista (UNESP) em Guaratingueta.

Os parametros de saida utilizados para avaliar o desempenho das ferramentas de corte
foram rugosidade superficial (Ra e Rt), poténcia consumida, vibragdo, emissdo acustica e
desgaste (VB) de aresta de corte.

Para atingir os resultados almejados, informagdes que melhorem o desempenho de
usinagem com o uso de ferramentas cerdmicas para fresamento de materiais de dificil usinagem
(acos endurecidos) devem ser oferecidas. Assim sendo, estabelece-se como meta prolongar a
vida de ferramentas a base de 6xido de aluminio (Al>O3) utilizadas para fresamento do ago

ABNT 4340 endurecido e definiu-se como objetivos geral e especificos:

1.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de duas ferramentas experimentais de material cerdmico com
composi¢des quimicas a base de 6xido de aluminio com 6xido de magnésio (Al2O3; + MgO) e
a base de 0xido de aluminio com 6xido de zirconio (Al2O3; + ZrO3) , analisando e comparando

o comportamento destas no fresamento do aco ABNT 4340 endurecido por tratamento térmico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1 Analisar a influéncia dos parametros de corte (velocidade, avango e profundidade de
corte) sobre as respostas de poténcia de usinagem (Pu), desgaste da ferramenta, emissdao

acustica (EA) e desgaste da ferramenta (VB).

1.2.2 Analisar o fresamento do ago ABNT 4340 endurecido com diferentes ferramentas de
corte experimental, uma composta por 6xido de aluminio com 6xido de magnésio (Al.Os; +
MgO) e 6xido de aluminio com 6xido de zirconio, (Al,O3 + ZrOy) , verificando o desempenho

e a vida das ferramentas.



19

1.2.3 Verificar a performance ¢ a vida das ferramentas: comparando as respostas para os
parametros de rugosidade (Ra e Rt), comprimento de corte, poténcia consumida, vibra¢ao e

desgastes das ferramentas.

1.2.4 Analisar o desgaste das ferramentas para os ensaios com maiores € menores valores de

desgaste das ferramentas, em fun¢do do comprimento de corte para cada nova aresta de corte.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera realizada uma revisao com abordagem sobre o processo de usinagem
dos metais, os aspectos relativos ao processo e parametros de corte € de monitoramento no
fresamento dos materiais, ferramentas de corte com énfase na aplicacdo de ceramicas para
fabricacdo das ferramentas e da qualidade superficial obtida com a usinagem dos metais, .

Serao apresentados aspectos sobre as caracteristicas, propriedades mecanicas e aplicagao
do aco ABNT 4340 temperado e revenido e ainda abordar-se-a os topicos de planejamento de

experimentos.

2.1 USINAGEM DOS METAIS

2.1.1 Processo de usinagem

Dentre os processos de fabricacdo a usinagem ¢ amplamente utilizada para obtencao de
pecas e componentes com elevada qualidade e/ou grande precisdo, sendo que se entende por
operacdo de usinagem a atividade para conferir a forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou
ainda a combinacdo dos trés itens, com remog¢do de material na forma de cavaco por uma
determinada ferramenta e que ¢ definido como sendo a por¢do de material da peca, retirada pela
ferramenta (FERRARESI, 2013 e MACHADO et al.,2015).

Embora o processo de usinagem seja considerado um dos processos de fabricagcdo mais
popular do mundo que segundo Machado et al. (2015), a usinagem transforma em cavaco algo
em torno de 10 % da producdo de metais e emprega milhdes de pessoas, ¢ dificil prever o que
ocorre durante as operagdes de usinagem devido ao grande numero de variaveis nelas
envolvidas, o que nos leva continuamente a realizar estudos sobre os materiais empregados para
fabricacdo das ferramentas de corte, buscando o prolongamento da sua vida, bem como as
forgas de corte, poténcia consumida e superficie final obtida para a sua melhoria econdmica
(SANTOS, 2010 e MACHADO et al.,2015).

O estudo da usinagem de materiais ¢ baseado nas propriedades mecanicas (atrito,
deformacdo), na termodinamica (calor) e nas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos
materiais envolvidos e os parametros de usinagem sao estabelecidos para cada tipo de material
e ferramenta. As operagdes de usinagem sao agrupadas de acordo com a maquina-ferramenta
empregada, sendo estas subdivididas em desbaste e acabamento, no desbaste a principal
preocupacao ¢ garantir elevada taxa de remocao do material e no acabamento a prioridade ¢ a

qualidade final do componente (MACHADO et al., 2015).
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Segundo Machado et al. (2015) as condi¢des ideais de corte sdo aquelas capazes de
produzir pecas dentro de especificagdes de forma, tamanho e acabamento ao menor custo
possivel.

Dentre os processos de usinagem convencionais, os mais utilizados sdo: torneamento,
fresamento, furagdo, aplainamento, mandrilamento, serramento, brochamento, roscamento e
retificacdo, tendo como finalidade produzir pecas dentro de especificagdes de forma, tamanho
e acabamento ao menor custo possivel. De acordo com Machado et al. (2015), os principais
processos de usinagem ndo convencionais sao remocao de material por jato d’agua, jato
abrasivo, fluxo abrasivo, ultrassom, eletroquimica, eletroerosao, feixe de elétrons, laser, plasma,
quimica, fotoquimica, entre outros.

Segundo Vivancos et al. (2004) para se obter condi¢cdes de usinagem satisfatorias, €
necessario que se tenha um bom conhecimento da microestrutura dos materiais envolvidos, dos
efeitos sobre o comportamento das ferramentas de corte e sobre a eficiéncia dos processos de
usinagem empregados.

Os parametros de usinagem de um material sdo aqueles que expressam seu efeito sobre
grandezas mensuraveis inerentes ao processo, tais como vida da ferramenta, acabamento
superficial da peca, esforcos e a temperatura de corte, produtividade e caracteristicas do cavaco
(VIGNEAU, 1997, DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008, KONDO, 2019).

De acordo com Pivetta (2005) os fatores a serem considerados para melhoria do
desempenho econdmico das operagdes de usinagem sao vida da ferramenta, parametros de corte,
tais como velocidade, avanco, profundidade, poténcia consumida e superficie final da peca,
entre outros.

Conhecer o processo e entender os mecanismos de desgaste das ferramentas ¢
fundamental para que se chegue a uma 6tima escolha, que podera representar economia, ou seja,
a escolha mais apropriada s6 aparecera da pesquisa. E como disse oportunamente o Dr. SHAW
no prefacio de seu livro "Metal Cutting Principies”: "devido a complexidade do processo de
usinagem ¢ impossivel uma teoria preditiva. Deve-se adotar uma solucdo pratica fundamentada
em muitas experiéncias, ao invés de se procurar o impossivel" (MACHADO e SILVA, 2004).

Segundo Machado et al. (2015) a usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um processo
essencialmente pratico que envolve um grande nimero de varidveis, € novamente citando Shaw
“¢ praticamente impossivel prever o desempenho no corte dos metais”, e que para chegar mais
proximo a previsibilidade do que pode ocorrer, ¢ fundamental que cada ponto seja

detalhadamente estudado e propriamente interpretado.
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2.1.2 Ferramentas de usinagem

Segundo a norma ABNT NBR 6175 (2015), a ferramenta de usinagem mecanica ¢
constituida de arestas cortantes, destinada a remogao de cavaco e quando possui uma Unica
superficie de saida ¢ denominada de ferramenta monocortante e ferramenta multicortante,
quando possuir mais de uma superficie de saida. As varidveis relativas a forma na zona de
deformacdo da peca, a distribui¢do de tensdo, a temperatura ¢ os esforcos de corte, sdo
influenciados pela geometria da ferramenta de corte. Segundo Rodrigues (2005), o desempenho
das ferramentas de corte nas operagdes de usinagem ¢ importante, sendo que a avaliacdo e
melhoria da sua eficiéncia pode ser obtida por meio de modificagdes do material construtivo.

Independentemente do material para uma ferramenta de corte, todos deveriam possuir
propriedades que proporcionem alta dureza em elevadas temperaturas, alta resisténcia mecanica
e ao desgaste, tenacidade suficiente para evitar falhas por fadiga ou fratura, alta resisténcia ao
choque térmico, a compressao e ao cisalhamento, boas propriedades mecanicas e térmicas em
temperaturas elevadas, alta resisténcia ao choque térmico, alta resisténcia ao impacto, elevada
estabilidade quimica e ser inerte quimicamente (MATSUMOTO e DINIZ, 2000, COELHO E
SILVA, 2018).

Essas propriedades ndo necessariamente se reunem em um s6 material, mas dependendo
da aplicagdo, priorizam-se algumas delas, possiveis de serem reunidas. Desde as primeiras
aplicagdes de processos de usinagem surgiram diversos materiais aplicados em ferramentas de
corte. Para cada aplicacdo existe um tipo adequado de ferramenta de corte, sendo que os
fabricantes procuram reunir algumas caracteristicas no seu processo de fabricagdo,
considerando-se que todas as caracteristicas ndo se encontram reunidas em um Unico material
(MACHADO et al., 2015, COELHO e SILVA, 2018).

O resultado das operagdes de usinagem também pode ser melhorado com modificagdes
da geometria da parte de corte da ferramenta que segundo a ABNT NBR ISO 3002-1 (2013), ¢
a parte funcional de cada elemento da ferramenta que produz cavacos e ¢ constituida pelas
arestas de corte, onde se encontram as arestas principal e secundaria de corte, a superficie de
saida que ¢ caracterizada pela regido por onde desliza o cavaco e a superficie de folga, que ¢ a
superficie que determina a folga entre a ferramenta e a superficie em usinagem(MACHADO et
al., 2015).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), as for¢as de usinagem sao consideradas
como uma ag¢do da peca sobre a ferramenta e a forca total resultante que atua sobre a cunha

cortante durante este processo, ¢ chamada de for¢a de usinagem. Estimar esta for¢a torna-se
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cada vez mais necessario, pois os processos de usinagem estdo se tornando mais automatizados
e para garantir a qualidade superficial da peca usinada, bem como a conformidade do processo
e obter menores custos € tempos de manufatura, recomenda-se um estudo de previsibilidade
tanto do desgaste e avarias da ferramenta, quanto das variagdes dos esforgos de corte (PIVETA,
2005; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Para definicdo da maquina-ferramenta, tolerancias da pega a ser usinada, temperaturas
de corte e a expectativa da vida da ferramenta, ¢ importante conhecer a for¢a de usinagem, pois
ela esta diretamente relacionada com o material da peca e com os angulos de posicao e de saida
da ferramenta e ainda com os limites do operagdo da maquina-ferramenta. A ordem de grandeza
e o comportamento dos esforcos de corte nos processos de usinagem, afetam a poténcia
necessaria para o corte e, portanto, sao considerados para o dimensionamento do motor da
maquina-ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Segundo Souza (2008), as operagdes de usinagem contribuem com uma boa parcela no
custo final dos produtos, por isso ¢ importante o desenvolvimento de tecnologias que promovam
avangos na obtencdo de propriedades da ferramenta a ser desenvolvida, proporcionando

melhorias da resisténcia mecanica, confiabilidade e reducao de custo.

2.1.3 Materiais para ferramentas de corte

De acordo com (FERRARESI, 2013) a sele¢do adequada do material para a ferramenta
de corte influi na eficiéncia do processo de usinagem, e o tipo de material a ser utilizado,
depende de alguns fatores tais como: a natureza da operagdo de usinagem; o material a ser
usinado; a forma e dimensdes da propria ferramenta; a condi¢cao da maquina ferramenta; o custo
do material para ferramenta; entre outros. Dos materiais utilizados para a fabricagdo de
ferramentas de corte, muitas vezes, o que se sobressai em uma determinada propriedade ¢
inferior nas outras, o que torna necessario buscar um equilibrio entre elas. As caracteristicas da
ferramenta escolhida influenciam na quantidade de trocas de ferramentas, escolha das méaquinas,
tempos de fabricagdo, custo da mao de obra, entre outros fatores (XAVIER, 2003).

Segundo (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2008) ndo ha uma classificacao geral dos
materiais para ferramentas, mas elas podem ser agrupadas de acordo com as suas caracteristicas
quimicas e por ordem crescente em fun¢do da dureza a quente e resisténcia ao desgaste por
abrasdo. As ferramentas podem ser classificadas de acordo com o material utilizado na sua
fabricacdo sendo: agos-rapidos (HSS), acos-rdpidos com cobertura, metal-duro, metal-duro

com cobertura, cermet, ceramica, nitreto cibico de boro (CBN) e diamante (PCD).
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2.1.3.1 Acos rapidos

O primeiro impacto significativo causado nos materiais para ferramentas aconteceu na
virada do século XIX, quando Taylor e White desenvolveram em 1905, o primeiro ago-rapido,
contendo 0,67% C, 18,91% W, 5,47% Cr, 0,11% Mn, 0,29% V e o tratamento térmico
apropriado. E um ago ferramenta de alta liga constituido por tungsténio, molibdénio, cromo,
vanadio, cobalto e niobio, assim designado pois era o material de ferramenta que suportava
maiores velocidades de corte (HSS — High Speed Steel). Esta descoberta revolucionou a pratica
de usinagem na €poca, resultando em um grande aumento de produtividade. As velocidades de
corte puderam ser aumentadas em cerca de 20 vezes, passando de 3 a 5 m/min com as
ferramentas de ago carbono para 30 a 35 m/min com as de ago-rapido. Exatamente por isso,
estes acos receberam o nome de “rapidos”. Hoje, comparando com os materiais das ferramentas
atuais, estes valores sdo relativamente baixos. Atualmente este grupo de materiais ainda resiste,
pois mais de um século depois de descobertos, ainda sdo largamente empregados (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008, COELHO e SILVA, 2018).

Apresentam elevada dureza a quente, podendo ser utilizados até temperaturas de corte da
ordem de 600 °C, sua tenacidade depende dos elementos de liga e do grau de solubilidade dos
elementos que estdo na sua composi¢do (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). As
principais aplicacdes dos acos rapidos sdo em brocas, fresas inteiri¢as, cossinetes, brochas, e
até ferramentas de barras para aplicagdes em torneamentos de pecas de diametros reduzidos,
cuja velocidade de corte conseguida ¢ inferior a velocidade econdmica de corte dos materiais
mais resistentes (COELHO e SILVA, 2018).

As ferramentas de ago rapido sdo divididas em dois grandes grupos:

e Acos ao Tungsténio (W), identificados pela letra “T”;

e Acos ao Molibdénio (Mo), identificados pela letra “M”.

Os principais elementos de ligas dos acos-rapidos sdao o Carbono (0.7 ¢ 1.6 %), o
Tungsténio (até 20%), o Molibdénio, o Vanadio (1 a 5 %), o Cromo, (até 4%), o Cobalto, além
de outro como enxofre (0.05% a 0.2%) e o Titdnio pode substituir parte ou completamente o
vanadio. Os acos-rapidos apresentam uma elevacdo de dureza quando revenidos em
temperaturas na faixa de 480°C a 565°C, dependendo da composi¢ao quimica. Para processos
em que ¢ necessaria alta dureza a elevadas temperaturas, o principal elemento de liga do aco
rapido deve ser o tungsténio. O segundo mais importante ¢ o molibdénio, o terceiro o Co, e

assim por diante (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008, COELHO e SILVA, 2018) .
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Os agos-rapidos com teores de Co, que variam até um valor maximo de aproximadamente
12%, sdo normalmente os mais requisitados, justamente por permitirem velocidades de corte
da ordem de 25% a 30% maiores que seus similares sem este elemento. Se a resisténcia ao
desgaste abrasivo for a principal exigéncia do processo, o principal elemento de liga do ago
rapido deve ser o vanadio, depois o tungsténio, o molibdénio, pois o carboneto de vanadio tem
dureza superior a do carboneto de tungsténio e do carboneto de molibdénio (COELHO e SILVA,
2018).

2.1.3.2 Acos rapidos com cobertura

Os acos rapidos comecaram a receber coberturas para melhorias das condi¢des do proprio
aco rapido e para sua utilizacdo em operagdes que requeiram maior resisténcia ao desgaste,
aplica-se uma camada de cobertura com espessura entre 1 ¢ 4 um de um material mais resistente
ao desgaste como por exemplo, o nitreto de titdnio (mais utilizado) ou o carbonitreto de titanio,
produzindo uma ferramenta com caracteristicas tenazes no nucleo e duras, com elevada
resisténcia ao desgaste e quimicamente inertes na superficie. Estas camadas possuem alta
dureza, da ordem de 2300 HV, elevada ductilidade e baixo coeficiente de atrito, além de serem
quimicamente inertes € possuirem Otima aparéncia (MACHADO e SILVA, 2004; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

O método de deposigao utilizado para agos rapidos, denominado PVD (phisical vapour
deposition, ou deposigao fisica de vapor), usa temperaturas de tratamento inferiores a 500°C e
pode ser subdividido em trés configuracdes basicas: evaporagdo a vacuo e a arco (vaccum or
arc evaporation), ejecao (sputtering) e implantagdo i6nica (ion implantation). Hoje a aplicagao
de ferramentas de ago-rapido revestida aumenta o tempo de vida das ferramentas e permite o
uso de velocidades de corte superiores aquelas possiveis em ferramentas sem o revestimento.
As ferramentas de aco rapido sdo normalmente reafiadas apds o desgaste atingir determinados
niveis, o que implica na necessidade de novo recobrimento, uma vez que a reafiagao ¢ feita pela
retificacdo da zona desgastada. No caso das brocas e fresas, as ferramentas sd3o normalmente
reafiadas pela retificacdo da superficie de folga, ficando a superficie de saida sempre com a
camada revestida. No caso de fresas caracol, a ferramenta ¢ reafiada pela retificacdo da
superficie de saida, neste caso quem fica sempre com o revestimento sao as superficies de folgas.

(COELHO e SILVA, 2018).
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2.1.3.3 Metal-duro

Com o metal duro, novamente, as velocidades de corte puderam ser aumentadas em
praticamente dez vezes (de 35 m/min com os agos-rapidos para 250 - 300 m/min). A descoberta
desta classe aconteceu por volta de 1920, na Alemanha, quando Schréter conseguiu produzir
em laboratério o carboneto de tungsténio, WC, em po6 pela primeira vez. Quando foram
verificadas as excelentes propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste desse material, foi
chamado de “widia” (da lingua alema, de wie diamant = como o diamante), fazendo referéncia
a semelhanca das propriedades desse material com as do diamante o metal duro possui uma
excelente combinacdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica e tenacidade (COELHO
e SILVA, 2018).

O metal duro ¢ um produto da metalurgia do p6 feito de particulas duras com um ou mais
metais do grupo do ferro, niquel ou cobalto, finamente divididas e na forma de carbetos, com
tamanho que varia de 1 a 10 um, ocupando de 60 a 90 % do volume do material, formando um
corpo de alta dureza e resisténcia a compressao € com bom compromisso entre dureza em altas
temperaturas e a tenacidade. Usualmente sdo particulas de carbeto de tungsténio em
combinagdo com outros tipos de carbetos, tais como os de titdnio, tAntalo e nidbio. O material
aglomerante € na maioria das vezes, o cobalto e normalmente sdo utilizadas na forma de
pastilhas fixadas mecanicamente (intercambidveis) sobre um porta-ferramenta de aco-
ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

O material originalmente desenvolvido na Alemanha, continha WC + Co e se mostrou
muito eficiente na usinagem de ferros fundidos cinzentos, mas com baixa resisténcia ao
desgaste na superficie de saida usinando agos (craterizacao). Para superar esta deficiéncia,
pesquisas logo se iniciaram, pois, 0s agos sempre foram os mais importantes materiais de uso
geral em engenharia. Adicionou-se, entdo TiC, TaC e/ou NbC aos WC + Co verificando-se
significativa redu¢do no problema de craterizagdo durante a usinagem dos acos (COELHO e
SILVA, 2018).

De acordo com a norma ISO 513, a classificacdo ¢ composta por seis classes (P, M, K,
N, H, S) e estas se subdividem em niimeros, sendo que a classe P varia de PO1 até P50; a classe
M varia de MO1 até¢ M40; a classe K varia de K01 até¢ K40. Quanto maior o nimero da
classificagcdo, maior € a tenacidade e menor ¢ a dureza e a resisténcia ao desgaste. O grupo P ¢
0 que apresenta na sua composic¢do quimica, maior teor de carbetos de titanio e de tantalo (TiC,
TaC), proporcionando alta dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo. O M ¢ um grupo

intermediario no teor de carbetos entre os grupos P e K. O grupo K possui carbeto de tungsténio
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como constituinte de elevada dureza, proporcionando uma boa tenacidade a este grupo (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

Mais recentemente, entretanto, a Norma ISO 513 (2004), apresenta uma nova
classificagcdo de grupos de ferramentas, que nao ¢ exclusividade dos metais duros, abrangendo,
também, as ceramicas e os ultraduros. A classe N, para os metais e ligas ndo ferrosas
(principalmente, cobre e aluminio), cuja colora¢do padrio é o verde, a classe S, para as
superligas ou ligas resistentes ao calor (ferro, titdnio, niquel e cobalto), cuja coloragdo padrao
¢ o marrom, e a classe H, para os agos endurecidos (agos fundidos e acos e ferros fundidos
temperados), tendo o cinza como colorac¢do padrao. Esta nova classificagdo retirou da classe K
o antigo rétulo de classe dos nao-ferrosos (COELHO e SILVA, 2018).

Sao comuns tabelas detalhadas, indicando o campo de aplicagdo de cada grupo e subgrupo,
na literatura e nos catdlogos dos fabricantes de ferramentas de metal duro. A Figura 1 esta

apresentada a designacao que ¢ recomendada pela norma ABNT NBRISO 513 (2015).

Figura 1 - Classifica¢do dos metais duros segundo a norma ABNT NBR ISO 513

Principais classes Classes de aplicacao
Letra de Cor de Materiais a serem -
identificacdo | identificacdo usinados Metals duros
Acos: E% PO5 @ h_
Todos os tipos de agos e P15 é-’\
P Azul agos fundidos, excetos P20 25
acos inoxidaveis com P30 P35
estrutura austenitica F40 '*‘v}’
P45
PE0
Aco Inoxidavel: W01 W05 a b
aco inoxzidavel austenitico w10 W5 /\" ™
M e ac duplex (austenitica/ | M20 DS
ferritico) e ago fundido M30 MBS e
M40 e v
Ferro Fundido: K1 a b
Ferro fundido cinzento, K10 KD A —
ferro fundido com grafita K15
K vermelho esferoidal, ferro fundido gg 25
maleavel NS
KA ks . N
Metaiz ndo-ferrosos: MO a b
Aluminio e outros metais néo N1D R s u
™ ferrosos, materiaisndo NZD [RIE
metélicos NaD N2S i <
Superligas e titdnio: h
Ligas especiais = P ]
resistentes ao calor a S10 =05 P
S Marron hase de ferro, niguel e <00 =1k
cobalto, titanio e ligas de 525 A
titanio =30 \V4
Materiais duros: HO1 HI5 a b
H T Acos endurecidos, ferros H10 HiS P i
Linza fundidos endureddos, Hz0 U
ferros fundidos resfriados H30 H25 =
a — Aumento da velocidade de corte, aumento da resigténcia ao desgaste do materisl da ferraments
b — sumento da avanco, aumerta da tenacidade do material da ferraments

Fonte: Adaptado de COELHO e SILVA, 2018.
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2.1.3.4 Metal-duro com cobertura

O revestimento de ferramentas de metal duro ganhou uma importancia muito grande por
garantir um desempenho bem superior a ferramenta sem revestimento na usinagem de materiais
ferrosos. Dentre todo o metal duro utilizado na industria, os revestidos representam mais de 95%
no presente, com tendéncia ao crescimento continuo. Outro fator que contribui muito para o
crescimento da aplicagdo de metal duro revestido ¢ o maior dominio das técnicas de
revestimento assim como um custo mais acessivel. Os revestimentos sdo aplicados em
substratos de quaisquer classes de metal duro (COELHO e SILVA, 2018).

Para aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em contato com o
cavaco € com a pega, utiliza-se pastilhas de metal duro com cobertura de carbeto de titanio e/ou
oxido de aluminio, nitreto de titanio e carbonitreto de titdnio. As pastilhas de metal duro com
cobertura, permanecem com tenacidade no nucleo, resultando uma diminui¢@o nos esfor¢os de
corte e aumento da vida da ferramenta, sendo assim a cobertura permite conciliar as
propriedades de tenacidade com resisténcia ao desgaste e dureza a quente (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

Estas ferramentas podem ter uma unica camada de cobertura ou mais, geralmente a
primeira camada, logo acima do nucleo € o carboneto de titdnio ou carbonitreto de titanio, que
algumas vezes € a inica camada de cobertura. As pastilhas com duas camadas de cobertura tem
em geral, uma camada de 6xido de aluminio ou de nitreto de titanio por cima da camada de TiC.
As pastilhas com trés camadas, em geral, possuem uma comada de TiN recobrindo uma camada
intermediaria de Al,O3, que por sua vez recobre uma camada de TiC que esta por cima do ntcleo
de metal duro. As camadas sdo geralmente aplicadas pelo processo CVD (deposi¢do quimica a
vapor). Segundo os fabricantes, cada camada tem a sua funcdo especifica e a associacdo de
camadas permite oferecer um produto com todas as vantagens possiveis de se obter com a
técnica.

O carboneto de titdnio (TiC) possui excelente resisténcia ao desgaste por abrasdo,
promove a adesdo das comadas de cobertura com o metal duro do nucleo, ja que o 6xido de
aluminio, que normalmente est4 por cima do TiC. Ele ndo possui alta afinidade fisico-quimica
com o metal duro para conseguir uma forte adesdo com o nucleo. O carbonitreto de titanio
(TiCN), também usado como cobertura do metal duro, tem propriedades similares ao TiC, a

menos que o seu coeficiente de atrito ¢ mais baixo que o do TiC.
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O 6xido de aluminio, garante a estabilidade térmica necessaria em temperaturas elevadas,
possui alta resisténcia a ataques quimicos e a oxidagdo. E responsavel pela baixa tendéncia de
formagdo de desgaste de cratera das ferramentas de metal duro recoberto.

O nitreto de titdnio, reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha ¢ o cavaco. E
quimicamente mais estavel que o TiC, ou seja, tem menor tendéncia a difusdo com agos. A
espessura de camada ¢ entre 5 a 7 um (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Testes de fresamento em alta velocidade foram realizados por Xiaobin e Zhao (2014) com
o a¢o AISI D3 endurecido, para avaliar o desempenho de corte das ferramentas de ceramica
ALO3/TiB2 com diferentes porcentagens de TiB» produzidas por prensagem a quente. Foram
verificados o desgaste das ferramentas, a temperatura de corte, as forgas de corte e o coeficiente
de atrito entre a ferramenta e o cavaco. Foi demonstrado que as taxas de desgaste e o coeficiente
de atrito na interface ferramenta-cavaco das ferramentas de corte de ceramica Al>O3/TiB2 no
fresamento a seco e com alta velocidade de corte de ago temperado foram reduzidos em
compara¢do com a usinagem a baixa velocidade.

Camuscu e Aslan (2007) realizaram o fresamento de alta velocidade do ago-ferramenta
AISI D3 endurecido a 35 HRC usando ferramentas de corte a base de carbeto revestido, cermet
revestido, alumina (Al2O3) na forma de cerdmica mista e de nitreto cubico de boro (CBN). Os
desempenhos das ferramentas de corte foram comparados em relagdo a vida da ferramenta e ao
acabamento superficial da peca. Os resultados também foram discutidos em termos de custo da
ferramenta. O melhor desempenho de corte foi obtido com a ferramenta de CBN. A ferramenta
ceramica AlO3; mista (TiCN) também se mostrou adequada para fresamento frontal de alta

velocidade do aco AISI D3 com 35 HRC.

2.1.3.5 Material ceramico

Segundo Diniz, Machado, Coppini (2008), as primeiras ferramentas de material cerdmico
sao da década de 50, mas sua utilizacao se intensificou na década de 80, em decorréncia do
desenvolvimento de novos compostos ceramicos, trazendo melhorias nas propriedades da
ceramica, que promoveu o desenvolvimento e fabricacdo de ferramentas com melhores
propriedades em relagdo as anteriores (com maior tenacidade a fratura e menos frageis) e
mantendo sua boa resisténcia aos choques térmicos.

As ceramicas sao compostas de elementos metalicos € ndo metalicos, geralmente, na
forma de 6xidos, carbetos ou nitretos ¢ a maioria tem estrutura cristalina, e em contraste com

os metais, as ligagdes entre os elementos sdo i0nicas ou covalentes. Em geral, as ceramicas sao
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caracterizadas e identificadas por algumas propriedades: sdo materiais refratarios, capazes de
suportar altas temperaturas sem perder resisténcia mecanica, possuem alta resisténcia ao
desgaste em operacdes de usinagem, sdo materiais frageis, tém baixa condutividade térmica,
apresentam boa estabilidade quimica e térmica, possuem boa resisténcia a fluéncia, apresentam
alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragdo. A grande desvantagem do material
ceramico ¢ sua excessiva fragilidade.

Gragas estas propriedades as ferramentas ceramicas destacam-se as como sendo uma
solucao promissora para redugdo dos custos nos processos de usinagem, principalmente nas
industrias aerondutica, acroespacial, petroquimica, automobilistica e outras (MACHADO et al.,
2015).

Normalmente, as ceramicas sdo usadas onde se requer alta dureza e resisténcia ao
desgaste. As ceramicas a base de alumina, apresentam excelente inércia quimica usinando
materiais ferrosos. Entretanto, por ndo apresentarem tenacidades suficientes, os quebra-cavacos
integrais ficam proibitivos, o que prejudicam sua aplicacdo nos agos comum ao carbono e de
baixa liga. Por outro lado, quando se tratar de acos de alta dureza, acima de 45 HRC, as
cerdmicas sdo sempre empregadas, principalmente no corte continuo. No corte interrompido
ainda existem grandes limita¢des, exceto no fresamento de ferro fundido cinzento, onde as
ceramicas a base de nitreto de silicio tém sido eficientes (COELHO E SILVA, 2018).

No passado o que limitava a aplicagdo das ceramicas era a fragilidade que elas
apresentavam. Com a introducdo no mercado das ceramicas mistas, ceramicas refor¢adas com
SiC (whiskers) e cerdmicas a base de nitreto de silicio, elas podem ter aplicacdes até nos cortes
interrompidos, como por exemplo, no fresamento dos ferros fundidos cinzentos a altissimas
velocidades de corte e com altos valores de avango. Isto € possivel porque o grau de tenacidade
conseguido nestas pastilhas é significativo, em relacio aos materiais puros. E com o
aparecimento de tais materiais, juntamente com os metais duros revestidos e os materiais de
ferramentas ultraduros (PCD e PcBN), que os anos 80 podem ser considerados a época do
terceiro grande impulso das ferramentas de corte (apds os acgos rapidos com o primeiro, € 0s
metais duros com o segundo. As ceramicas, de um modo geral, possuem algumas propriedades
melhores e outras piores que os cermets € os metais duros. Na Figura 2, esta apresentada
esquematicamente a comparacao das propriedade dessas ferramentas de corte. Verifica-se que
as ceramicas possuem a maior dureza a quente, a maior resisténcia a oxida¢ao e menor afinidade
quimica com o material da pega, enquanto o metal duro possui maior tenacidade e maior

resisténcia ao choque térmico entre eles. O cermet sempre ocupa uma posi¢ao intermedidria,
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entre o metal duro e a ceramica, considerando qualquer uma dessas propriedades (COELHO e
SILVA, 2018).
Figura 2 — Comparacao entre as propriedades da ceramica, cermet e metal duro

Dureza a quente

A | CERMET

Resisténcia ao
chogque térmico
CERAMICA
Resisténcia Estabilidade
& abrasdo quimica

Fonte: SMITH, 1989

Ceramica a base de A1,Os3

Entre as ferramentas de ceramicas tem-se as constituidas basicamente de finos graos de
alumina pura ou 6xido de aluminio (Al>O3) obtidos por sinterizagdo e com adicdo de outros
materiais, denominados como aditivos que sdo adicionados em quantidades pequenas, para
aumentar a resisténcia mecanica e melhorar outras propriedades da ceramica de alumina pura
(Al20O3). As primeiras ferramentas com adi¢cdes apareceram nos anos 1970 e possuiam altos
porcentuais, podendo chegar a 30% de Zr02 e/ou TiC principalmente e ainda podendo conter
TiN, TiO2 e WC. Essas adigdes também conferem a matriz de Al,O3 uma maior tenacidade e,
as vezes, melhores propriedades térmicas para suportar maiores impactos mecanicos e choques
térmicos, situacdes inerentes a situagdes inerentes a certos processos de corte. Essas ferramentas
possuem elevada dureza, resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade quimica e baixa
tenacidade. Quando usadas na usinagem sao, geralmente, no acabamento de materiais fundidos
e em acos tratados superficialmente ou totalmente temperados em certos processos de corte.
Exigem geralmente maquinas com alta rigidez, isentas de vibragdes (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2008; COELHO e SILVA, 2018).
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O Oxido de magnésio (MgO) é um dos mais eficientes aditivos encontrados para
sinterizacdo da alumina, pois este previne o crescimento descontinuo dos graos e permite que
0 Al>O3 seja sintetizado até proximo de sua densidade tedrica. A adi¢do de MgO em pequenos
teores, aumenta a taxa de sinterizacdo devido a formacao de solucdo sélida pelo aumento da
concentracdo dos defeitos puntuais. A densificacdo também é favorecida j& que os coeficientes
de autodifus&o sdo proporcionais a concentracéo e a mobilidade dos defeitos e ocorrem também
tanto a diminuicdo da mobilidade dos contornos de grdos quanto do tamanho dos graos de
alumina sintetizada, mas € importante salientar, ndo inibe o crescimento normal dos gréos, ele
inibe o crescimento descontinuo dos grdos (ZAWATI et al.,2012 ; ALVES, 2018). Os
mecanismos de atuacdo do MgO ocorrem em solucgdo sélida, sendo que o 6xido de magnésio
(MgO) concentra-se nos contornos do grao reduzindo sua mobilidade, aumentando a taxa de
densificacdo em relacdo a taxa de crescimento de gréo, facilitando o transporte de oxigénio ao
longo dos contornos de grdo (SOUSA, 2020).

No sistema alumina-zirconia (ZrO2), a alumina é a matriz e a zirconia € a fase precipitada
gue promove o aumento da resisténcia a fratura, da tenacidade a fratura e da dureza da ceramica
(INACIO, 2010).

A adicdo de zirconia (ZrO2) no composito de alumina, permite o aumento da tenacidade
a fratura e consequentemente contribui para a aplicacdo do composto de alumina com adicao
de zirconia na utilizacdo de ferramentas de corte em usinagens de materiais de usinabilidade
baixa. Quando misturado com ZrO3, estas particulas podem se infiltrar entre as estruturas de
Al>O3 para inibir o crescimento do gréo, refor¢cando assim a integridade da matriz circundante
e produzindo uma resisténcia a fratura muito alta, contribuindo para que a ferramenta de corte
produzida com este composto, possua as caracteristicas exigidas no processo de usinagem, que
é a resisténcia ao desgaste e alta dureza (NORFAUZI et al., 2019).

Ceramica a base de Si3N4

Esse grupo foi disponibilizado comercialmente na década de 1980. As ceramicas a base
de nitreto de silicio, que sdo sinterizados na preseng¢a do composto contendo 6xido de aluminio,
oxido de itrio e 6xido de magnésio (Al203 Y203 MgO) e outros € possuem em sua composi¢ao
cristais de Si3N4 (nitreto de silicio) com uma fase intergranular de SiO» (cristais de vidro). Elas
possuem boa resisténcia ao desgaste, com tenacidade superior as das ceramicas a base de Al,O3.

Segundo MACHADO et al. (2015) tem-se conseguido excelentes resultados na usinagem de



33

ligas de niquel e ferros fundidos e pouco sucesso na usinagem dos agos, devido & grande
interagcdo quimica com o ferro a elevadas temperaturas.

Um produto que ¢ comercializado com marca registrada SIALON, cujo nome tem
origem no simbolo dos elementos que ele contém: Si, Al, O e N, tem mostrado bons resultados
na usinagem de ago e excelentes aplicagdes nas superligas de niquel. A adi¢do de Al e O as
ferramentas desse grupo diminui as interagdes com o ferro e permite aplicagdes em agos. O
baixo coeficiente de dilatacdo também diminui a possibilidade de trinca térmica durante a
usinagem. Um outro grupo de material, posicionado entre os materiais ceramicos e o metal duro,
que apresenta uma fase cerdmica e outra metalica, ¢ denominado “cermet”, possuindo como
componentes principais os constituintes TiC, TiN e o0 Mo2C, além do elemento de ligagao Ni.
Sdo mais resistentes ao desgaste se comparados aos metais duro, dando bons resultados no
acabamento de agos moles, onde as velocidades de corte sdo bem altas, porém, para usinagem
de aco endurecido, sua dureza a quente nao ¢ suficiente (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2008).

Na usinagem dos agos, a grande parte das aplicagdes fica por conta das ceramicas mistas
e oxidas (normalmente com adicao de ZrO;), com pouca aplicacdo de SIALON. A usinagem de
superligas e de acos endurecidos ¢ dividida entre a ceramica mista, o SIALON e o PcBN, mas
apenas no torneamento. A aplicacdo de ferramentas ceramicas exige alguns cuidados especiais,
como: Uso de chanfros e evitar corte interrompido antes de iniciar a operagdo; o uso do fluido
de corte deve ser evitado, se requerido, entretanto, usar o fluido em abundancia; na aresta de
corte; ndo usar aresta cortante afiada, sem chanfro ou arredondamento (honing); usar arestas
com raio de ponta; preferir os maiores valores de vc e de f possiveis; usar um rigido sistema de
fixacdo do inserto e bom assentamento da pastilha no suporte; usar em maquinas-ferramentas
rigidas, livre de vibragdes (COELHO e SILVA, 2018).
A resisténcia mecdnica de um inserto para operagdes de usinagem depende fortemente

do angulo de ponta e o seu aumento seguindo a ordem apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Sequéncia de formas de insertos que apresentam o angulo de ponta, &, crescente,
com consequente aumento da resisténcia mecanica.

A- 7~ -

Fonte: Coelho ¢ Silva, 2018
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Este conceito deve ser aplicado quando da selecdo da forma para os insertos em geral, mas

principalmente se o material da ferramenta for cerdmica (COELHO e SILVA, 2018).

2.1.3.6 Materiais ultraduros para ferramentas

Sao materiais com dureza superior a 3.000 HV. Fazem parte deste grupo os diamantes
naturais momo e policristalino, diamante sintético monocristalinos, diamante sintético
policristalino (PCD), nitreto ctibico de boro (¢cBN) e nitreto cibico de boro policristalino
(PcBN).

O diamante é o material de maior dureza e resisténcia ao desgaste da natureza e as
ferramentas de corte de diamante natural sdo usadas principalmente quando se requer super
acabamentos nos componentes usinados, mas devido ao seu alto custo tem aplicac¢ao limitada
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). Sao usados principalmente quando se deseja alta
precisao de medidas e acabamento brilhante como no caso de usinagem de espelhos ¢ lentes
(MACHADO et al., 2015). Entretanto, devido a sua fragilidade e risco de falha sob impacto e
também seu alto custo, tem sua aplicacao limitada como ferramentas de corte, principalmente
apds o surgimento dos diamantes ¢ CBN sintéticos, que podem substitui-lo com bastante
eficiéncia (COELHO e SILVA, 2018)

O diamante sintético policristalino (PCD) pertence a classe de materiais denominada de
ultraduros e ¢ constituido de pequenas e finas particulas de diamante de graduagao definida,
obtendo-se 0 maximo de homogeneidade e densidade. A aplicacdo de diamante sintético na
usinagem dos agos ou qualquer material ferroso, tem limitagdo, pois esta sujeito a voltar ao
estado de grafite em temperaturas superiores a 700 °C na presenca do oxigénio.

O PCD ¢ produzido pela sinterizagdo de particulas do diamante com cobalto, utilizando
alta pressdao (6000 a 7000 MPa) e elevada temperatura (1400 °C e 2000 °C), sendo que uma
camada de aproximadamente 0,5 mm de espessura ou ¢ aplicada diretamente sobre uma pastilha
de metal duro ou entdo ¢ ligada ao metal duro através de brasagem. O PCD possui alta
condutividade térmica (1 a 5 vezes o valor do metal duro), dificultando a formacdo de pontos
quentes na ferramenta, alta dureza (cerca de 4 vezes a do metal duro classe K e 3 vezes a da
alumina, resultando numa alta resisténcia ao desgaste por abrasdao maior que a das ceramicas
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). Além da alta dureza, que ndo sofre alteragdo mesmo
em altas temperaturas, e da razodvel tenacidade, ¢ importante a resisténcia ao choque, pois
possibilita a utilizagdo em processos de usinagem de corte interrompido. O PCD ¢ de grande

relevancia para usinagem de agos endurecidos pois se mantém estavel at¢ 1300 °C, com
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dificuldade de reagir quimicamente ¢ de grande resisténcia a abrasdo (TREVELIN, 2011;
OKADA et al., 2011).

Ferramentas a base de cBN sdo aplicadas a usinagem de materiais ferrosos de elevada
dureza. Sua tenacidade ¢ bem proxima a do metal duro e melhor que a de algumas ceramicas,
sua utilizagdo ndo pode ser economicamente viavel devido ao seu elevado custo (MACHADO
etal., 2015). O nitreto ctiibico de boro tem sido também empregado na fabricagdo de ferramentas
de corte voltada para a usinagem de acos endurecidos, tais como os agos para moldes,
rolamentos, ferramentas de altas velocidades, além do ferro fundido branco e ferro fundido
ligado (AOUICI et al., 2012).

O PcBN ¢ quimicamente mais estavel que o diamante, podendo ser utilizado na usinagem
de ligas ferrosas sem que ocorra grande desgaste por difusdo. Sua tenacidade ¢ similar ao
material ceramico baseado em nitretos e cerca de duas vezes a da alumina. Sua dureza sé ¢
superada pelo diamante, sendo quase duas vezes a dureza da alumina. Existem diversos tipos
de PcBN no mercado. Cada fabricante usa diferentes materiais e quantidades de aglomerantes
e diferentes tamanhos e distribui¢do de particulas. As ferramentas de PcBN, de maneira geral
sdo utilizadas para usinagem em desbaste com ap entre 0,5 e 8§ mm e para usinagem em
acabamento ap menor que 0,5 mm (MATSUMOTO e DINIZ,2002).

Os PcBNs para desbaste possuem maior concentragao de nitreto de boro cubico (90% em
volume). Além disto, devido ao alto teor de cBN, estes materiais sdo os que apresentam maior
dureza dentre os PcBNs. Devido a estas propriedades, estes cBNs sdo muito eficientes quando
o mecanismo predominante de desgaste ¢ a abrasdo e/ou onde estdo presentes forgas de corte
muito altas ou corte interrompido, como no torneamento e no fresamento em desbaste de acos
endurecidos e ferro fundido cinzento onde as durezas envolvidas estdo entre 45 e 65 HRC

(MATSUMOTO e DINIZ, 2002).

2.1.3.7 Metodologia para selecionar a ferramenta de corte

Sendo a dureza a primeira propriedade importante para uma ferramenta de corte, na
Figura 4 esta apresentada a dureza dos principais grupos de materiais em fun¢do da temperatura.
Nota-se que até mesmo o metal duro e as ceramicas tém suas propriedades reduzidas com a
temperatura, mas acima daquela apresentada pelos agos rapidos, por exemplo. Isto garante a
aplicagdo destas ferramentas em condic¢des de corte bem mais severas que aquelas a que podem

se submeter os acos-rapidos (COELHO e SILVA,2018).
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Figura 4 - Relagdes tipicas de dureza a quente para os materiais de ferramentas
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Fonte: Citado por Prof. Anselmo Diniz — UNICAMP
(Crédito: Fundamentals of Modem Manufacturing, 4* Edigdo por MiKel P. Groover, 2010).

As propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste estdo, também, diretamente
relacionadas com a capacidade de imprimir altas velocidades aos processos, ja que esse
parametro € o principal responsavel pelo aumento de temperatura. Esta relagdo ¢ ilustrada na
Figura 5, onde se observa a evolucdo das velocidades de corte ao longo dos anos, relacionada
com o aparecimento dos diversos grupos de ferramentas de corte. Apesar de ndo estarem
indicados, os materiais ultraduros, surgidos na década de 80, podem apresentar velocidades
ainda superiores aquelas indicadas no diagrama, em algumas aplicagdes (COELHO e SILVA,
2018).

Machado et al. (2015), propdem uma metodologia para selecionar uma ferramenta de
corte, para definir a sua geometria e as condigdes de corte para uma determinada aplicacao. O
numero de fatores ¢ grande e, portanto, a decisao final esta relacionada com a ferramenta e a
condicdo de corte que apresentar o melhor desempenho, que sdo confirmadas mediante testes

experimentais realizados em laboratorios de pesquisas.
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Figura 5 - Aumento das velocidades de corte conseguido no ultimo século
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Fonte: Pastor (1987) citado por Coelho e Silva, 2018.

De acordo com Coelho e Silva (2018), o material de ferramenta ideal deveria ter a dureza
do diamante natural, a tenacidade do ago rapido e a inércia quimica da alumina, porém ainda
ndo existe. Nem sempre o melhor material ¢ aquele que garante uma maior vida a ferramenta
de corte. As vezes, confiabilidade e previsibilidade de desempenho sdo mais importantes, e isto
¢ tanto mais relevante quanto maior for o custo do material da pega

No processo de sele¢ao € importante entender qual o tipo de dano que a ferramenta sofrera
(avaria, deformagdo plastica ou desgaste) e os mecanismos envolvidos, para ser capaz de
recomendar a ferramenta de corte mais apropriada para cada situagdo. E importante analisar
estas propriedades e interpretar corretamente os requisitos dos materiais para ferramentas de
corte para cada aplicacdo individual, para entdo poder selecionar a ferramenta corretamente.

Na Figura 6, encontram-se os aspectos a serem considerados para a sele¢do da ferramenta
de corte, considerando os dados de entrada, restrigdes, controles necessarios ¢ informacoes
técnicas disponiveis.

A dureza esta ligada a resisténcia ao desgaste abrasivo, enquanto a tenacidade significa
a capacidade do material absorver energia antes de se romper, ou seja, resisténcia ao impacto.

O coeficiente de dilatacdo térmica e a condutividade térmica indicam a resisténcia ao choque
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térmico. Quanto menor o coeficiente de dilatagdo e maior a condutividade térmica, maior a

resisténcia ao choque térmico.

Figura 6 - — Metodologia para selecionar uma ferramenta de corte

ENTRADAS
* Material da peca (composi¢do quimica e estado metalargico)
* Tipo de corte (desbaste x acabamento; continuo x descontinuo)
*  Geometria e tamanho do componente
*  Tamanho do lote (grupo pequeno ou produgio em massa)
* Dados de usinabilidade do material

RESTRICOES OU CONTROLE —) ‘ INFORMACOES TECNICAS
»  Experiencia de fabricacdo . *+  Dados comerciais e de literatura
. . . Metodologia para .. ..
*  Condigdes e capacidade das maquinas- seleciio de » Experiencia pratica
ferramentas disponiveis N * Informagdes do fornecedor/fabricante da

ferramentas de
corte e definicio
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acabamento da superficie usinada
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ferramenta (disponibilidade de materiais,
sua composi¢do, propriedades e
aplicagdes, tamanhos, formas e

. N t . . .. .
planejamento da escala de produgio corte geometrias disponiveis; planejamento,
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* Faixa de condicdes de corte

C | Teste em laboratério de pesquisa e ou em linha de producio | D
| Ferramenta ideal e condiciio de corte otimizada |

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

2.2 FRESAMENTO

O fresamento ¢ o processo mecanico de usinagem caracterizado pela utilizagdo da
ferramenta denominada fresa, composta de arestas cortantes cujo movimento de corte ¢
proporcionado pela rotagdo da fresa ao redor do seu eixo. A fresa pode se apresentar sob as mais
variadas formas, tanto ela quanto a peca podem se deslocar segundo uma trajetdria qualquer,
permitindo uma variedade de cortes e proporcionando uma versatilidade de utilizagdo do
fresamento para obten¢do de pecas com varias geometrias e poder substituir outros processos
de usinagem, como indicado no Quadro 1 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008;
FERRARESI, 2013).

Para Ferraresi (2013), o processo de fresamento se divide basicamente em fresamento
cilindrico tangencial e fresamento frontal. De acordo com Diniz, Coppini € Marcondes (2008)

o tipo de fresamento pode ser classificado conforme a posi¢do do eixo-arvore da maquina-
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ferramenta em horizontal, vertical e inclinado, de acordo com o movimento relativo pega-
ferramenta, em relagdo ao sentido de corte e avango como discordante onde o sentido do
movimento de avango ¢ contrario ao sentido do movimento rotatorio da fresa e concordante ,
quando o sentido do movimento de avango ¢ o mesmo do movimento rotatorio da fresa.
Segundo Diniz et al. (2008), o fresamento tangencial € a operagdo em que os dentes ativos
estdo na superficie cilindrica da ferramenta, o eixo da fresa é paralelo a superficie que esta
sendo gerada. As fresas sao chamadas de fresas cilindricas ou tangenciais. No fresamento
frontal, as fresas sao chamadas de fresas frontais ou de topo, os dentes ativos estdo na superficie

frontal da ferramenta e o eixo da fresa € perpendicular a superficie gerada.

Quadro 1: Comparagdo entre o fresamento e outros processos de usinagem no corte de

superficies planas nao de revolugao.

Fresamento Aplainamento

Operagao mais rapida | Maquina e manutengao mais baratos
Menor tempo de afiacdo de ferramenta

Fresamento Brochamento Externo
Quando a superficie a E mais econémico a partir de um
ser usinada intersecciona | determinado nimero de pegas no lote.
qualquer outra existente,
o brochamento ¢

impossivel
Fresamento Retificacio
Maior capacidade de Melhor acabamento superficial da peca e
remocao de cavaco melhores tolerancias (muitas vezes, a
retificagdo € uma operagdo posterior ao
fresamento)

Fonte: adaptado de DINIZ, MARCONDES E COPPINI (2008).

Para iniciar o processo de usinagem, alguns pardmetros de corte devem ser determinados,
sendo estes as direcao de avango e de corte; as velocidades de corte (V) e de avanco (Vy); o
avanco de corte (fc); a profundidade e a largura de usinagem (ap); a penetracao de trabalho, entre
outros fatores. (MACHADO et al. 2015). No fresamento os movimentos de avango e de corte
ocorrem concomitantemente. A velocidade de corte ¢ a velocidade tangencial instantanea
resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca. Neste processo a velocidade de corte tem
maior influéncia no desgaste da ferramenta e sobre a temperatura de corte (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

Segundo Ferraresi (2013) os movimentos dos processos de usinagem sao movimentos

relativos entre a pega e a aresta cortante e sdo referidos a peca, considerada parada. Os
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movimentos que causam diretamente a saida do cavaco que ¢ denominado movimento efetivo
de corte, ¢ resultante do movimento de corte ¢ do movimento de avango. O movimento de
avango ¢ o movimento entre a pega ¢ a ferramenta, que com o movimento de corte, origina o
levantamento do cavaco.

De acordo com Machado et al. (2015), os movimentos que nao causam a formac¢do do
cavado sdo: o movimento de aproximagdo, que aproxima a pe¢a da aresta de corte antes da
usinagem, o movimento de ajuste para determinar a espessura do material a ser retirado, o
movimento de correcao realizado para compensar o desgaste da ferramenta ou outras variagdes
e o movimento de recuo para afastar a peca da ferramenta

As grandezas de penetragdo sdo as que descrevem geometricamente a relagdo de
penetracdo entre a ferramenta e a peca, e indicam a profundidade ou largura de penetracao da
ferramenta em relacdo a pega ¢ sao medidas perpendicularmente ao plano de trabalho. No
fresamento cilindrico tangencial é denominada largura de usinagem (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2008).

O avango (f) € o percurso de avango em cada volta ou cada curso da ferramenta, o avango
por dente (f2) € o percurso de avango por dente ou aresta, correspondendo a distancia entre duas
superficies e ¢ medido na dire¢do do avango e resulta do movimento de avango . O avango por
dente pode ser calculado com a Equacdo 1, ja o avango de corte (f.) ¢ a distancia entre duas
superficies consecutivas em usinagem, medida no plano de trabalho e perpendicular a direcao
de corte, este parametro pode ser obtido pela Equa¢do 2 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2008).

f,=L (1)

Onde: z = numero de dentes da ferramenta.

f, = avango por dente

fe = fzsene 2)

Em que:

¢ = angulo da direcdo do avanco, ou seja, entre a dire¢do de corte e a de avanco.
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De acordo com Ferraresi (2013) a velocidade do corte é a velocidade instantanea do
ponto de referéncia da aresta cortante e, segundo a dire¢@o e sentido de corte. Segundo Diniz,
Coppini e Marcondes (2008) para as operagdes de torneamento, fresamento ou furagdo, ¢ a
velocidade tangencial instantanea resultante da rotagcdo da ferramenta em torno da pega, onde o
movimento de corte e o de avango ocorrem concomitantemente. A velocidade de corte pode ser

calculada com a Equagao 3.

mdn
Ve = To00 3)

Em que:
ve = velocidade de corte [m/min]
d = diametro da ferramenta (mm)

n = rotagao da ferramenta (rpm)

A velocidade de avango (vr) € a velocidade instantanea doa ferramenta segundo a dire¢ao
e sentido de avango ¢ ¢ pode ser calculada com a Equacao 4. A velocidade efetiva de corte ( vc)
e a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a diregdo efetiva

de corte (DINIZ; MARCONDES ; COPPINI, 2008).

_ 10001,

vf=fz.n—TfZ (4)

Em que:
f,= avango [mm/volta]

vy= velocidade de avango [mm/min]

2.3 QUALIDADE DA SUPERFICIE E RUGOSIDADE

Nos processos de fabricacdo de conjuntos mecanicos nos quais suas pegas sao fabricadas
por processos de usinagem, a qualidade do acabamento da superficie ¢ afetada pelo tipo de
usinagem utilizado para remocao do material, e a condi¢ao da superficie influi no desempenho
dos componentes. A qualidade da superficie das pecas, depende do acabamento obtido na
usinagem e das propriedades mecanicas da superficie do metal que podem ser modificadas

durante a usinagem devido a a¢do de fatores, relativos a pressdo da ferramenta, atrito da



42

superficie de folga da ferramenta com a pega, calor gerado pelo processo de corte, fendmenos
ligados ao processo de formacdo de cavaco, vibra¢do da ferramenta e da maquina entre outros
(FERRARESI, 2013). As falhas graves observadas em componentes dindmicos, produzidas por
fadiga, corrosdo, quase sempre comeg¢am ou se nucleiam na superficie das pegas e suas origens
dependem geralmente da qualidade da superficie (PINHEIRO, 2018).

Segundo Ferraresi (2013) as mesmas condi¢des de usinagem, com a mesma ferramenta e
a mesma maquina-ferramenta, apresentam valores de rugosidades diferentes e este parametro
(qualidade de superficie) ¢ uma grandeza importante na avaliagdo da usinabilidade dos metais.

A qualidade do acabamento da superficie de uma pega tem relacdo com a sua rugosidade
que depende do processo utilizado na sua fabricagdo. Nas Figuras 7 e 8, sdo indicadas as faixas
de rugosidade aproximadas das superficies obtidas por alguns processos de producdo. Uma
peca retificada tem um valor de rugosidade entre 0,1 e 1,0 um e se esta peca for obtida pelo

processo de torneamento fino ou fresamento sua rugosidade serd superior a 1 pm.

Figura 7: Rugosidade (Ra) em fung¢do do processo de fabricagdo utilizado
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Fonte: Soares (2018).

As alteragdes na superficie das pegas causadas pela agao natural do processo de fabricagdo
foram definidas em 1964 pelos pesquisadores Field e Kahles, como integridade superficial, que
pode ser decisiva desempenho de componentes utilizados nas industrias automotiva e
aeronautica (RODRIGUES, 2005).

As deformacdes plasticas, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibragdo,

tensdes residuais e até reagdes quimicas, sdo fatores que podem gerar efeitos distintos na
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superficie usinada influenciando na condicao final da superficie da peca ( MACHADO et al.,

2015).

Figura 8: Rugosidade total (Rt) em fun¢do do processo de fabricagdo utilizado
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Fonte: Soares (2018).

A integridade superficial ndo pode ser definida apenas pela textura de uma superficie e/ou
sua forma geométrica e sim pelas possiveis alteracdes que podem ocorrer na superficie
(acabamento) e modificagcdes em camadas internas da peca usinada, sendo classificadas como
indicado na Figura 9 (MACHADO et al., 2015; PINHEIRO, 2018).

Para caracterizagdo da integridade superficial deve-se considerar um conjunto de
informagdes, tais como textura, macro micro estrutura e micro dureza e outros dados obtidos
como por exemplo no ensaio de tracdo (tensdo de ruptura e fluéncia), além do comportamento
da peca usinada nos ensaios de resisténcia a fadiga, a corrosdo e a tensdo residual
(RODRIGUES, 2005).

De acordo com MACHADO et al. (2015), o resultado do acabamento de uma superficie
usinada depende da combinagdo das variaveis referentes a rugosidade, ondulagdes e falhas, as
ondulacdes sdo irregularidades superficiais ou erros geométricos com espagamentos maiores
que as irregularidades consideradas rugosidades.

As superficies podem ser classificadas em alteragdes na superficie (acabamento) e

alteragdes em camadas internas da pega (alteragdes subsuperficiais).
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Figura 9 — Classificagdo da integridade superficial de pecas usinadas

Ondulagoes
Acabamento Falhas
Rugosidade
Deformagao Plastica
Integridade | Alteragdes Fatores Rebarbas
Superficial | Subsuperficiais Mecénicos | Alteracdo de micro dureza
Micro ou macro trincas
Tensoes Residuais
Fatores Recristalizacao
Metalurgicos | Transformagoes
Metalurgicas

Fonte: adaptado de Machado et al. (2015).

Segundo Ferraresi (2013) as ondulacdes referem-se as series de desvios regularmente
repetidos com comprimento de onda aproximadamente constante. Elas provém de deflexdes da
peca ou da maquina operatriz durante a usinagem, excentricidades da peca (caso de torneamento)
e ou da ferramenta (caso fresamento), operacdes de desbaste com grande avango entre outros.
As falhas sdo resultado de inclusdes, trincas, bolhas, originando interrupgdes na topografia de
uma superficie. A rugosidade de uma superficie ¢ composta de irregularidades finas ou de erros
micro geométricos resultantes do processo de corte (marcas de avango, desgaste da ferrramenta,
entre outros), que podem ser medidos por varios parametros (PINHEIRO, 2018).

A rugosidade da superficie ¢ constituida por desvios micro geométricos, ou micro
irregularidades que sdo originados do processo de usinagem durante a formagao do cavaco para
remog¢ao do material, vibragdes da ferramenta, aresta postica de corte, marca do avango da
ferramenta nas operagdes de acabamento, atrito na superficie de folga da ferramenta com a peca
(FERRARESI, 2013 e MACHADO et al., 2015).

A rugosidade pode ser avaliada sobre dois aspectos: quantitativo e qualitativo. Dessa
forma, utilizam-se instrumentos de contato (quantitativo) ou Opticos (qualitativos). Os
instrumentos de contato sdo apalpadores (ou agulhas) com raio de ponta extremamente
pequenos, que percorrem a superficie da pe¢a acompanhando a topografia da regido. Esses
deslocamentos verticais registrados pelo aparelho sdo ampliados para determinar o perfil da
superficie (BECKER; SANTOS; SALES, 2005).

Para determinar a rugosidade de modo quantitativo, ou seja, transformar em nimeros o
aspecto da textura superficial, geralmente se utiliza trés grupos de parametros que sdo divididos
de acordo com o perfil de rugosidade. Segundo Becker, Santos e Sales (2005), estes grupos

seriam: parametros de amplitude que sdo determinados por alturas dos picos e profundidade
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dos vales ou pelos dois, sem considerar o espagamento entre as irregularidades ao longo da
superficie; pardmetros de espago que sdo determinados pelo espagamento do desvio do perfil
ao longo da superficie e parametros hibridos 1u3 sdo determinados pela combinagdo dos
parametros de amplitude e espaco (MACHADO et al., 2015 ¢ RODRIGUES, 2018).
Conforme a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) podem ser utilizados os parametros Ra

e Rt para avaliar a rugosidade de uma pega usinada, sendo:

e Ra: conhecido como o desvio aritmético médio do perfil avaliado que ¢ determinado pela

média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento da amostragem.

e Rt: ¢ a altura total do perfil que ¢ obtido pela soma das maiores alturas de pico do perfil e
das maiores profundidades dos vales, no comprimento de avaliagdo. Corresponde a
distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de

avaliagdo (Im).

Para medigdo da rugosidade apenas o parametro Ra ndo ¢ suficiente porque pode-se ndo
identificar caracteristicas significativas da superficie, pois consiste na média aritmética dos
perfis e € pouco sensivel a detec¢do de defeitos, e ainda, superficies geometricamente diferentes
podem apresentar valores de Ra muito préximos (KONDO, 2019 ¢ RODRIGUES, 2018).
Recomenda-se utilizar também o parametro Rt ou Rz para possibilitar a medi¢do da altura
maxima da rugosidade, que permite verificar qualquer defeito ou irregularidade na superficie
(MACHADO et al., 2015).

Outro fator que deve ser considerado na medi¢cdo da rugosidade ¢ o comprimento de
amostragem (/r), ou em inglés cut-off, os valores de comprimento de amostragem e de avaliagao
(5 x In) dependem da faixa da rugosidade Ra avaliada e da distancia entre os sulcos deixados
pelo avanco (f). A escolha do cut-off, os critérios, orientacdes devem estar conforme a norma
NBR ISO 4288 (2008). Os valores de limites de cut-off padronizados podem ser encontrados

no Quadro 2 para perfil aperiodico e no Quadro 3, perfil periddico.



Quadro 2: Comprimentos de amostragem e de avaliagdo em fun¢do da faixa de rugosidade de
uma superficie conforme a norma NBR ISO 4288 (2008).

Faixa Ra Comprimento de Comprimento de avaliagao
(um) amostragem [r(cut-off) [mm] [n [mm]
(0,006) < Ra<0,02 0,08 0,4
0,02 < Ra<0,1 0,25 1,25
0,1 < Ra<2 0,8 4
2< Ra<10 2,5 12,5
10 < Ra<80 8 40

Fonte: adaptado NBR ISO 4288 (2008).

Quadro 3: Comprimentos de amostragem e de avaliacdo em fung¢ao da faixa de rugosidade de
perfis periddicos e RSm de perfis periddicos e nao periddicos de uma superficie, conforme a

norma ISO 4288 (2008).
Faixa RSm Comprimento de Comprimento de avaliagdo
(um) amostragem [r(cut-off) [mm] In [mm]
(0,013) < Rsm<0,04 0,08 0,4
0,04 < Rsm=<0,13 0,25 1,25
0,13< Rsm=<0,4 0,8 4
0,4 < Rsm<1,3 2,5 12,5
1,3< Rsm<4 8 40

Fonte: adaptado NBR ISO 4288 (2008).

Como exemplo, para um avanco entre 0,13 até 0,4 mm/rev o comprimento de amostragem

de rugosidade (Ir) ou cut-off deve ser de 0,8 mm.
Pode-se obter valores indicativos dos parametros R. € R¢ mediante céalculos teoricos

utilizando as Equacdes (5) e (6), respetivamente, para as operagdes de fresamento tangencial

(MACHADO et al., 2015).

7
Ra = 18V3R
2
Rt =2
8R
Em que:

f- =avango por dente

R =raio da fresa

()

(6)

Segundo Diniz et al. (2008), para medi¢do da rugosidades utiliza-se o rugosimetro a e a
medicao pode ser feita com ou sem contato do apalpador e a pega, sendo devido a simplicidade,

versatilidade e baixo custo utiliza-se com mais frequencia o com o metodo de contato. A
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medic¢do € realizada numa distancia previamente estabelecida onde o apalpador de diamente se
descola verticalmente e a distancia percorrida é convertida em sinal elétrico e entdo amplificado.
O resultado da superficie analisada ¢ apresentado na forma niimerica e pelo grafico de perfil,
podendo se utilizar filtros para eliminar a influencia de ondulagdes.

O acabamento final é melhor para valores de rugosidade menor e as condi¢des de corte
tem grande efeito, sendo o avango um parametro influente com indicado na equagao (1), baixas
velocidades de corte associadas ao aumento do avango, podem apresentar acabamento inferior
devido a formagdo da aresta postica de corte (APC) e o acabamento melhora aumentando a
velocidade de corte devido ao desaparecimento da APC (MACHADO et al.,2015).

De acordo com Machado et al. (2015), obtém-se menores rugosidade proporcionado um

melhor acabamento quando:

As flexdes geradas por esfor¢os de usinagem ou vibragdes sdo pequenas;

e As pontas da ferramenta possuem raio de arredondamento;

e A ferramenta e a pega estdo corretamente posicionadas e centradas (evitando desvios);

e O material da peca ¢ inerentemente puro, livre de defeitos (trincas, bolhas e inclusoes);
e O eixo principal da maquina ferramenta estd corretamente alinhado e a as guias de corte

estdo sem desgastes;

e A aresta de corte estd sem desgastes ou quebras;

e O corte ocorre sem aresta postiga de corte.

2.4 ACO ABNT 4340 ENDURECIDO

Desde o principio da fabricagdo, em especial na usinagem dos materiais, um dos grandes
desafios tem sido a usinagem dos materiais endurecidos e/ou pouco convencionais € as
ferramentas de materiais ceramicos tem contribuido para e melhoria dos processos de usinagem
deste tipo de material. Define-se ago no estado endurecido como sendo todo acgo cuja dureza
seja superior a 45 HRC, sendo que no caso do ago essa dureza ¢ obtida geralmente com

tratamentos térmicos objetivando obter alteragdes de caracteristicas mecénicas dos materiais
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devido a finalidades pré especificadas. Tem comportamento diferenciado no processo de
usinagem com dificil usinabilidade (ELBESTAWI et al., 1996).

Segundo Anazawa et al. (2012), o agco ABNT 4340 ¢ denominado ago elevada
temperabilidade, alta resisténcia e tenacidade. Foi desenvolvido para estruturas de grande porte
e componentes que exigem uma boa combinacdo de resisténcia mecanica e tenacidade e ndo
apresenta aumento de peso nas construgdes, quando comparado com outros agos de menor
resisténcia.

Essas propriedades sdo obtidas através do beneficiamento através de témpera e
revenimento. Porém, na fabricacdo de pegas precisas, apos a pega ser temperada, € necessario
o desenvolvimento de processos de usinagens com pardmetros mais eficientes e
desenvolvimento de ferramentas com uma boa relagao de custo-beneficio

Ele ¢ utilizado nas industrias automobilistica, aeronautica para a fabricacdo de
componentes com elevada solicitagdo, tais como, engrenagens de transmissdo, e€ixos,
acoplamentos, trens de pouso, e eixos virabrequins de automoéveis, caminhdes tratores, dentre
outros (ANAZAWA et al., 2012).

No Quadro 4 encontra-se a composi¢do quimica deste ago, de acordo com a norma
ABNT NBR NM 87:

Quadro 4 — Composicao quimica do aco ABNT 4340

ABNT C Mn Si Ni Cr Mo
0,38 — 0,60 - 0,15 - 1,65 — 0,70 — 0,20 —
4340
0,43 0,80 0,35 2,00 0,90 0,30

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 87 (1996).

2.5 MONITORAMENTO NO PROCESSO DE USINAGEM

Sistemas de monitoramento sdo utilizados para otimizacdo dos processos de usinagem
tanto na industria quanto na academia e sdo aplicados para verificar e monitorar o desempenho
das maquinas, condi¢des das ferramentas de corte, qualidade da pega (dimensao, rugosidade,
entre outros) e o desempenho do processo mediante 0 mecanismo de formacdo de cavacos,
medi¢do das temperaturas, consumo de energia, entre outros, bem como o nivel critico e de
alerta para interromper a operagcdo em decorréncia de falhas ou degradagoes (HASSUI, 1997;

KONDO, 2019).
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Para monitorar o processo de usinagem utilizam-se sensores para converter em sinal
mensuravel uma forma de energia a outra e conceitualmente podem ser radiacdo, mecanico,
térmico, elétrico, magnético e quimico. Aplicam-se também processadores do sinal para
amplificacdo, transformac¢ao matematica e conversao do sinal de analdgico para digital e
modelos, tais como a metodologia Taguchi, para interpretagdo e comparagdo dos resultados, a
relagdo e coeréncia entre os dados de entradas e saidas (KONDO, 2019).

Segundo Machado et al. (2015) para estimar a poténcia necessaria para o corte, as forgas
atuantes nos elementos maquina-ferramenta-pega e a relacdo com o desgaste das ferramentas
de corte, ¢ importante conhecer as forgas de usinagem que agem sobre a cunha cortante.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008) o conhecimento do comportamento
e da ordem de grandeza dos esforcos de corte, ¢ importante pois afetam a poténcia necessaria
para o corte (utilizada para o dimensionamento do motor da maquina-ferramenta) e sao uteis
para verificar a capacidade de obter tolerancias apertadas e o desgaste da ferramenta.

O estudo dos esforcos de corte, pode ser realizado com uma abordagem teérica, partindo
da fenomenologia de formacao do cavaco e através de algumas simplificagcdes com a suposi¢ao
de que o corte ¢ ortogonal (corte com componentes de for¢a em somente duas direcdes),
computam-se os diversos esfor¢cos que ocorrem em torno do plano de cisalhamento do cavaco
e da superficie de saida da ferramenta ou de forma empirica, onde os esfor¢cdes de corte sao
equacionados utilizando coeficientes retirados de procedimentos experimentais (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI, 2008).

2.5.1 Poténcia

Consideram-se como forcas de usinagem uma acao da peca sobre a ferramenta e a agdo
da cunha cortante durante a usinagem ¢ chamada de forca de usinagem que ndo sdo conhecidas
nem a dire¢do e o sentido e para medi-las trabalha-se com seus componentes segundo diversas
direcdes conhecidas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

As forcas de usinagem sdo importantes para planejar a poténcia necessaria para os
elementos da maquina ferramenta, evitar vibragdes e assegurar a rigidez das fixagdes e do porta-
ferramenta. Elas variam de acordo com os angulos das ferramentas e sua medicao precisa,
contribui na otimizagdo das geometrias da ferramenta (KONDO, 2019).

Segundo Machado et al. (2015), a forca de usinagem (F,) possui trés componentes basicos
por estar no espaco tridimensional, como observado na Figura 10, que agem diretamente na

cunha cortante e, por conseguinte, na estrutura da maquina-ferramenta.
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Figura 10 - — Forgas de usinagem e seus componentes para o processo de torneamento e
fresamento

¥ 5F,,

I3

Fonte: DINIZ, MARCONDES E COPPINI (2008).

As componentes basicas da for¢a de usinagem (Fu) sdo decompostas em:

e Forca de corte ou forca principal de corte (Fc): € a projecdo da forca de usinagem sobre o

plano de trabalho, na direcao de corte, dada pela velocidade de corte.

e Forca de avango (Fr): € a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na

direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

e Forca passiva ou forca de profundidade (Fp): € a projecdo da forca de usinagem

perpendicular ao plano de trabalho.

Além dos componentes basicos também pode-se identificar outras trés componentes

importantes:

e Forca ativa (F1r): € a projecdo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho.
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e For¢a de compressio (Fn): ¢ a projecdo da forca de usinagem sobre uma dire¢do

perpendicular a superficie principal de corte.

e Forga de apoio (Fn): € a projecdo da forca de usinagem sobre uma dire¢ao perpendicular a
direcdo de avanco, situada no plano de trabalho.
O calculo da for¢a de usinagem quando decomposta pode ser realizado segundo a

Equagado 7 que considera a relagao das trés principais componentes:

Fu= J F2, + Ff + F? (7)

Em que:

F, = forca de usinagem (N).

Fap = ¢ a projecdo da forca de usinagem sobre a dire¢do perpendicular a direcdo de avango,
situada no plano de trabalho (N).

Fr= ¢ a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na direcao de avango, dada
pela velocidade de avango (N).

Fy,= ¢ a proje¢do da forca de usinagem perpendicular ao plano de trabalho (N).

Pode-se prever a poténcia de corte ou esfor¢os na estrutura e elementos da maquina-
ferramenta, com a projecao da forca de usinagem (F.), que pode ser determinada com o angulo
do plano de cisalhamento, podendo ser determinado de forma tedrica ou experimental. No inicio
do século XX, diversos pesquisadores constataram, experimentalmente, que os componentes
da forga de usinagem variam com a se¢do do cavaco, em uma relacdo quase linear em especial
a for¢a de corte (F¢), que € a principal componente da poténcia de usinagem para
dimensionamento do principal motor na selecdo ou projeto de maquinas — ferramentas. Da
relagdo linear entre a forca de corte e a area da se¢@o de corte foi proposta a Equacao 8, para

determinagao teorica da forga de corte (MACHADO et al., 2015).
Fc=kA (8)
Em que:

Fc = Forga de corte (N).

ks = pressdo especifica de corte (N/mm?).
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A = 4rea da secio de corte (mm?).

Segundo a definicdo de Newton, poténcia ¢ o produto entre uma forga e velocidade e

segundo Machado et al. (2015), a poténcia de corte pode ser calculada com a Equacgao 9.

Pc = Feve (9)

Em que:
Pc = Poténcia de corte (N.m/min).
Fc= Forga de corte (N).

v = Velocidade de corte (m/min).

Os esfor¢os de corte sdo provenientes da deformacdo plastica nas zonas primarias e
secundaria de cisalhamento, dos atritos entre a ferramenta ¢ a pega, entre o cavaco € a peca
também, podendo ser medidos direta, utilizando dinamometro piezelétrico ou indiretamente
medindo o deslocamento e extensdo de partes da maquina para obter a for¢a, o consumo de
corrente do motor principal ou de acionamento do eixo de avanco e o consumo de poténcia do
eixo principal ou do acionamento do eixo de avango (HASSUI, 2002 e KONDO, 2019).

Segundo Machado et al. (2015) pode-se obter a diferenca de poténcia utilizando-se
voltimetro ou amperimetros ligados em série dentro do circuito, para obtencdo da corrente. Este
tipo de medicdo pode causar problema de intrusdao nas maquinas-ferramenta, nestes casos
utilizam-se os dispositivos de Efeito Hall, que ¢ uma caracteristica do material utilizado, onde
estes sensores sdo instalados externamente aos cabos elétricos sem que precisem ser
interrompidos, realizando medig¢des indiretas (PINHEIRO, 2018).

As medicdes indiretas tém com vantagem o posicionamento do sensor num ambiente
menos agressivo que a regido de corte, favorecendo e seu funcionamento e ainda tem um custo
menor. E como desvantagem, os resultados destas medicdes podem estarem afetados por ruidos
presentes entre a regido de corte o e local onde estd o sensor (HASSUI, 2002).

Para medir a poténcia consumida pelo motor durante o processo de usinagem, pode-se
utilizar um sensor de efeito Hall, que tem como base a produgao de um campo magnético que
¢ produzido quando a corrente flui através de cabo pelo motor da maquina e se este passa em
um sensor de efeito Hall gerando uma tensdo, conhecida como tensdo Hall, que permite

quantificar a poténcia consumida pelo motor (NAKAI 2012; KONDO, 2019).
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Medindo-se a corrente do motor, pode-se obter os valores de poténcia multiplicando a
corrente pela tensdo de alimentagdo do motor. Segundo Langoni (2008) € possivel substituir o
dinamometro por um sistema de medicao da poténcia elétrica do motor com sensor de efeito
Hall, embora a relagdo entre as medidas ndo seja linear, mas a correspondéncia pode ser

realizada com equagdes de 4*. ordem (KONDO, 2019).

2.5.2 Emissao acustica

A emissao acustica (EA) sdo as ondas geradas em materiais em estado de deformacao ou
fratura, devido ao rearranjo da estrutura dos materiais cristalograficos. Elas sdo ondas
transientes de tensao, provenientes da distribui¢do de tensao em redor da aspereza na superficie
e que sdo atribuidas a varias fontes, tais como deformacgdes plasticas e elastica, que ocorrem
tanto na pega quanto na ferramenta de corte, ou ainda atrito, fratura da pega, desgastes e quebra
da ferramenta (HARA, 1999).

Segundo Pinheiro (2018) durante a formagao de cavaco, o atrito entre a ferramenta e a
peca ou mesmo o contato faz com que ocorram a deformacao e a reordenagao da estrutura
cristalina do material, liberando uma quantidade de energia suficiente para produzir ondas de
tensdo que provocam mais deslocamento sobre a superficie do material, que atenuam
exponencialmente a medida que se afastam da superficie.

De acordo com Hassui (2002), sdo os limites de frequéncia que determinam o fendmeno,
tornando a emissdo acustica interessante no monitoramento da usinagem. As frequéncias altas
tornam o sinal insensivel aos ruidos presentes durante a operagdao de usinagem que podem ser
provenientes dos rolamentos, ou vibragdes tensdes de rede que alimenta o centro de usinagem
e embora ndo haja consenso na literatura a faixa trabalhada esta entre 15 kHz e 1200 kHz
(PINHEIRO, 2018 e KONDO, 2019).

Euzébio (2012) expde a emissao acustica como ondas de tensdo eléstica provenientes da
rapida liberagdo de energia na deformac¢do de um material sujeito a um esforco externo. Esses
sinais podem ser detectados por um sensor piezelétrico, que transforma deslocamento em sinais
elétricos, que podem ser continuos ou de pico que ocorrem devido a quebra, trincas, impactos
e sao identificados pela elevacao repentina na intensidade do sinal.

O valor quadratico médio RMS (root mean square), também conhecido como valor eficaz,
e refere-se a uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade variavel de sinal de
emissdo acustica calculada pela média aritmética do quadrado dos valores puros de emissao

acustica, conforme Equacdo 10 (EUZEBIO, 2012)



54

1 At

Em que EArus € o valor médio quadratico de emissao acustica Até o tempo de integragao

em EA ¢ o sinal puro de emissao acustica.
2.5.3 Vibracao

Vibracdes sempre ocorrem sob condi¢des indesejaveis de usinagem e ocorrem pela
interacdo entre o sistema maquina-ferramenta-pe¢a. Em todos os tipos de processos de
usinagem pode-se verificar trés classes de vibragdes mecanicas que podem ser identificadas
como: livres (naturais), for¢adas e auto excitados (PINHEIRO, 2018).

As vibragdes em usinagem ocorrem devido a dindmica do processo de corte estar em
ressondncia a estrutura ao seu redor, tais como da pecga, do porta ferramentas e da maquina. Se
o amortecimento ¢ insuficiente pode apresentar resultados inesperados, como defeitos na
superficie da peca ou aumento de desgaste da ferramenta de corte (STAHL, 2012).

De acordo com Souza (2004) as oscilagdes da for¢a de corte produzem vibragdes e com
o decorrer do tempo de corte e consequente desgaste da ferramenta, o sinal de vibragdes
apresenta alteragdes de frequéncia e intensidade. As vibragdes podem ser quantificadas em
termos de movimento ondulatério (deslocamento, velocidade, aceleragdo); forma da onda

(senoidal, randomica, de impulso): valor instantaneo; valor de pico (ou pico-a-pico). A

oscilagdo senoidal pode ser expressa conforme a Equagao 11.
Yt = Yo.Sen(wt + 0) (11)

Em que y, — valor instantdneo do deslocamento no instante t; yo — amplitude de
deslocamento; w - frequéncia angular; 6 - fase.

O comportamento das vibracdes muda com o desgaste da ferramenta e podem sem
medidas utilizando-se transdutores piezelétricos do tipo acelerometro (saida em volts),
principalmente na aquisi¢do de sinais com frequéncias entre 1 e 20 kHz. Os sinais de vibracdo
variam com o desgaste, com os parametros de usinagem e geometria da ferramenta (SOUZA,

2004; PINHEIRO, 2018).
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Diniz e Hara (1999)! apud Souza (2004) concluiram que a vibragdo aumenta com o
aumento da velocidade de corte, maior raio de ponta da ferramenta e aumento da profundidade
de corte e que a influéncia do avango e praticamente desprezivel.

Segundo Bonifacio (1993) as for¢as de usinagem aumentam com o desgaste da
ferramenta de corte, causando maior vibragdo da ferramenta e o monitoramento do desgaste da
ferramenta pode ser mascarado pela vibragao.

Segundo Arshinov e Alekseev (1970)? apud Bonifacio (1993) o efeito da vibragdo pode
ser melhorado, com o aumento da dureza e do limite de resisténcia do material, melhores
operagdes de acabamento dependem de menores vibragdes aumentando a velocidade de corte e

ferramentas com chanfros nas arestas tendem a diminuir vibragdes do sistema.

2.5.4 Projeto e analise de experimentos

Segundo Montgomery (2013), Pinheiro (2018) e KONDO (2019) para tirar conclusdes
objetivas significativas dos dados obtidos em um experimento, ¢ recomendavel que se realize
um planejamento do experimento, aplicando métodos estatisticos para coleta e analise dos
dados.

O método de andlise depende diretamente do projeto empregado e nos estudos de
usinagem dos materiais tem-se aplicado a metodologia Taguchi, que foi desenvolvida nas
décadas de 1950 e 1960 por Genichi Taguchi, que contribuiu para o crescimento das industrias
japonesas pos-periodo da segunda guerra mundial para otimizagao dos processos e melhoria da
qualidade dos produtos.

O método Taguchi tem sua estratégia baseada nos arranjos ortogonais e fatoriais
fracionados, onde nem todas as combinagdes de pardmetros sdo testadas para obter a estimativa
dos efeitos principais dos fatores do processo e encontrar a configuracdo otimizada e robusta
do processo em estudo (KONDO, 2019).

De acordo com Kondo (2019) com o método Taguchi obtém-se com menor quantidade
de experimentos o maior numero possivel de informagdes e os arranjos ortogonais da matriz
possibilita o uso misto de niveis. Pode ser utilizado para qualquer processo nos experimentos
laboratoriais, permitindo que se obtenha uma condicao 6tima e ganho de produtividade na area

de desenvolvimento, pesquisa e inovagao de produtos e processos.

'DINIZ, A. E.; HARA, C.M. Using neural network to establish the end turning tool life based on tool
vibration signals. Revista Ciéncia e Tecnologia. Universidade Metodista de Piracicaba, v.7, n 14, p.67-74, 1999

2Arshinov, V.: Alekseev, V.: Metal cutting theory and cutting tool design, Mir Publishers Moscow (1970)
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Segundo Pinheiro (2018) a matriz ortogonal desenvolvida é um meio eficiente para
indicar o menor numero de tentativas necessarias para realizar o experimento.

A razdo S/N (Signal Noise — sinal ruido) de Taguchi ¢ utilizada com a caracteristica de
escolha de qualidade e para otimizacdo do processo aplicam-se trés caracteristicas de

propor¢ao: “menor ¢ melhor, “maior ¢ melhor” e "nominal ¢ melhor™.

As etapas do método Taguchi sdao segundo Kondo (2019):

I.  selecionar as respostas, parametros de saida do processo, que serdo otimizadas;

Il.  identificar os parametros de entrada que afetam as varidveis de saida e escolha

dos niveis desses fatores;

I1l.  selecionar o arranjo ortogonal apropriado indicados na literatura;

IV.  atribuir fatores e interagdes as colunas da matriz do arranjo ortogonal;

V. realizar os experimentos, aleatorizando a ordem para minimiza¢do dos erros

sistematicos;

VI.  analisar os resultados utilizando a verifica¢ao da razao sinal-ruido (S/N) e analise

da variancia (ANOVA);

VIl.  determinar os parametros 6timos do processo;

VIIl.  realizar os experimentos de verificagdo, se necessarios.

Pinheiro (2014) recomenda que para estabelecer os fatores principais de entrada e seus
niveis, pode-se utilizar como base a experiéncia adquirida anteriormente € com pesquisa de
estudos da literatura relacionada. Para escolher a matriz ortogonal adequada para os fatores
selecionados, utiliza-se uma lista de matrizes disponiveis e conforme a necessidade pode-se ao
mesmo tempo, determinar um conjunto de fatores de ruidos que sdo aquelas varidveis

incontrolaveis presentes na matriz externa e que provocam variagao funcional.
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Para estudo e otimizagdo da usinagem dos materiais, tem-se aplicado o método Taguchi
e de acordo com Escalona, Nayarit e Cassier (2011) com a ideia de envolver uma variedade
maior de parametros de corte e otimizar o numero de experimentos a serem realizados alguns
pesquisadores aplicaram o método Taguchi em seus estudos de desgaste de ferramentas e
relatam que Golpalsamy et al. (2009) aplicaram a metodologia Taguchi no estudo para a
previsdo de desgaste da ferramenta em um processo de fresamento para usinagem de aco AISI
1045 endurecido. Os autores aplicaram equagdes baseadas em uma andlise de regressao
multipla e realizaram um projeto de experimentos segundo a metodologia Taguchi para estudar
o desempenho da velocidade de corte, avango e profundidade de corte na superficie usinada e
na vida da ferramenta de corte (DAVIM e FIGUEIRA, 2006).

Davim e Figueira (2006) investigaram os efeitos dos parametros de corte no torneamento
de aco endurecido utilizando ferramentas com inserto de ceramica no acabamento da superficie.
Eles aplicaram uma matriz (L27) usando o método Taguchi. Yang e Tarng (1998) utilizaram o
método Taguchi para obter os parametros de corte 6timos para torneamento de ago-carbono
com pastilhas de metal duro.

Pinheiro (2018) aplicou a metodologia Taguchi para encontrar as melhores condi¢des para
torneamento da liga Iconel 718 , utilizou projeto de experimento com base na matriz ortogonal
para avaliar a usinagem com diferentes ferramentas e parametros, sendo que para dois tipos de
ferramentas de metal duro revestidas com (TiAl)N + TiN pelo processo de recobrimento CVD.
Empregou uma matriz L16 ( 4° x 2> = dois fatores com quatro niveis e dois fatores com dois
niveis) em que foram selecionados os seguintes fatores de entrada: avango (mm/rev ) em quatro
niveis, velocidade (mm/min) em quatro, tipo de ferramenta em dois niveis e tipo de lubrificagdao
em também em dois niveis. A profundidade de usinagem foi fixada em 0,50 mm. Os fatores de
saida considerados foram as rugosidades (Ra e Rt em pm), poténcia consumida (W), emissao
acustica (RMS em V), vibragdo (mm/s) e desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento
de corte (mm).

Pinheiro (2018) prosseguiu o estudo para torneamento da liga Iconel 718, utilizando de
ferramentas de cerAmica a base AlO3 + MgO. cerdmica e aplicou uma matriz L9 (3= trés
fatores com trés niveis), e foram selecionados os seguintes fatores de entrada: avango (mm/rev) ,
velocidade (mm/min) e profundidade (mm), aplicados em trés niveis. Os fatores de saida
considerados foram as rugosidades (Ra e Rt em um), poténcia consumida (W), emissao acustica
(RMS em V), vibragdo (mm/s) e desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte

(mm).
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Kondo (2019) utilizou o método de Taguchi para torneamento da liga VAT 32 ® com
quatro tipos de ferramentas de corte, sendo elas de metal duro com diferentes revestimentos
( Ti(C,N) + AbO3 pelo processo de deposi¢cdo quimica de vapor (chemical vapor deposition —
CVD), e revestimento de Ti-Al-Si-N pelo processo de deposigao fisica de vapor (physical vapor
deposition — PVD), pastilhas de nitreto cubico de boro (cBN) e pastilhas experimentais de A1,O3
+ MgO. O método de Taguchi permitiu avaliar as combinagdes e os efeitos principais dos
parametros de velocidade de corte, avanco da ferramenta, profundidade de usinagem e tipo de
lubrificagdo (a seco ou em abundancia) para otimizar as variaveis das respostas, sendo elas
poténcia de usinagem, desgastes das ferramentas, qualidade superficial das pegas usinadas, € o

os sinais de emissdo acustica e vibra¢ao do processo.

2.6 ESTUDOS SOBRE USINAGEM DE ACOS ENDURECIDOS COM FERRAMENTAS
DE CERAMICA

Silva et al. (2004) estudaram os mecanismos de desgaste de diversas geometrias de
ferramentas ceramicas (Al203; + SiCy e Al2O3 + TiC) e ferramentas de PcBN para torneamento
com alta velocidade de corte em uma superliga a base de niquel (Waspaloy) com dureza de
aproximadamente 40 HRC sob condicdo de corte a seco. Os resultados mostraram que o
material da ferramenta e a geometria influenciaram o comportamento dos mecanismos de
desgaste. De uma maneira geral, o tipo de desgaste dominante foi o de entalhe e os mecanismos
foram abrasdo, attrition (aderéncia com arrastamento) e provavel difusdo na maioria das
ferramentas utilizadas.

Aslan (2005) estudou o desempenho € o comportamento de desgaste de diferentes
ferramentas de corte no fresamento frontal do ago-ferramenta X210 Cri2 endurecido para 62
HRC. Ele utilizou ferramentas de carbeto de tungsténio revestida de TiCN, carbeto de
tungsténio revestido de TiCN + TiAIN, cermet revestido de TiAIN, ceramica mista Al,O3 +
TiCN e nitreto de boro ctiibico (CBN). A avaliacdo do desempenho das ferramentas foi baseada
no acabamento da superficie e no desgaste do flanco da ferramenta. O desgaste do flanco da
ferramenta foi estudado cuidadosamente através do microscopio eletronico de varredura JSSM
5600 (30 kW). Os valores de rugosidade da superficie foram medidos pelo equipamento
Mitutoyo Metusurf 310. A ferramenta de CBN exibiu o melhor desempenho de corte em termos
de desgaste do flanco e acabamento da superficie. O maior volume de remoc¢do de metal foi

obtido também com a ferramenta de CBN.
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Sales e Ferreira (2005) fizeram um estudo comparativo entre os resultados obtidos no
torneamento de aco endurecido ASTM 300M com ferrramenta de ceramica mista (Al2O3z + TiC)
e outra de PcBN (CBN + TiN) com geometria convencional e geometria alisadora, onde foram
comparados o acabamentos superficial, desgastes e avarias nas ferramentas, tempo total de
usinagem, custo e vida das ferramentas. Ap6s todos os ensaios, na analise quantitativa de custo
x beneficio as ferramentas de ceramica de geometria alisadora usando condi¢des de corte (Vc
= 150 m/min ¢ f = 0,20 ¢ 0,30 mm/v) proporcionaram os menores custos de usinagem e
apresentaram maiores vidas para a aresta de corte € um dos menores tempos de usinagem e
maior vida por aresta. A diferenga entre os custos de usinagem com ferramentas ceramicas e de
PCBN foram altas, em decorréncia do elevado custo de aquisi¢do das ferramentas de PCBN,
tempo total de usinagem e em menor intensidade pela maior vida das ferramentas ceramicas.

Deng, Tongkun e Liu (2005) utilizaram as ferramentas de corte de ceramica Al2O3 / TiB2
com diferentes conteudos de TiB» produzidas por prensagem a quente. As propriedades
fundamentais dessas ferramentas de corte de ceramica foram examinadas, realizando testes de
usinagem a alta velocidade a seco foram realizados em ago 45" (similar a0 ABNT 1045)
endurecido com uma dureza de HRC 45-50 na forma de barra redonda com um didmetro de
150 mm. O desgaste da ferramenta, a temperatura de corte, as for¢as de corte e o coeficiente de
atrito entre a ferramenta e o cavaco foram medidos. Os autores constataram que as taxas de
desgaste e o coeficiente de atrito na interface ferramenta com a peca, com as ferramentas de
corte de cerdmica Al,Os / TiB2 na usinagem a alta velocidade a seco do ago 45%, foram reduzidos
em comparagdo com a usinagem a baixa velocidade. Foram analisados os mecanismos
responsaveis para a formagao de um filme de 6xido auto lubrificante na interface ferramenta
com a pega, proveniente da reagdo tribologica quimica devido a temperatura elevada de corte.
Verificou-se que a composi¢ao do filme auto lubrificante é o produto de oxidagao dos graos de
TiB2, que serve como aditivo lubrificante na faixa de desgaste da superficie de saida da
ferramenta. O aparecimento deste filme de 6xido auto lubrificante contribuiu para a melhoria
da resisténcia ao desgaste e a diminui¢cdo do coeficiente de atrito. Essa acdo foi ainda mais
eficaz com um maior teor de TiB>. Verificou-se que a velocidade de corte tem um efeito
profundo no comportamento auto lubrificante. Na usinagem a seco de baixa velocidade de ago
temperado, as ferramentas Al,O3 / TiB, mostraram principalmente desgaste adesivo e abrasivo.
Enquanto na usinagem a alta velocidade a seco, o desgaste por oxidagdo das ferramentas de
ceramica foi o mecanismo dominante devido a temperatura de corte muito alta.

Kumar, Durai e Sornakumar (2006) avaliaram o desempenho da ferramenta de cerdmica

a base de alumina no torneamento de um ago inoxidavel martensitico temperado (60 HRC).
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Desenvolveram modelos matematicos para avaliar o desgaste das ferramentas usando analise
de regressao multipla (MRA). Foram observados desgaste de flanco, desgaste de cratera e
desgaste de entalhe nas ferramentas com velocidades de corte acima de 220 m / min. O desgaste
da cratera e desgaste de entalhe desempenha um papel significativo na determinacao da vida
util da ferramenta de a ferramenta de corte de ceramica a base de alumina, especialmente em
alta velocidade na usinagem de ago SS 410 (HRC 60).

Camuscu e Aslan (2007) investigaram o fresamento de alta velocidade do aco-ferramenta
AISI D3 endurecido a 35 HRC usando ferramentas de corte a base de carbeto revestido, cermet
revestido, alumina (Al>O3) na forma de cerdmica mista e de nitreto cubico de boro (CBN). Os
desempenhos das ferramentas de corte foram comparados em relagdo a vida da ferramenta e ao
acabamento superficial da pega. Os resultados também foram discutidos em termos de custo da
ferramenta. O melhor desempenho de corte foi obtido com a ferramenta de CBN. A ferramenta
ceramica AlO3 mista (TiCN) também se mostrou adequada para fresamento frontal de alta
velocidade do ago AISI D3 com 35 HRC. As ferramentas de metal duro e cermet revestido, por
outro lado, nao apresentaram bom desempenho em operacdes de corte de alta velocidade. Eles
devem ser usados em velocidades de corte baixas ou moderadas.

Aslan, Camuscu e Birgoren (2007) realizaram estudo experimental com ferramentas de
corte de ceramica a base de Al>O3 para o torneamento do aos AISI 4140 endurecido para 63HRC.
Analisaram os efeitos combinados de trés parametros de corte, como velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte em duas medidas de desempenho, desgaste de flanco (VB) e
rugosidade da superficie (Ra), foram investigados empregando uma matriz ortogonal e a anélise
de variancia (ANOVA). Parametros ideais de corte para cada medida de desempenho foram
obtidos; também a relagdo entre os parametros e as medidas de desempenho foi determinada
usando regressdo linear multipla.

Fnides et al. (2009) realizaram estudo experimental para determinar modelos estatisticos
de critérios de rugosidade da superficie em torneamento duro de ago de alta liga X38CrMoVs-
1, endurecido para 50 HRC, usinado por uma ferramenta de ceramica mista inserto CC650 de
composicao quimica (70% Al,O3; + 30% TiC), insensivel a mudancas de temperatura e com
alta resisténcia ao desgaste com a geometria da face de corte com os angulos y = 75°0= 6°
y=-6°.Com base no planejamento fatorial completo de 33, foram realizados 27 testes:
velocidade de corte (Vc): 90, 120 e 180 m/min; avango (f): 0,08; 0,12 ¢ 0,16 mm/rev ¢
profundidade (ap): 0,15; 0,30 e 0,45 mm. O intervalo de cada pardmetro foi definido em trés
niveis diferentes, baixo, médio e alto. Os modelos matematicos foram tratados pelo software

Minitab (método de regressdo multipla) para expressar o grau de influéncia de cada elemento
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do regime de corte na rugosidade da superficie e na selegdo de varidveis de corte para os
critérios de rugosidade da superficie necessarios. Os resultados indicam que a taxa de avango ¢
o fator dominante que afeta a rugosidade da superficie, seguido pela velocidade de corte.
Quanto a profundidade de corte, seu efeito ndo ¢ muito importante.

Amin et al. (2009) realizaram estudo para avaliar o desempenho da pastilha TiAIN 1030
revestido com PVD no fresamento de topo de ago temperado AISI H13, realizado em um centro
de usinagem vertical (VMC) aquecendo as pegas e usando como variaveis de usinagem a
velocidade do fuso, o avango e a profundidade de corte. Um modelo estatistico foi desenvolvido
usando os recursos da Metodologia da superficie de resposta (MSR) para prever a vida da
ferramenta. Um niimero suficiente de experimentos foi realizado com base no conceito de MSR
de pequeno projeto composto central (CCD) para gerar dados de vida da ferramenta para as
variaveis de usinagem selecionadas. A adequagdo do modelo foi testada com intervalo de
confianga de 95%. Eles ainda observaram uma tendéncia temporal nos valores residuais entre
as previsdes do modelo e os dados experimentais, refletindo pequenos desvios na previsao da
vida da ferramenta. Foi alcangado um desempenho muito bom do modelo MSR, em termos de
concordancia com dados experimentais. O modelo pode ser usado para a andlise e previsdo da
complexa relagdo entre as condigdes de corte e a vida da ferramenta na fresagem plana de
materiais endurecidos.

Santos (2010) utilizou ferramenta de ceramica para torneamento cilindrico externo da liga
a base niquel Inconel 718 utilizado ferramenta de ceramica a base de Nitreto de Silicio (Si3N4)
para otimizacdo da usinagem desta liga e buscando proporcionar aumentos reais de
produtividade. Os ensaios foram realizados em um torno CNC com parametros de usinagem:
velocidade de corte, profundidade de usinagem e avangos proprios de acabamento. Apos cada
etapa do torneamento foram realizadas as medi¢des do comprimento de corte, do desgaste da
ferramenta e a rugosidade das pegas. Nos ensaios com ensaios com baixas velocidades de corte
(entre 60 m/min até 85 m/min), houve baixo desempenho da vida da ferramenta de corte, pois
conforme o autor, existe uma maior tendéncia a formagao de aderéncia devido ao maior tempo
de contato entre o cavaco e a ferramenta, que pode em alguns casos levar ao aparecimento de
aresta postica de corte (APC). Em velocidades intermediarias (entre 110 m/min até 200 m/min)
ocorreu uma diminui¢do drastica destes fenomenos, que se refletiu na melhoria da vida da
ferramenta. Nos ensaios com velocidade de corte 300 m/min ocorreu uma maior influéncia da
temperatura gerada pelo atrito da ferramenta com o cavaco e com a peca devido a alta
velocidade o que acelera de maneira intensa os processos de desgaste da aresta de corte. Houve

pouco um nenhum desgaste de cratera nas ferramentas, devido a boa resisténcia ao desgaste
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quimico, principalmente por difusdo apresentado pelo nitreto de silicio (Si3N4) na usinagem da
liga em estudo. Em termos de acabamento superficial existe uma tendéncia da diminui¢ao dos
niveis de rugosidade com o aumento da velocidade de corte. Para velocidades elevadas, acima
de 300 m/min houve desgaste prematuro da ferramenta ndo permitindo uma usinagem eficiente
e a melhor condi¢do de trabalho em termos de vida da ferramenta foi a 200-05-05, com
resultados significativos de rugosidade.

Sa (2010) estudou o fresamento do agco ABNT 4140 temperado e revenido com
ferramentas de corte de metal duro WC-Co P-35 revestida com TiN, em maquina CNC
utilizando velocidade de corte de 120 m/min, e avangos de 0,1; 0,15 ¢ 0,2mm/rev. Foram
utilizadas fresas com diametros de 20 ¢ 40 mm, com um canal interno para aplica¢ao do fluido
de corte, com tempo limite pré-determinado de até 50 minutos o que propiciou desgaste, avarias
e fratura das pastilhas. Verificou-se também a rugosidade da pega para esse tempo de fresamento.
Durante o fresamento a fresa de didmetro de 20mm influenciada pelos seus parametros de
usinagem retira mais material do que a fresa de diametro de 40 mm. Segundo o autor, o desgaste
da ferramenta de diametro de 40mm ¢ maior para todos os avangos trabalhados. Com menor
retirada de material durante a usinagem os valores de desgaste foram menores para os avangos
de 0,10mm/rev, tanto para a fresa de diametro de 20mm quanto para a fresa de diametro de
40mm. Os valores de Ra foram maiores para avango de 0,20mm/rev., que justifica os maiores
valores de desgaste para o referido avango. O esforco de corte e os parametros utilizados durante
a usinagem, com os dados dos graficos de batimento, foi constatado que a fresa de 40mm
apresentou maior deslocamento das pastilhas.

Xiaobin e Zhao (2014) estudaram o fresamento em varias velocidades do aco AISI D3
endurecido na condicdo a seco para comparar o desempenho de corte das ferramentas de
cerdmica Al,O3 / TiB> com diferentes contetidos de TiB> produzidas por prensagem a quente.
As propriedades fundamentais dessas ferramentas de corte de cerdmica foram examinadas. O
desgaste da ferramenta, a temperatura de corte, as forcas de corte e o coeficiente de atrito entre
a ferramenta e o cavaco foram medidos. Com os resultados, os autores constataram que as taxas
de desgaste e o coeficiente de atrito na interface ferramenta-cavaco das ferramentas de corte de
ceramica Al2O3 / TiB2 foram reduzidos em comparagdo com a usinagem a baixa velocidade. Os
mecanismos responsaveis foram determinados como a formacdo de um filme de 6xido auto
lubrificante na interface ferramenta- cavaco devido a reagdo tribologica-quimica pela
temperatura elevada de corte. Verificou-se que a composi¢do do filme auto lubrificante ¢ o
produto de oxidacao dos graos de TiB:, que serve como aditivo lubrificante na faixa de desgaste

da face de corte da ferramenta. A formac¢ao deste filme de 6xido auto lubrificante contribuiu
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para a melhoria da resisténcia ao desgaste e a diminuicao do coeficiente de atrito. Essa ac¢ao foi
ainda mais eficaz com um maior teor de TiB,. Verificou-se que a velocidade de corte tem um
efeito profundo no comportamento auto lubrificante. Na usinagem a seco de baixa velocidade
de ago temperado, as ferramentas Al>O3 / TiB> mostraram principalmente desgaste adesivo e
abrasivo. Enquanto na usinagem a alta velocidade a seco, o desgaste por oxidagdo das
ferramentas de ceramica foi 0 mecanismo dominante devido a temperatura de corte muito alta.
Nenhum filme de 6xido foi formado na interface ferramenta-chip durante a usinagem em
atmosfera de nitrogénio, e a resisténcia ao desgaste da ferramenta foi correspondentemente
diminuida.

Sergey et al. (2015) realizaram estudo com modelos matematicos no fresamento de
acabamento de agos endurecidos para avaliar o desgaste do inserto de ceramica de 6xido CC6
(ALO3-TiC) produzido por Deposicao Fisica por Vapor de Nitreto (VPD) pela Universidade
Estatal de Tecnologia de Moscou "STANKIN”. Os experimentos mostraram que o0s
revestimentos fornecem pelo menos 10% de redugdo das forgas de corte e percebeu-se que o
desgaste das pastilhas influencia os parametros de forga, principalmente na direcdo axial do
eixo (Px), que possibilita a utilizagdo desses parametros como indicadores de diagndstico. Para
velocidades de corte superiores a 220 m.min™!, segundo o autor ocorre uma diminui¢io da forca
de corte.

Silva (2015) estudou o torneamento do ferro fundido vermicular da classe 450 com dois
tipos de ferramentas cerdmicas: uma ceramica a base de nitreto de silicio (Si3N4) e outra uma a
base de alumina (Al>O3). As variaveis utilizadas foram 3 velocidades de corte (Vc) de 300, 400
e 500 m/min; avanco (f) de 0,2 mm/rev e profundidade de corte (ap) de 0,5 mm. Os resultados
demonstraram que a ferramenta de A1>O3 apresentou melhor desempenho na Vc de 500 m/min,
enquanto a ferramenta de Si3;N4 obteve um melhor resultado na Vc de 300 m/min. Isso pode
ser explicado em fungdo da ferramenta a base de Si3N4 possui fase intergranular macia,
denominada amorfa, e a alumina possui maior resisténcia a abrasdo devido a sua alta
refratariedade. Os resultados deixam claro que as ferramentas apresentam importante potencial
para usinagem do ferro fundido vermicular, sendo necessario um controle rigoroso dos
parametros de corte utilizados.

Pinheiro (2018) estudou o torneamento da liga Inconel 718 com ferramentas de metal
duro, ferramenta experimental de cerdmica — Al,O; + MgO (perfil S). Para a ferramenta
cerdmica, a usinagem ocorreu a seco e nas seguintes condi¢des: avancos de 0,10; 0,20 e 0,30
mm/rev.; velocidades de corte de 300; 400 e 500 m/min; profundidades de usinagem de 0,20;

0,35 € 0,50 mm. A ferramenta de metal duro revestido (perfil C) foi utilizada em profundidade
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fixa de 0,5 mm, nas seguintes condi¢gdes experimentais: avangos de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25
mm/rev.; velocidades de corte de 55; 70; 85 ¢ 100 m/min; dois tipos de ferramentas; dois tipos
de lubrificacao/refrigeracdo. Com a metodologia de Taguchi foram planejadas duas matrizes
experimentais e a melhor condi¢do experimental, em ambos os planejamentos, foi definida a
partir das seguintes variaveis reposta: Ra, Rt, poténcia consumida, emissdo acustica, vibracao,
desgaste da ferramenta e cavacos. Para a ferramenta ceramica, a condi¢do que apresentou os
melhores resultados foram: avang¢o de 0,10 mm/rev, velocidade de corte de 400 m/min e
profundidade de 0,50 mm. Nesta condi¢ao, o comprimento de corte foi de 326,77 m e os valores
de rugosidades, iniciais e finais, foram de: Ra = 0,798 e 2,075 um e Rt = 6,227 ¢ 13,88 um,
respectivamente. Para a ferramenta de metal duro revestido, a condicdo que apresentou os
melhores resultados foi: avango de 0,10 mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min, ferramenta
CNMG120408-M1- TS2500 e lubrificacao/refrigera¢do com minima quantidade de fluido. O
comprimento de corte, nesta condi¢ao, foi de 511,20 m, cujos valores de rugosidades, iniciais e
finais, foram de: Ra= 0,637 ¢ 0,857 um e Rt =3,316 ¢ 4,687 um, respectivamente. A usinagem
com a ferramenta de metal duro obteve um comprimento de corte 36 % maior que a ferramenta
cerdmica, além de manter as rugosidades Ra e Rt dentro dos limites aceitos pelas industrias
aeroespaciais. Entretanto, a utilizacdo da ferramenta cerdmica, usinando com velocidade de
corte seis vezes maior que a ferramenta de metal duro, pareceu ser promissora, pois obteve
valores semelhantes de: rugosidades Ra e Rt , at¢ um comprimento de corte de 170 m; desgastes
de flancos médios semelhantes, at¢ um comprimento de corte de aproximadamente 250 m;
valores inferiores de poténcia consumida; valores semelhantes de vibracdo; gerou cavacos
curtos. Possivelmente, o emprego de ferramenta ceramica redonda, com maior raio de ponta,
possa gerar resultados melhores que aquelas de formato quadrado. Além do mais, o emprego
desta ferramenta pode ser mais adequado em operacgdes de desbaste com maiores profundidades
de usinagem

Zheng et al. (2019) estudaram o fresamento a seco de alta velocidade do aco AISI 4340
com uma ferramenta de metal duro revestida por CVD. As relagdes entre forca de corte,
rugosidade da superficie e parametro de corte foram conduzidas e a influéncia do desgaste da
ferramenta na for¢a de corte e na rugosidade da superficie também foi investigada. O
mecanismo de desgaste da ferramenta revestida foi revelado por MEV e andlise EDS. Devido
a menor taxa de desgaste da ferramenta, o aumento das forcas de corte e da rugosidade da
superficie Ra foi menor no estadgio de desgaste inicial e no estagio de desgaste constante,
enquanto o aumento das for¢as de corte foi aprimorado repentinamente quando o desgaste do

flanco era superior a 0,25 mm. Além disso, o desgaste da ferramenta revestida foi causado
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principalmente por aderéncia, abrasdo, oxidagdo e difusdo, acompanhado de um pouco de
descascamento e lascamento.

Kondo (2019) estudou o torneamento da liga VAT 32® com quatro tipos de ferramentas
de corte. Sao elas insertos de metal duro com diferentes revestimentos, Ti(C,N) + Al>O3 pelo
processo de deposicao quimica de vapor (chemical vapor deposition — CVD), e revestimento
de Ti-Al-Si-N pelo processo de deposicao fisica de vapor (physical vapor deposition — PVD),
pastilhas de nitreto ctibico de boro (cBN) e pastilhas experimentais de Al,O3 + MgO. Através
do método de Taguchi de planejamento experimental, foram obtidas as combinagdes e os efeitos
principais dos parametros velocidade de corte, avanco da ferramenta, profundidade de
usinagem e tipo de lubrificagdo (seco ou em abundancia) para otimizar cada uma das variaveis
respostas, sendo elas poténcia de usinagem, desgaste das ferramentas, qualidade superficial das
pecas usinadas, e os sinais de emissao acustica e vibragao do processo. Foram obtidos também,
através da analise da razdo sinal ruido (S/N) de Taguchi, a composi¢ao dos parametros de corte
em que o processo apresentou menor variabilidade das caracteristicas de qualidade, o chamado
processo robusto. Com a utilizacdo da andlise relacional cinza (GRA), método de otimizacao
multiobjetivo, selecionou-se uma condi¢do para os ensaios de vida das diferentes ferramentas
estudadas. O autor relatou que nos ensaios de vida, onde cada um dos tipos de ferramenta
trabalhou na sua condi¢do otimizada, o melhor desempenho em relacio ao comprimento
usinado total até o fim de vida foi da ferramenta de metal duro CVD. Porém, quando analisada
arugosidade das pecas usinada, o destaque ¢ dado a ferramenta de PVD, pois seu comprimento
total de usinagem € pouco inferior aos obtidos pela ferramenta CVD, mas os valores de
rugosidade obtidos sdo muito inferiores, cerca de pelo menos 3 vezes menor. Para a de ceramica
as condi¢des otimizadas, dentre as testadas nos experimentos, foram de vc = 500 m/min, f =
0,10 mm/rev e ap = 0,25 mm. Com relacdo ao desempenho da ferramenta de cerdmica
experimental, a andlise dos desgastes mostrou que a aresta de corte da ferramenta de formato
quadrado sofreu uma degradacdo muito alta, o que pode indicar que a geometria desta
ferramenta, chanfro de 20° e inserto tipo S, para a usinagem de superligas pode nao ser a
adequada. O baixo desempenho na andlise de vida da ferramenta cerdmica pode ser um
indicativo de que, apesar do método de Grey-Taguchi encontrar a solucdo otimizada dos
parametros de corte para o processo, os parametros testados podem nao ser os adequados para
o material e geometria da ferramenta proposta. Recomenda-se entdo mais estudos com o uso

desta ferramenta experimental.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos, materiais da peca e das ferramentas,
planejamento experimental, condi¢des de corte, varidveis de saida e como foram medidas, bem
como equipamentos utilizados. Esta secdo foi dividida abordando o maquindrio utilizado para
usinagem, os equipamentos para obtencao dos sinais durante o processo de corte (sistema de
aquisi¢do de dados), equipamentos para medi¢do da rugosidade, medicao e analise do desgaste
das ferramentas de corte, o tratamento dos dados de saida (poténcia, vibragdo e emissao
acustica). Os dados levantados foram organizados com o auxilio do software Excel 2016, exceto
os de poténcia, vibragdo e emissdo acustica que foram tratados pelo software MATLAB 7.8
(R2009a). O planejamento e analise dos experimentos foram efetuados com o auxilio do
software Minitab17. Na Figura 11 ¢ apresentado o fluxograma das atividades desenvolvidas

durante este trabalho.

Figura 11 - Fluxograma das etapas de trabalho.

1. Preparar os 3. Realizar os

Ensaios de
Fresamento

2. Planejar os
experimentos

corpos de 4. Realizar

prova

medigoes

Caracterizar o material Definir as ferramentas Definir e fazer Medir a rugosidade e
e fabricar os corpos de de corte e parametros aquisi¢do dos desgaste e avarias da
prova. de usinagem. dados de resposta. ferramenta corte.

5. Tratar e
analisar os
dados

Tratar os dados obtidos

6.Aplicar o
método de Taguchi

7.Ensaios de
vida

Realizar ensaios com os Desenvolver projeto de

as melhores respostas. experimentos para identificar experimentalmente
as melhores respostas. Analisar as influencias e
Definir pardametros de fatores sobre as
usinagem para ensaio de vida. respostas.

Fonte: Autoria propria (2020).

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Os equipamentos utilizados pertencem ao Laboratorio de Estudo da Usinagem do
Departamento de Materiais ¢ Tecnologia da Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, UNESP.

3.1.1 Centro de usinagem
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Os ensaios de usinagem foram realizados, em um centro de usinagem do fabricante
DMG modelo DMUSOECO, série DMG Ecoline, possui rotagdo maxima do fuso de 8000 rpm
e poténcia de 17 kW (Figura 12). A ele estd acoplado sistema de aquisicao de dados de poténcia,

emissao acustica e vibragao.

Figura 12: Centro de Usinagem

Fonte: Autoria propria (2020).

Para fixacdo das ferramentas de corte, foi utilizado suporte porta fresa SECO R217.29-
1632 RE 063A. Diametro 50 mm, como ilustrado na Figuras 13, com a vista lateral e vista de

topo e na Figura 14 onde pode-se observar a alojamento de fixagdo dos insertos.

Figura 13: Suporte de fixacdo da ferramenta

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 14: Suporte de fixacdo da ferramenta — montado no centro de usinagem para
fresamento

Fonte: Autoria propria (2020).

3.1.2 Sistema de aquisi¢io de sinais

Juntamente ao centro de usinagem instalou-se um sistema de aquisi¢do para captar os
sinais de poténcia de corte, emissdo acustica e vibragdo durante os processos de fresamento. O
sistema ¢ composto de um modulo de canais acoplado a uma placa de aquisi¢ao de dados,
modelo NI PCI 62220, que tem como fungao receber os sinais analdgicos e transforma-los em
sinais digitais, ambos da marca National Instruments, ligada a um computador. Com o auxilio
do sofiware LABVIEW® 7.1 da National Instruments montou-se um programa supervisorio,
para adquirir, verificar os dados e gravar no formato de arquivo de extensdo “.txt”. A entrada
de dados dos sensores foi feita em unidades de tensdo. Na Figura 15, tem-se a tela do programa
supervisorio utilizado, onde pode ser visto como foram supervisionadas a captacdo dos sinais
de poténcia, vibragdo e emissao acustica.

Para capturar os dados de poténcia consumida, foi utilizado um sensor da marca LEM
modelo AT 100, ligado em uma das fases de entrada do motor do centro de usinagem
responsavel pelo movimento de rotacdo do mandril e da pega, como ¢ ilustrado na Figura 15.
Este sensor envia um sinal de tensdo proporcional a corrente elétrica da entrada do motor para

o mddulo de canais, sendo esta uma medida indireta da poténcia consumida para usinagem.
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Figura 15 - Tela do programa supervisorio para captacdo de sinais durante os ensaios de

fresamento.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para a aquisi¢@o da poténcia consumida do motor do centro de usinagem foram utilizados

sensores de efeito Hall marca LEM modelo AT 100 B10 (Figura 16).

Figura 16: Sensor de efeito Hall marca LEM modelo AT100 B10.

Fonte: SOARES (2017).

O sinal do sensor (Poténcia) ¢ captado pela placa de aquisicdo de dados e armazenado
durante a execu¢do dos ensaios. Este sinal ¢ transformado, através da Equa¢do 8, na unidade

de poténcia (Watts).
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P.=U; X F, x3 (8)

Em que:
P.= poténcia consumida, em Watts;
I= corrente alternada, em Amperes;
U Tensdo de uma das fases, em Volts;

F, = Fator de poténcia.

O sensor em funcdo da corrente elétrica utilizada no motor gera uma saida proporcional
de 0 a 10 Volts (Vcc), que € armazenada pelo computador. Como o sinal adquirido pelo sistema
tem uma saida proporcional em Volts é necessario converter o valor de Volts para Amperes
para que se possa aplicar esse valor na Equacéo 10. O fabricante do sensor fornece a Equacéo

9 para a transformacéo do dado adquirido em volts para ampeéres.
I =Vcce * 10 9)

Em que:

I = corrente de uma das fases (A)s;

Ve = tensdo de corrente continua (V).

Substituindo o valor da corrente, o valor da tensdo de fase do motor do centro de
usinagem (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, na equacao 10, tem-se o valor da

poténcia consumida em Watts como indicado na equacdo 10.
P. =V, x10x 0,92 x 220 X/3 (10)

Para captar o sinal de emissdo acustica utilizou-se o sensor modelo RI5A e o
amplificador de sinal modelo 1272-1000 com saida retificada em RMS (valor quadratico
médio) do fabricante PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION (Figura 17). O sinal elétrico
retificado corresponde a unidade Vcc (volts corrente continua) e ¢ amplamente empregado
nessa grandeza para expressar a emissdo acustica, ndo havendo transformacdes para outras

unidades.
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Figura 17: Sensor para captagdo de emissdo acustica da marca PHYSICAL ACOUSTICS
CORPORATION

Fonte: SOARES (2017).
Para a captagdo da vibracao foi usado um moédulo de vibragdo composto por um sensor
piezelétrico (acelerdmetro) e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS, marca

VIBRO CONTROL, modelo TV100 (Figura 18).

Figura 18: Médulo de vibragdo modelo TV100

Fonte: SOARES (2017).

Os valores obtidos em Vcc podem ser convertidos em valores de velocidade em mm/s

de acordo com a Equacao 11.
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25XV

: (1)

3.1.3 Medicao da rugosidade da peca usinada

As medicdes de rugosidade foram feitas com um rugosimetro portatil da marca Mahr
modelo MarSurf M300 (Figura 19 (a) e MarSurf RD 18 (Figura 19 b). Ele foi inicialmente
aferido e calibrado antes do inicio das medi¢des. Foram selecionados o comprimento de
amostragem (cut-off) era ajustado conforme o avango utilizado no ensaio, seguindo as

orientacdes da norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) e norma ABNT NBR ISO 4288 (2008).

Figura 19 — Rugosimetro portatil da marca Mahr modelo (a) MarSurf M300; (b) MarSurf RD
18.

Fonte: PINHEIRO (2018).

3.1.4 Medicoes de desgaste dos insertos e captura de imagens

Para calcular o comprimento de corte (L¢), foi utilizado as equagdes propostas por Garcia
(2015). No qual, o valor de L. ¢ encontrado com base no comprimento do arco a cada giro da

fresa (L¢r), no comprimento da amostra (L,) e na taxa de avango (f), conforme demonstrado na
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Equacdo 13. O L, por sua vez, ¢ determinado de acordo com o angulo de engajamento (ae) e
com o didmetro da fresa (D), como pode ser visto na Equacdo 12. Na Figura 20 esta ilustrado

angulo de engajamento e o nimero de passadas.

e..D
Lep =2 f (12)
Lef.N.L,
L=~ (13)
Em que:
e = 63°.
D =48 mm.

N = nimero de passadas (N = 2 ida e volta).

Figura 20 — angulo de engajamento para calculo do Lt

Fonte: Autoria propria (2020).

Para avaliacdo e medi¢do do desgaste das ferramentas foi utilizado um microscopio
optico de medicao da Mahr modelo MarVision MM200, com deslocamento micrométrico
(Figura 21). A captura de imagens e a verificagdo do tipo de desgaste ocorrido na ferramenta de
corte, foram realizados utilizado um microscopio Optico da Zeiss modelo Stemi 2000, com
sistema de captura de imagem e sofiware de tratamento de imagem Image J (Figura 16). As

imagens das superficies de corte e de saida foram fotografadas e armazenadas.
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Figura 21— Microscopio optico de medigdo Mahr MM200 (16.a) e Microscopio Optico
Zeiss modelo Stemi 2000 (16.b)

Figura 21.a— Microscopio optico de

Figura 21.b — Microscopio optico
Zeiss modelo Stemi 2000

medicao (Mahr MM200

.y ——— T &

Fonte: SOARES (2017).

3.1.5 Preparacio do corpo de prova

O material utilizado para estudo nesta pesquisa foi o aco ABNT 4340 que foi adquirido

na forma bruta, proveniente de 03 lotes diferentes, com certificado de qualidade recebido do

fabricante. Dureza variando de 201 a 227 HB e a composi¢do quimica deste ago estd

apresentada no Quadro 5.

Quadro 5: Composic¢ao do agco ABNT 4340 utilizado.

Lote 1
C Mn Si P S Cr Ni Mn Cu Al
0,400 0,650 0,260 0,016 0,005 0,720 1,750 0,220 0,180 0,032
Lote 2
C Mn Si P S Cr Ni Mn Cu Al
0,400 0,630 0,220 0,015 0,014 0,730 1,660 0,220 0,150 0,037
Lote 3
C Mn Si P S Cr Ni Mn Cu Al
0,400 0,650 0,240 0,019 0,012 0,750 1,680 0,240 0,190 0,033

Fonte: Autoria propria (2020).
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Para obtengdo dos corpos de provas o material foi fresado para se obter as dimensdes
nominais de 25 mm x 70 mm x 100 mm (Figura 22) e em seguida foi temperado e revenido,
com dureza pré-estabelecida de 56 HRC (615 HV). Na Figura 23 sdo ilustradas as regides de

usinagem e de fixacdo do corpo de prova para usinagem.

Figura 22 — Corpo de prova na forma bruta e na forma usinada, temperada e revenida.
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Fonte: SOARES (2017)

Figura 23 — Corpo de prova para usinagem

r

Regido para fixagao

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.1.6 Materiais dos insertos ceramicos

Para os ensaios de fresamento foram utilizados dois tipos de insertos de ceramica
experimentais a base de oxido de aluminio (Al,03), que foram desenvolvidas pelo grupo de
pesquisa em usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia

de Guaratinguetd, UNESP a saber:

e AlO3 + MgO — com composi¢do de 99,75% em peso de Al>O3, a partir de um péd de
alumina a, € 0,25% em peso de 6xido de magnésio (MgO) com particulas cujas dimensdes
que variam entre 0,40-0,60 pm. A densidade relativa destas pastilhas ¢ de 98,50 % (3,9242
g/em?), resisténcia de 19,28 GPa, dureza de 1928,367 Vickers e Kic = 3,65 + 0,14 %
MPa.m'?, retracdo linear de 20,41 + 0,16 %.

e AlO3 + ZrO; — com composi¢ao de 99,00 % em peso de AlbO3, a partir de um pd de
alumina a, e 1,00 % em peso de 6xido de zirconio (ZrOz) com particulas cujas dimensdes
variam entre 0,40-0,60 pm. A densidade destas pastilhas é de 3,9488 g/cm?, resisténcia de
16,75 GPa, dureza de 1675,03 Vickers e Kic = 4,20 + 0,08 % MPa.m'"?, retracio linear de
21,4 £ 0,10 %.

A geometria de ambas as ferramentas tém codificagdo RNMN120400 T02020. Na Figura
24 ¢ ilustrado o inserto de ceramica de Al,O3; + MgO e a sua fixacdo no suporte da ferramenta.

Figura 24: Inserto de ceramica de Al,O3 + MgO
T ' \

~

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental adotado foi o arranjo ortogonal completo com quatro
parametros (fatores de entrada) e 10 niveis. Foram testados o comportamento de dois tipos de
insertos experimentais de ceramica de 6xido de aluminio com adi¢do de 6xido de magnésio
(ALO3 + MgO) e 6xido de aluminio com adi¢do de 6xido de zirconio (Al,O3 + ZrO3), em trés
velocidades de corte (200; 300; 400 m/min), trés avangos (0,05; 0,10; 0,15 mm/rev), e dois
valores de profundidades de corte (0,10 e 0,20 mm) e usinagem a seco que ¢ recomendado para
fresamento com ferramentas de ceramica. No fluxograma da Figura 25 ¢ ilustrado o
procedimento aplicado, indicando os parametros do fresamento utilizado como fatores de
entrada e os parametros de monitorados ¢ medidos.

O procedimento experimental adotado resultou em 36 ensaios ¢ 72 medigdes em duas
séries, sendo que uma delas foi considerada de confirmacdo onde utilizou-se os mesmos
parametros da primeira série. Para cada tipo de inserto foram realizados por série, 18 ensaios e
36 monitoramentos e medi¢des nas duas trajetorias do percurso da ferramenta, 18 na ida (da
esquerda para a direita) e 18 na volta (da direita para a esquerda). O fresamento foi no sentido
concordante, tanto no percurso de ida quanto no retorno da ferramenta. Nas duas séries de

ensaios foram realizados 144 monitoramentos e medigdes.

Figura 25: Procedimento experimental com os fatores de entrada e pardmetros de saida

Fatores de Entrada Fatores de resposta
Insertos Ceramicos Parametros do fresamento Varidveis de saida
Rugosidade superficial
Velocidade de corte (V) R,; R,
200; 300; 400 (1m)
P (mm/min)
Inserto Ceramico Poténcia
Al,0; + MgO Avangco (f) (W)
Inserto Ceramico E:> 0,05; 0,10; 0,15 I::> Vibragdo
ALO, +ZrO, (mm/rot.) (mm/s)
Profundidade [ap} Emissdo
0,10;0,20 V)
(mm)
Desgaste (VB)
(mm)

Fonte: Autoria propria (2020).
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Na Figura 26 estdo indicados os percursos da ferramenta de corte e a fixagdo do corpo
de prova (26.a) e a fixagdo e posi¢cdo dos sensores para aquisi¢ao dos sinais de emissdo acustica
e poténcia (26.b). As combinagdes dos fatores testados para cada série, podem ser vistos na
Tabela 1, com os quais busca-se obter um acabamento caracteristico utilizado para agos

endurecidos.

Figura 26 — Fixacdo do corpo de prova e percurso da ferramenta (26.a e fixacdo e
posi¢ao dos sensores (26.b)

Sensores para aquisi¢do dos sinais de
vibragdo, emissdo acustica e poténcia

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 1 — Combinagdes e fatores testados em cada percurso da ferramenta

V. Avanco | Profundidade v, Avanco | Profundidade
Inserto . Inserto .
mm/min mm/rot ap(mm) mm/min | mm/rot ap(mm)
0,10 0,10
0,05 0.20 0,05 0.20
0,10 0,10
200 0,10 0.20 200 0,10 0.20
0.10 0,10
0,15 0.20 0,15 0.20
0,10 0,10
0,05 0.20 0,05 0.20
ALO; + MgO 300 0,10 g’;g AlL,O; +ZrO, | 300 0,10 g’;g
0,10 0,10
0.15 0.20 0.15 0.20
0.10 0,10
0,05 0.20 0,05 0.20
0.10 0,10
400 0,10 0.20 400 0.10 0.20
0,10 0,10
0,15 0.20 0,15 0.20

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.2.1 Medicao da rugosidade

Depois de cada ensaio foi medida a qualidade superficial ao longo do comprimento da
regido fresada, tanto no percurso de ida quanto no percurso de volta da ferramenta de corte, no
comprimento por meio da rugosidade Ra e R¢. O comprimento de amostragem (cut-off) adotado
foi de 0,250 mm e o percurso de avaliagdo (/n) de 1,25 mm. Na Figura 27 ¢ ilustrada a medi¢ao
da rugosidade realizada.

O comprimento de amostragem (cut—off) era ajustado conforme o avango utilizado no
ensaio, seguindo as orientagdes da norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) e norma ABNT NBR
ISO 4288 (2008), conforme os Quadros 2 e 3.

Figura 27 — Medicao da rugosidade Ra e Rt na regido usinada
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Fonte: Autoria propria (2020).
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3.2.2 Imagens e medidas de desgaste dos insertos

A medicao dos desgastes de flanco das ferramentas foi realizada apds cada ensaio de
usinagem com auxilio do microscopio da MAHR modelo MarVision MM200, com
deslocamento micrométrico (Figura 19). Verificou-se por medi¢ao direta o desgaste de flanco
maximo (VB méx.). Com o uso de um microscopio modelo Stemi 2000 da marca Zeiss (Figura
21.b), que possui um sistema de captura de imagens e software do equipamento, possibilitando
o registro do aspecto do desgaste e a realizacdo de medidas e verificagcdo de diversos pontos da
superficie da ferramenta, foram realizadas capturas de imagens dos desgastes que auxiliardo na
avalia¢dao dos mecanismos de desgastes presentes em cada tipo de ferramenta testada. Na Figura
28 estdo ilustrados o desgaste medido e as imagens que podem ser registradas dos insertos.

Figura 28 — Desgaste dos insertos apos fresamento
Vc: 400 mm/min - f: 0,05 mm/rot -ap : 0,10 mm

AlLO, + MgO (Vb: 0,195 mm)

Al,O; + Zr,0 (Vb: 0,259 mm)

Fonte: Autoria propria (2020).

3.2.3 Tratamento dos dados

Os dados obtidos e armazenados durante os ensaios, com o auxilio do software
LABVIEW®, foram tratados no sofiware MATLAB® R2015b student e com programas

desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Estudo da Usinagem do Departamento
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de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia da UNESP do Campus de Guaratingueta

- SP.

As etapas de tratamento consistem em:

Converter o separador de nimeros decimais, foi o primeiro programa elaborado para subs-
tituir as virgulas para pontos na separacao das casas decimais dos sinais nos programas
textos gerados pelo software LABVIEW, pois ¢ o padrao usado pelo programa de trata-

mento dos dados MATLAB®;

Converter a matriz de dados em uma coluna de dados: utilizado para facilitar a programa-
¢do e operagdes com os numeros contendo as informagdes dos sinais, converte-se a matriz
de dados proveniente do LABVIEW®, onde cada linha ¢ a captacdo durante um segundo,
com 4000 colunas, pois a taxa de aquisi¢do era de 4000 pontos por segundo, para uma

unica coluna;

Transformar 0s sinais nas grandezas requeridas: Os sinais de tensdo Ucc correspondentes
a poténcia, a emissao acustica e a vibracdo sdo convertidos aplicando as Equacfes 11, 12
e 13, respectivamente, obtendo-se os sinais nas unidades Watts (poténcia), V RMS (emis-
sdo acustica) e mm/s (vibracdo). As equacdes foram fornecidas pelos fabricantes dos sen-

SOres.

Os valores obtidos em UCC (volts) foram convertidos depois para valores de velocidade

em mm/s conforme a Equacéo 20,

P, =U, x10x 220 % 0,79 x /3 (11)
EApus = Uge (12)
Vib = 2= (13)

Obter a poténcia em vazio e 0s valores correspondentes do ensaio: Plotagem dos gréaficos

com os valores de poténcia de cada ensaio realizado verificando-se o valor em vazio da
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poténcia, correspondente a poténcia consumida para a movimentacdo dos mecanismos do
CNC, atritos e outras perdas, e identificacdo e separacdo da poténcia onde efetivamente
havia o contato ferramenta-peca. O valor em vazio foi descontado dos valores médios de
poténcia para ter-se a poténcia efetivamente utilizada na remocédo de material, a poténcia
consumida de usinagem Py. Aproveitou-se a separacao dos momentos de efetiva remogéo
de material para a coleta dos valores de emissao acustica e vibracdo. Na Figura 29 encon-
tra-se um exemplo de obtencdo dos valores de poténcia em vazio e dos momentos de

contato efetivo entre a ferramenta de corte e a peca;

Figura 29: Exemplo de grafico de poténcia de um ensaio de fresamento para identificacdo da
poténcia em vazio ¢ do momento de efetiva remog¢ao de material

Regido de efetivo contato
ferramenta-peca

Begldode: | e N .............

poténciaem
vazio

Fonte: KONDO (2019).

O eixo horizontal da Figura 29 representa os valores do tempo durante o ensaio, em

segundos, enquanto no eixo vertical encontram-se os valores da poténcia, em Watts.

* Obtencao dos valores médios: Com a separagdo dos momentos de efetiva remocgao de
material, plotou-se os graficos de poténcia, emissdo acustica e vibragdo, como mostrado
na Figura 24. Por meio do programa de tratamento dos dados desenvolvido com o
MATLAB®, foram obtidos os valores médios e maximos da poténcia de corte, da emissio

acustica e da vibracdo nos momentos em que hé efetivo contato ferramenta-peca para
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cada ensaio que foi realizado. Esses valores foram entdo utilizados na andlise da
influéncia dos parametros de corte nas respectivas respostas.

Depois de identificada a parte do ensaio em que houve efetivo contato entre ferramenta e
peca, separou-se o grafico gerado, presente na Figura 30, em trés partes iguais com
tempos iguais. Se o ensaio total durasse 42 s, cada parte do ensaio seria de 14 s. Em cada
uma destas partes obteve-se os valores maximos de emissdo actstica e vibracdo. Os
fatores que foram analisados sao a média da poténcia de usinagem durante todo o tempo
de corte, a média dos maximos de cada uma das trés partes do valor de emissao acustica
¢ a média dos maximos dos sinais de vibragao.

Para minimizar os efeitos de defeitos na peca, como pequenas elevagdes ou depressdes
que influenciariam nos valores de poténcia, calculou-se a média dos maximos, separando
o grafico em trés partes, e também foi aplicado na vibracdo e emissdo actstica. Esses
defeitos influenciariam o valor maximo correspondente ao ensaio o que poderia ser

enganoso, ndo caracterizando a real situacdo durante o tempo de corte.

Figura 30: Exemplo dos graficos criados com o software MATLAB® com o programa de tra-
tamento de dados.

Emissao
036 =
@ 0.3
(‘f ]
e 1 1 13
Vibragao
40 oo v
10
g
E 44
E
42
)
1 1.5
Poténcia
=

Fonte: KONDO (2019) .

A opgao de utilizar a média dos méximos de emissdo acustica e vibragdo se deu por estas

serem mais representativas do processo, ao invés da simples média dos sinais durante o
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fresamento. Os dados obtidos foram submetidos a analises estatisticas, através do software
estatistico MINITAB 17 com aplicagdo da anélise de varidncia (ANOVA), de acordo com o
planejamento experimental adotado para cada ferramenta testada.

Para a analise e comparacao dos dados obtidos para os dois tipos de insertos, utilizou-se
o grafico Box plot, sendo possivel verificar a dispersdo ¢ representada pela amplitude do
grafico, que pode ser calculada como maximo valor — minimo valor. Quanto maior for a
amplitude, maior a variagao nos dados. O retangulo mostrado contém 50% dos valores do
conjunto de dados. A posi¢cdo da linha mediana no retdngulo informa sobre a assimetria da
distribuicao.

Em seguida foi realizada analise multivariada com o software RS Studio, que transforma
linearmente um conjunto original de varidveis em outro conjunto de variaveis de mesma
dimensdao denominadas de componentes principais, que sao correlacionados entre si, com o
objetivo principal de explicar a estrutura da variancia e covaridncia de um vetor aleatorio,
composto de p-varidveis aleatorias, por meio de combinagdes lineares das variaveis originais.

(SANDANIELO, 2008).

3.2.4 Ensaio de vida das ferramentas

Foram realizados ensaios o os ensaios de vida para o cédlculo do comprimento total
usinado e o tempo de vida para cada uma das ferramentas testadas, e como elas estavam
trabalhando na melhor condi¢do possivel, comparou-se o desempenho de usinagem de cada
uma no fresamento do aco ABNT 4340 endurecido. O ensaio de vida consistiu em usinar
pequenas regides da peca, retirar a ferramenta do centro de usinagem, leva-los até o microscopio
e realizar a medicdo dos desgastes de flanco Vmax. A condi¢@o limite de vida das ferramentas
foi o valor de VBmsax = 0,300 mm, conforme critério estabelecido na norma ABNT ISO 3685
(2016). Também foram investigadas as progressoes das variaveis poténcia consumida, vibragao
e emissdo acustica, coletados instantaneamente pelo sistema de aquisicido de dados e
rugosidades Ra e Rt com o aumento do desgaste das pastilhas.

Nas Figuras 31 e 32 estdo ilustrados o ensaio de vida da ferramenta e a medi¢do do
desgaste no microscopio, respectivamente. Os parametros de fresamento para o ensaio de vida
estdo indicados no Quadro 6 e foram aplicados tanto para o inserto de Al2O3 + MgO quanto

para o inserto de AlbOs + Zr2O.



Figura 31: Ensaio de vida da ferramenta
I8 >

Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 32: Medigao do desgaste da ferramenta com microscopio optico

Fonte: Autoria propria (2020).
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Quadro 6: Parametros de fresamento para o ensaio de vida

Velocidade de Corte Avanco Profundidade
V¢ (m/min) f(mm/rev) ap (mm)
400 0,05 0,10

Fonte: Autoria prépria (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdao apresentados os resultados obtidos na usinagem por fresamento do
aco ABNT 4340 endurecido utilizando insertos experimentais de A1,O3 + MgO e de A[LO3 +
Z10s.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS COM O INSERTO DE Al;03 + MgO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos na 1* Série e na Tabela 3 os resultados da 2?
Série de ensaios realizados com o percurso da ferramenta no sentido ida (da esquerda para a

direita) no fresamento do aco ABNT 4340 endurecido utilizando o inserto cerdmico de Al,O3 +

MgO.

Tabela 2 — Resultados para as varidveis de resposta: poténcia consumida, vibra¢ao, emissao
acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta

em relacdo ao comprimento de corte — 1% Serie - Sentido: Ida (esquerda para a direita)
Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracao|Emissio| Ra Rt Vb Ic Vb/le
Ferram. |(mm/min) | mm/rot | (mm) ) (mm/s) A2 (um) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)
200 005 010 1858335 8881  0.142 0437 2460 0373 3397 0010970464 1
200 005 020 3432249 6119 0122 0463 2197 0212 3397 0.006250613 10
200 010 010 168669 3.616 0.132 0696 4456 0196 17.02 0011515864 4
200 010 020 2214194 385 0122 0749 7361 0,149 17.02 0.008754407 13
200 015 010 206603 7.781  0.156 1022 6610 0164 1137 0014423923 7
200 015 020 3087635 4256  0.127 0515 3888 0206 1137 0018117854 16
300 005 010 2735414 8653  0.137 0458 3339 0198 3397 0.005828672 3
300 005 020 1893392 3541 0122 0363 2979 0167 3397 0.004916102 11
300 010 010 171.8439 3478 0122 0666 3,769 0182 17.02 0.010693302 5
300 010 020 3074406 3,722 0,122 0407 2814 0200 17,02 0011750881 14
300 015 010 1857674 3,647 0,122 1259 6305 0161 1137 001416007 8§
300 015 020 3616792 3906 0122 1069 6207 0223 1137 0019613017 17
400 005 0,10 1543487 3478 0127 0432 3137 0195 3397 0.005740359 3
400 005 020 2206587 325 0122 0920 6749 0172 3397 0005063291 12
400 010 0,10 2073967 3,769 0,122 0815 5335 0,16 17.02 0.009400705 6
400 010 020 326821 3709, 0.117 0677 7514 0,188 17,02 0.011045828 15
400 015 0,10 2741367 3450 0,122 0555 3418 0143 1137 0012576957 9
400 015 020 3977281 4,197 0,127 0676 5408 0303 1137 0,026649077 18
Fonte: Autoria propria (2020).

Ensaio

ALO; + MgO

Tabela 3 — Resultados para as variaveis de resposta: poténcia consumida, vibragdo emissao
acustica rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta em
relacdo ao comprimento de corte — 2°. Serie - Sentido: Ida (esquerda para a direita)
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Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracao|Emissao| Ra Rt Vb Ic Vb/lc Ensaio
Ferram. |(mm/min) | mm/rot | (mm) (W) (mny/s) o™ () | (um) | (mm) | (m) (mm/m)
200 0,05 0,10 202,8989 7875 0,161 0254 1.886 0,156 33,97 0,004592287 1
200 0,05 0,20 189,3723 3,969 0.176 0967 13,73 0.219 33,97 0.006446865 10
200 0.10 0.10 1719101  7.781 0.156 0324 3,095 0.144 17.02 0.008460635 4
200 0.10 020 2246605 4,350 0,161 0478 3,156 0.274 17.02 0,016098707 13
200 0,15 0,10 206.603 7,781 0,156 0,543 3839 0,223 11,37 0,019613017 7
200 0.15 020 4264349 4975 0.146  0.867 3.839 0.354 11.37 0.031134565 16
% 300 0.05 0,10 224,462 7.875 0.156 0,767 5.805 0.114 33.97 0,003355902 3
2 300 0,05 0,20 119.2589 3,662 0.161 0,532 5427 0.154 33,97 0,004533412 11
+ 300 0.10 0,10 259,7833 7,737 0,151 0,694 5921 0,157 17,02 0,009224442 5
6 300 0.10 020 3745774 8,103 0,156 0,777 4712 0.155 17.02 0,009106933 14
= 300 0,15 0,10 343,1587 4,075 0,181 0,687 4535 0,157 11,37 0,013808267 8
< 300 0.15 0,20 462,616 4,394 0,146 0,930 6482 0243 11,37 0,021372032 17
400 0.05 0.10 2394438 7950 0.156 0,526 3,168 0.214 33.97 0.006299676 3
400 0,05 0,20 207,3306 3478 0.161 0411 3241 0.187 33,97 0,005504857 12
400 0.10 0,10 277,0471 7,737 0,151 0459 3,198 0,142 17,02 0,008343126 6
400 0.10 0.20 4585481 4,091 0.151 0965 6.848 0309 17.02 0,018155112 15
400 0,15 0,10  375,5035 3,494 0,166 1,077 9,687 0213 11.37 0,018733509 9
400 0.15 0,20 5474136 3,722 0,181 1,192 10,61 0,229 11,37 0,020140721 18

Fonte: Autoria propria (2020).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos na 1* Série e na Tabela 5 os resultados

da 2% Série de ensaios realizados com o percurso da ferramenta no sentido retorno (da direita

para a esquerda no fresamento do ago ABNT 4340 endurecido utilizando o inserto cerdmico de

ALO; + MgO.

Tabela 4 — Resultados para as variaveis de resposta: poténcia consumida, vibragao emissao
acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta
em relagdo ao comprimento de corte — 1% Serie - Sentido: Retorno (direita para a esquerda)

Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracao |Emissao| Ra Rt Vb Ic Vb/c Ensaio
Ferram. |(mn/min) | mm/rot | (mm) ) (mm/s) V) (um) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)

200 0,05 0,10 1548117 8,637 0,146 0407 238 0,373 33,97 0,010970464 1

200 0,05 0,20 66,6739 6,119 0,122 0489 3888 0212 3397 0,006250613 10

200 0.10 0,10 137,0353 3,662 0,132 1.962 5945 0,196 17.02 0.011515864 4

200 0,10 0,20 189,5376 3,784 0,122 0968 5322 0,149 17,02 0,008754407 13

200 0,15 0,10 136,7376 3,784 0,122 0,718 4,181 0,164 11,37 0,014423923 7

200 0.15 0,20 22377675 3,937 0,122 0.796 10,23 0,206 11,37 0.,018117854 16

o 300 0,05 0,10 189,703 8,653 0,137 0,507 3,742 0,198 33,97 0,005828672 3
%ﬁ 300 0,05 0,20 189.,8022 3297 0,122  0.687 5493 0,167 3397 0,004916102 11
+ 300 0.10 0,10 1725715 3,341 0,132 0619 4322 0,182 17,02 0.010693302 5

o 300 0,10 020 2385839 3,387 0,122 0,526 2,893 0200 17,02 0011750881 14

2: 300 0,15 0,10 1683383 3494 0,122 1261 1149 0,161 11,37 0.01416007 8
< 300 0,15 0,20 309,0942 3647 0,122 0755 65 0223 11,37 0019613017 17
400 0,05 010 1543487 3266 0,127 0,797 4.779 0,195 3397 0,005740359 3

400 0.05 0,20 2391131 3,234 0,122 0.832 10,11 0,172 33,97 0.005063291 12

400 0,10 0,10 1722408 3,509 0117 1443 11.6 016 17,02 0009400705 6

400 0.10 020 2915658  3.647 0,122 1304 10,88 0,188 17,02 0,011045828 15

400 0.15 0,10 5481411 3.419 0,117  0.709 3.681 0,143 1137 0.012576957 9

400 0,15 020 3932964 3937 0,127 1,032 7068 0303 11,37 0026649077 18

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 5 — Resultados para as variaveis de resposta: poténcia consumida, vibragdo emissao
acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta
em relagdo ao comprimento de corte — 2% Serie - Sentido: Retorno (direita para a esquerda)
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Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracio|Emissao| Ra Rt Vb Ic Vb/Ic Ensaio
Ferram. |(mm/min)| mm/rot | (mm) W) (mm/s) ™ m) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)

200 0,05 010 1051205 7950 0.161 0399 3461 0,156 3397 0.004592287 1

200 0,05 020 1714471 7691 0176 0,676 3.113 0219 3397 0.006446865 10

200 0,10 0,10 1370353 7616 0,181 0447 4962 0,144 17,02 0.008460635 4

200 0,10 020 2071321 7.844 0947 0800 5.121 0274 17.02 0.016098707 13

200 0.15 0,10 220,0634 5631 0.161 L1242 7.630 0223 1137 0.019613017 7

200 015 020 224.8258 4.822 0.146  1.257 11.37 0354 1137 0.031134565 16

o 300 0,05 010 1194077 7.859 0,156 0748 376 0,114 3397 0.003355902 3
%ﬂ 300 005 020 101.8794 3753 0.166 0409 3,052 0,154 3397 0004533412 11
+ 300 0,10 010 171.4471 7.644 0,181 0939 6,153 0157 17,02 0,009224442 5

g 300 0,10 020 238,5839  7.859 0117 067 4212 0155 17,02 0009106933 14

2: 300 015 0,10 220,0634 5631 0,161 0862 5036 0,157 11,37 0,013808267 8
< 300 0.15 020 3084327 4912 0435 0985 12,74 0243 11.37 0021372032 17
400 0,05 010 1546794 7675 0.161 0598 3.815 0214 3397 0.006299676 3

400 0,05 020 136.6715 3.450 0.161 0477 3.589 0,187 3397 0.005504857 12

400 0,10 0,10 171,7778 7,691 0.161 0,67 4279 0,142 17,02 0.008343126 6

400 0,10 020 2922604 3981 0.146 0735 6452 0309 17,02 0018155112 15

400 0,15 0,10 2381209 3.462 0,166 0876 7245 0213 11,37 0,018733509 9

400 015 020 3741144 3.694 0.181 1.01 7343 0229 11,37 0.020140721 18

Fonte: Autoria propria (2020).

4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O INSERTO DE ALO3 + ZrO»

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos na 1* Série e na Tabela 7 os resultados da

2% Série de ensaios realizados com o percurso da ferramenta no sentido ida (da esquerda para

a direita) no fresamento do ago ABNT 4340 endurecido utilizando o inserto ceramico de

Al,O3 + ZrOs.

Tabela 6 — Resultados para as variaveis de resposta: poténcia consumida, vibragdo emissao
acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta

em relacdo ao comprimento de corte — 1% Serie - Sentido: Ida (esquerda para a direita)

Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracao|Emissao| Ra Rt Vb Ic Vb/lc Ensaio
Ferram. |(mm/min) | mm/rot | (mm) ) (mm/s) ™ (um) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)

200 0,05 0,10 167,313 3.678 0,127 0349 2.808 0216 3397 0006358552 19

200 0,05 020 255054 3.981 0,132 0506 4553 0376 3397 0.01106859 28

200 0,10 0,10 154.1502 3.769 0,122 0401 3496 0159 17,02 0009341951 22

200 0,10 020 360.0918 4.303 0,132 1153 6995 0412 17,02 0024206816 31

200 015 0,10 2214194 3.694 0.137 0734 4913 026 1137 0.022867194 25

200 0.15 020 394,0901 4775 0,132 0664 5.029 045 1137 0039577836 34

. 300 0,05 010 1714471 3462 0,122 0392 3,156 0,176 3397 0,005181042 20

Q 300 0,05 020 2556823 3.631 0,132 0522 586 0243 3397 0007153371 29
T 300 0.10 0,10 2249251 3450 0,122 0488 3241 0119 17.02 0.006991774 23
C’S‘ 300 0.10 020 345.0108 3.769 0,132 0653 5115 0208 17.02 0012220917 32
) 300 0.15 0,10 3074406 3.906 0.137 0.650 4968 0247 1137 0021723835 26
< 300 015 020 4274932 4150 0,132 0722 5.640 0430 1137 0037818821 35
400 0,05 010 224462 3.403 0,122 0414 3.021 0259 3397 0007624374 21

400 0,05 020 2585927 3.556 0,132 0279 2332 0275 3397 0008095378 30

400 0,10 0,10 2545248 3372 0,117 0804 6.787 0283 17,02 0016627497 24

400 0.10 020 378.48 3.525 0.127 1024 5536 0192 17.02 0011280846 33

400 0.15 0,10 291.5658 3.572 0,132 0984 5.744 0203 1137 0.017854002 27

400 015 020 4293453 3.662 0,127 0585 5.652 0,315 1137 0,027704485 36

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 7 — Resultados para as variaveis de resposta: poténcia consumida, vibragdo emissao
acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta

em relagdo ao comprimento de corte — 2°. Serie - Sentido: Ida (esquerda para a direita)

Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracao Emissao| Ra Rt Vb Ic Vb/lc Ensaio
Ferram. |(mm/min) | mm/rot | (mm) () (mm/s) (4] (um) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)
200 0,05 010 2562776 3.800 0,186 0349 2545 0,171 3397 0,005033853 19
200 0,05 020 307.1099 4319 0171 1,180 7,892 0481 3397 0014159553 28
200 0,10 0,10 2545248 3,906 0,186 0671 4,328 0,167 17,02 0,009811986 22
200 0,10 020 4107586 4,791 0,176 0673 5914 0485 17,02 0,028495887 31
200 0,15 0,10 290.9044 3,922 0.166 0463 3,809 0,154 11,37 0013544415 25
200 0,15 020 461.69 5,128 0,176 1,529 8,588 0405 11,37 0.,035620053 34
S 300 0,05 0,10 255.0209 3,584 0,181 0307 2612 0216 3397 0006358552 20
‘[\-j 300 0,05 020 3579751 3,678 0171 0918 6.8 0316 3397 0009302326 29
n 300 0,10 0,10 290.4414 3,678 0,166 0,741 5,713 0,183 17,02 0,010752056 23
CS 300 0,10 020 4105602 3,953 0171 1475 15,16 0299 17,02 0017567568 32
= 300 0,15 0,10 322.8523 3,647 0.161 0,627 4285 0209 11,37 0018381706 26
< 300 0,15 020 4605325 4,119 0,171 0,685 5847 0329 11,37 0,028935796 35
400 0,05 0,10 273.7398 3450 0,181 0889 7.616 0,168 3397 0,00494554 21
400 0,05 020 357.8428 3,600 0171 0492 4553 0340 3397 0,010008831 30
400 0,10 0,10 322.8523 3,584 0,166 1,149 1638 0,163 17,02 0,009576968 24
400 0,10 020 4455176  3.678 0,176 1,402 8838 0291 17,02 0017097532 33
400 0,15 0,10 409.7003 3,647 0171 0,782 5,799 0,187 11,37 0.01644679 27
400 0,15 020 5286946 3,953 0,151 1,120 9,088 0279 11,37 0,024538259 36

Fonte: Autoria propria (2020).

Na Tabela 8 s@o apresentados os resultados obtidos na 1* Série e na Tabela 9 os resultados

da 2* Série de ensaios realizados com o percurso da ferramenta no sentido retorno (da direita

para a esquerda) no fresamento do ago ABNT 4340 endurecido utilizando o inserto ceramico

de Al,O3 + ZrOs.

Tabela 8— Resultados para as variaveis de resposta: poténcia consumida, vibracao emissao
acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta
em relacdo ao comprimento de corte — 1%, Serie - Sentido: Retorno (direita para a esquerda)

Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracao|Emissao| Ra Rt Vb Ic Vb/lc Ensaio
Ferram. |(mm/min) | mm/rot | (mm) (w) (mm/s) ™ (um) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)
200 0,05 010 1548117 3,753 0,127 0,769 5322 0216 33,97 0,006358552 19
200 0.05 0,20 2428172 3,969 0,132 2,12 8887 0,376 3397 001106859 28
200 0,10 0,10 154,481 3,753 0,117 0676 5054 0,159 17.02 0,009341951 22
200 0,10 0,20 2748974 4,075 0,137 1,29 7288 0412 17,02 0024206816 31
200 0,15 0,10 154,481 3,694 0,137 0845 611 026 11,37 0,022867194 25
200 0.15 0,20 307,5729 4488 0,142 2118 1321 045 11,37 0,039577836 34
o) 300 0,05 010 1543487 3372 0,122 0485 3217 0,176 33,97 0,005181042 20
b‘a 300 0.05 0,20 356,6522 3,403 0,132 1.865 11,6 0.243 33,97 0,007153371 29
+ 300 0,10 010 172,1747 3341 0,122 0981 7,538 0.119 17.02 0,006991774 23
6 300 0,10 0,20 3084327 3,509 0,127 091 6,183 0,208 17,02 0,012220917 32
= 300 0,15 010 2735414 3,631 0,137 L1179 6,684 0247 11,37 0,021723835 26
< 300 0.15 0,20 3750405 3,800 0,132 1,929 8,557 0430 11.37 0,037818821 35
400 0,05 010 1546794 3372 0,117 0,721 4407 0259 33,97 0,007624374 21
400 0.05 0,20 2240982 3,450 0,127  1.344 9,613 0275 33,97 0,008095378 30
400 0,10 0,10 238,0548 3325 0,122 1,109 6,067 0,283 17.02 0,016627497 24
400 0,10 0,20 3441509 3419 0,137 1,663 1237 0,192 17,02 0,011280846 33
400 0,15 010  273.806 3419 0,127 1,194 8960 0,203 11,37 0,017854002 27
400 0.15 0,20 3925027 3494 0,132 1,139 7,617 0315 11,37 0,027704485 36

Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 9 — Resultados para as variaveis de resposta: poté€ncia consumida, vibragdo emissao

acustica, rugosidades Ra, Rt, desgaste (VB), comprimento do corte e desgaste da ferramenta
em relacdo ao comprimento de corte — 2% Serie - Sentido: Retorno (direita para a esquerda)
Tipo de Ve f ap Poténcia |Vibracio Emissio| Ra Rt Vb Ic Vb/lc
Ferram. |(mm/min) | mm/rot | (mm) (W) (mm/s) (4] (um) | (um) | (mm) | (m) (mm/m)
200 005 010 1055835 3.8156 0.181 0517 5304 0171 33.97 0.005033853 19
200 005 020 1893723 43187 0176 2198 1192 0481 33.97 0014159553 28
200 010 010 1367376 3.9531 0186 0348 2832 0167 17.02 0009811986 22
200 010 020 2603455 45469 0171 1539 1041 0485 17.02 0.028495887 31
200 0,15 010 1367376 4.0281 0.166 0617 4.889 0154 1137 0.013544415 25
200 0,15 020 2914005 49594 0,171 2231 1127 0405 1137 0.035620053 34
300 005 010 119.5235 3.4781 0,181 035 2997 0216 33.97 0.006358552 20
300 0,05 020 2211217 3.6469 0171 1531 9113 0316 33.97 0009302326 29
300 010 010 1714471 3.5562 0161 0345 9021 0183 17,02 0.010752056 23
300 010 020 2562776 3.8000 0171 1.682 13,07 0299 17.02 0017567568 32
300 015 010 1888762 3.6156 0166 0897 6989 0209 1137 0018381706 26
300 0,15 020 2732107 3.7375 0166 097 1024 0329 1137 0.028935796 35
400 0,05 010 1543487 3.4344 0186 0448 2673 0168 3397 000494554 21
400 005 020 1893061 3.3719 0,166 0575 4.724 0340 33.97 0.010008831 30
400 010 010 2069337 3.5094 0161 1,197 1213 0163 17.02 0.009576968 24
400 0,10 020 289.8792 3.6000 0,171 1031 8551 0291 17,02 0017097532 33
400 015 010 2729461 3.5094 0166 2203 9931 0187 1137 001644679 27
400 015 020 5465537 3.9531 0151 1064 1001 0279 1137 0024538259 36

Ensaio

ALO; + Zr0,

Fonte: Autoria propria (2020).

4.3 EFEITOS PRINCIPAIS DAS COMBINACOES TESTADAS PARA OS INSERTOS DE
AlO3 + MgO E DE ALO3 + ZrO;

O arranjo ortogonal aplicado € constituido por uma regressao de fatorial completo (2 x 3
x 2 x 3) com 4 fatores e com 10 niveis, que combinados resultaram em 36 ensaios, que foram

realizados em duas series, totalizando 72 ensaios:

e Ferramentas: Al,03 + MgO e de ALbO3 + ZrOz: 2
e Velocidade de Corte (v¢): 200; 300; 400m/min: 3
e Avango (f,): 0,05; 0,10; 0,15mm/rev: 3
e Profundidade (ap): 0,10; 0,20mm 2
e (Combinagoes (18 por ferramenta): 36
e Series de ensaios (36 por série): 2

4.3.1 Poténcia de usinagem

Os valores com nivel de significincia de 5% (P — valor, menor que 0,05) foram

considerados estatisticamente significativos. Para a poténcia de usinagem, os niveis de
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significancia para o tipo de ferramenta, velocidade de corte, avango e profundidade foram
significativos.

O valor de poténcia de para o inserto de ALO3z + MgO (241,4 W) foi 13,5 % inferior a do
fresamento obtido com o inserto de A1bO3 + ZrO; (279,2 W).

A poténcia consumida ¢ maior com o aumento da velocidade de corte, do avanco e da
profundidade. Para a velocidade de corte de 200 m/min a poténcia consumida foi de 224,4W,
para 300m/min foi de 258,4 m/min e para 400 m/min foi de 298,2 W. Para o avanco de 0,05
mm/dente foi de 202,9W , para 0,10mm/dente foi de 258,4 W e para 0,20mm/dente foi de
322,8W. Para a profundidade de corte de 0,10mm a poténcia consumida foi de 214,13W e para
a profundidade de 0,20mm a poténcia consumida foi de 306,6 W. Na Figura 33 estdo ilustradas
as médias das médias dos valores de poténcia de acordo com os parametros de corte utilizados.

A combinagao adequada para o menor consumo de poténcia no fresamento do aco ABNT

4340 endurecido, ocorre quando se tem:

e Ferramenta: A0z + MgO: 241,4 W.
e Velocidade de Corte (v¢): 200m/min: 2244 W.
e Avanco (f2): 0,05 mm/rev: 202,9 W.
e Profundidade (ap): 0,10 mm: 214,1 W.

Figura 33- Efeitos principais dos fatores na média das médias de poténcia de corte (ANOM).
ferramenta v (m/min) fz (mm/rot) ap(mm)

320
300
280

260

Poténcia (W)

240

220

200
Mg0 Zro2 200 300 400 0,05 0,10 0,15 01 0.2

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.3.2 Emissao Acustica (V)

Os valores médios obtidos para a resposta emissao acustica, durante o fresamento com
os insertos ceramicos, estdo presentes na Figura 34. O nivel de significincia foi inferior a 5%
apenas para a variavel tipo de ferramenta.

O valor de emissao acustica para o inserto de Al,O3 + ZrO> foi de 0,150V e inferior ao
valor de 0,156 V para o inserto de Al,O3 + MgO. Os valores de emissao acustica diminuiram
com o aumento da velocidade de corte, obtendo-se 0,166 V para a velocidade de corte de 200
m/min, 0,151V para 300m/min e 0,145 V para a velocidade de corte de 400 m/min. Quanto ao
avanco, o menor valor de emissdo acustica foi para o avango de 0,05 mm/rev com 0,149 V e o
maior valor de emissao acustica foi para o avango de 0,10 mm/rev com 0,161 Ve de 0,153 V
para o avanco de 0,15 mm/rev. Verificou-se que aumentando a profundidade de corte ocorre o
aumento dos valores de emissdo, obteve-se um valor de 0,148 V para a profundidade de 0,1

mm e de 0,160 mm para a profundidade de 0,20 mm.

Figura 34 - Efeitos principais dos fatores na média das médias de emissdo acustica (ANOM).

ferramenta V_(m/min) fz (mm/rot) ap(mm)
0,165
0,160-
>
(=]
2
g 0155
'—
0,150
0,145
Mg0 7102 200 300 400 005 010 015 0.1 0.2

Fonte: Autoria propria (2020).

A combinagao adequada para os menores valores de emissdo acustica no fresamento do

aco ABNT 4340 endurecido, ocorre quando se tem:
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. Ferramenta: A1,O3 + ZrO»: 0,150 V.
. Velocidade de Corte (vc): 400m/min: 0,145 V.
. Avanco (fz): 0,05mm/rev: 0,149 V.
. Profundidade (ap): 0,10mm: 0,148 V.

4.3.3 Vibrac¢ao (mm/s)

O nivel de significancia foi inferior a 5% apenas para as variaveis tipo de ferramenta,
avanco e profundidade de corte. No fresamento do aco ABNT 4340 endurecido, o valor de
vibragdo com o inserto de Al2O3 + ZrO> foi de 3,780 mm/s e com o inserto de Al2O3 + MgO
foi mais elevado com 5,047 mm/s. Com a aumento da velocidade de corte, do avango e da
profundidade, os valores de vibragao diminuiram obtendo-se 4,860 mm/s para a velocidade de
corte de 200 m/min, 4,462 para a velocidade de corte de 300 m/min. ¢ 3,920 mm/s para a
velocidade de corte de 400 m/min.

Para o avanco de 0,05 mm/rev. obteve-se a vibracao de 4,561 mm/s, com 0,10 mm/rev a
vibragao foi de 4,502 mm/s e de 4,178 mm/s para o avanco de 0,15 mm/rev. Com a profundi-
dade de corte de 0,10 mm a vibragao foi de 4,463 mm/s e de 4,200 mm/s para a profundidade

0,20 mm. Os valores médios obtidos estdo presentes na Figura 35.

Figura 35 - Efeitos principais dos fatores na média das médias da vibragdo (ANOM).

Ferramenta ve(m/min) fz(mm/rot) ap(mm)

5,2

5,0

4,8

4,6

4,4

Vibragdo (mm/s)

Mg0 zZr02 200 300 400 005 010 15 0,1 02

Fonte: Autoria propria (2020).
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A combinag¢do adequada para os menores valores de vibragao no fresamento do aco ABNT

4340 endurecido, ocorre quando se tem:

e Ferramenta: AlLO3z + ZrOx: 3,780 mm/s.
*  Velocidade de Corte (vc): 400 m/min: 3,919 mm/s.
*  Avanco (fz): 0,15 mm/rev: 4,178 mm/s.
*  Profundidade (ap): 0,20 mm: 4,200 mm/s.

4.3.4 Qualidade da superficie - rugosidade (Ra e Rt)

O nivel de significancia foi inferior a 5% apenas para as variaveis avango e profundidade
de corte tanto para os valores médios de rugosidade (Ra) quanto para os valores médios da
rugosidade (Rt). Os valores da rugosidade aumentaram com o aumento do avanco (fz) e
profundidade de corte (ap).

A rugosidade (Ra) com o inserto de Al,03 + MgO foi de 0,753 um e 21% inferior ao de
0,957 pm obtido com o inserto de Al,O3 + ZrO; para o fresamento do aco ABNT 4340
endurecido. Para a velocidade de corte de 300 m/min obteve-se o menor valor de rugosidade
(Ra) que foi de 0,811 um, para a velocidade do corte de 200 m/min o valor da rugosidade (Ra)
foi de 0,863 um e para a velocidade de corte de 400 m/min o valor médio da rugosidade (Ra)
foi de 0,892 pum.

Para o avanco de 0,05 mm/rev obteve-se um valor médio de rugosidade (Ra) de 0,689
pm, com o avanco de 0,10 mm/rev o valor médio da rugosidade (Ra) foi de 0,879 um e com o
avanco de 0,15 mm/rev. o valor médio de rugosidade (Ra) foi de 0,997 um. Com a profundidade
de 0,10 mm o valor médio de rugosidade (Ra) foi de 0,737 pum e com a profundidade de 0,20
mm o valor médio de rugosidade (Ra) foi de 0,974 um. Os valores médios obtidos estdo pre-
sentes na Figura 36.

A rugosidade (Rt) com o inserto de AbO3 + MgO foi de 5,57 um e também 19 % inferior
ao de 6,88 um, obtido com o inserto de Al,O3 + ZrO; para o fresamento do ago ABNT 4340
endurecido. Os valores medios da rugosidade (Rt) aumentaram com a aumento das velocidades
de corte, do avanco e da profundidade de corte. O valor médio da rugosidade (Rt) para a
velocidade de corte de 200 m/min. foi de 5,78 um , de 6,06 um para a velocidade de corte de

300 m/min. e de 6,82 pm para a velocidade de corte de 400 m/min.
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Figura 36 - Efeitos principais dos fatores na média das médias da rugosidade (Ra).
ferramenta Vc(m/min) fz (mm/rev) ap(mm)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para o avanco de 0,05 mm/rev obteve-se um valor médio de rugosidade (Rt) de 4,975 pum,
com o avango de 0,10 mm/rev o valor médio da rugosidade (Rt) foi de 6,630 um e com o avango
de 0,15 mm/rev. o valor médio de rugosidade (Rt) foi de 7,066 um. Com a profundidade de
0,10 mm o valor médio de rugosidade (Rt) foi de 5,270 um e com a profundidade de 0,20 mm
o valor médio de rugosidade (Rt) foi de 7,170 um. Os valores médios obtidos estdo presentes

na Figura 37.

A combinag¢do adequada para os menores valores de rugosidade (Ra) no fresamento do acgo

ABNT 4340 endurecido, ocorre quando se tem:

e Ferramenta: ALO; + MgO: Ra: 0,753 ym e Rt: 5,570 ym.
e Velocidade de Corte (v¢): 200 € 300 m/min:  Ra: 0,811 um e Rt: 5,780 um.
e Avango (f,): 0,05 mm/rev: Ra: 0,689 um e Rt: 4,975 um.
e Profundidade (ap): 0,10 mm: Ra: 0,736 um e Rt: 5,270 pm.

Os valores médios tanto da rugosidade Ra quanto a rugosidade Rt estdo compativeis com
os indicados no Quadro 1, que sdo obtidos em operagdes de fresamento e de retificagdo, tendo

com referéncias: Ra menores que 1,5 pum para operacdes de fresamento e entre 0,12 ¢ 1,0 um
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para operacdes de retificacdo e Rt entre 1,5 e 10 um para operagdes de fresamento e entre 0,2 e

1,0 um para operagoes de retificacao.

Figura 37 - Efeitos principais dos fatores na média das médias da rugosidade (Rt).

ferramenta v (m/min) fz (mm/rot)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Nas Figuras 38 e 39 pode-se verificar que os valores médios de rugosidade (Ra) obtidos com
dois tipos de insertos (Figura 38) e com as velocidades de corte utilizadas (Figura 39), estdo
compativeis com o campo de aplica¢do usual que ¢ na faixa entre 0,12 e 1,0 um e que sdo
obtidos com as operacdes de retificagao.

Figura 38 — Rugosidade (Ra) em fung¢do dos insertos utilizados
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 39 — Rugosidade (Ra) em fung¢do das velocidades de corte
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Fonte: Autoria propria (2020).

4.3.5 Desgaste da ferramenta em relacio ao comprimento de corte (VB/Ic)

O nivel de significancia foi inferior a 5% para todas as variaveis de entrada tipo de ferra-
menta, velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. Na Figura 40 estdo os valores
obtidos. O inserto de Al,O; + MgO apresentou desgaste de 0,012 mm/m e inferior a 0,016
mm/m obtido com o inserto de Al2O3 + ZrOz. Os valores médios de desgastes aumentaram com
a elevagdo da velocidade de corte, do avanco e da profunidade de corte. Verificou-se que para
as velocidades de corte de 300 m/min e 400 m/mm , os mesmos valores médios de desgates
(0,013 mm/m) e para a velocidade de 200m/min o valor médio de desgaste foi de 0,016 mm/m.

Com o avango de 0,05 mm/rev o valor de desgaste médio foi de 0,007 mm/m, aumentando
para 0,013 e para 0,020 mm/m para as profundidades de 0,10 e 0,20 mm/rev respectivamente.
Para a profundidade de 0,10 mm o valor médio de desgaste foi de 0,011 mm/m e com a
profundidade de 0.20 mm o valor médio de desgaste foi de 0,017 mm/m.

A combinag¢do adequada para os menores valores de desgaste da ferramenta no fresamento

do ago ABNT 4340 endurecido, ocorre quando se tem:
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e Ferramenta: AlO3 + MgO: VB/Ic: 0,012 mm/m.
e Velocidade de Corte (v¢): 300 ou 400 m/min:  VB/Ic: 0,013 mm/m.
e Avango (f,): 0,05 mm/rev: VB/lc: 0,007 mm/m.
e Profundidade (ap): 0,10 mm: VB/Ic: 0,011 mm/m.

Figura 40 - Efeitos principais dos fatores na média das médias para o desgaste VB/Ic.

ferramenta v (m/min) fz (mm/rot) ap(mm)
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Fonte: Autoria propria (2020).

4.3.6 Imagens dos desgastes e avarias das ferramentas A12O3 + MgO e AL2O3 + ZrO:

As caracteristicas dos desgastes e avarias sdo semelhantes, tanto para os insertos de
ADO3 + MgO quanto para dos insertos de Al,O3; + ZrO», sendo nas ferramentas com menores
danos observa-se desgastes na aresta de corte, como apresentado na Figura 41 e nas ferramentas
com maiores danos verifica-se quebras na aresta de corte com lascamento e remog¢ao de material

formando pequenas crateras, como pode ser observado na Figura 42.
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Figura 41 — Ferramentas com menores desgastes ou avarias

Al,O; + Mg0

Al,0; + Mg0 Ferramenta 1 Ferramenta 2
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PR

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 42 — Ferramentas com maiores desgastes ou avarias

Fonte: Autoria propria (2020).

4.3.7 Ensaios de vida dos insertos ceramicos

Os parametros selecionados para a realizacao dos ensaios de vida dos insertos ceramicos,
foram velocidade de corte de 400 m/min, avanco de 0,05 mm/rev. e profundidade de usinagem
de 0,10 mm. Como critério de fim de vida da ferramenta foi utilizado o valor de desgaste (VB)

de 0,300 mm.
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Assim como nos ensaios anteriores, foram também verificados e registrados os valores
dos parametros de rugosidade Ra e Rt, de poténcia consumida, vibra¢ao e emissao actstica, a
fim de verificar seus comportamentos e ajustar correlagdes para possiveis previsdes que sejam
uteis na identifica¢ao do fim de vida da ferramenta.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 10, com as progressdes das varia-
veis registradas (poténcia, vibracdo, emissdo acustica), as medi¢cdes dos desgastes das ferra-
mentas e das rugosidades (Ra e Rt) a cada ensaio do comprimento usinado, tanto para ida (per-
curso da esquerda para direita) quanto no retorno (percurso da direita para a esquerda).

Para atingir valores de desgastes proximos ao critério de 0,300 mm pré-estabelecido,

foram necessarios 03 ensaios nos percursos de ida e retorno para os dois tipos de insertos.

Tabela 10 — Ensaios de vida das ferramentas, vc = 400 m/min, f = 0,05 mm/rev, ap = 0,10 mm

o Poténcia Vibracao Emissao Ra Rt Vbmedio
§ Ensaio W (mm/s) \) (um) (nm) (mm)
£ 1da volta ida wvolta 1da wvolta Ida volta ida volta ida/volta
N 1 173,715 118,434 3,747 3,722 0,100 0,112 0,510 0.551 3,358 4,157 0,159
% 2 222,251 153,317 3,600 3,266 0,122 0,117 0,715 0,827 4,251 5087 0,168
+ 3 237,012 291,801 3,297 3,341 0,122 0,122 1,372 1,016 7,754 7,846 0,414
g. Media 210,993 187,851 3,55 3,44 0,115 0,117 0,866 0,922 5,121 5,697 0,247
< Desviopadrio 29,62 8202 021 022 001 0,004 0403 0,109 2,078 1,716 0,130
1 136,398 66,321 3,403 3281 0,122 0,171 0,515 0,488 3,289 3,407 0,200
G 2 136,860 154,260 3,478 3,297 0,122 0,122 0,560 0,605 2,871 3,626 0,241
% 3 155,285 120,074 3,388 3,250 0,117 0,122 1,125 1,146 7,807 7,837 0,386
I Media 142,847 113,552 3,423 3,276 0,120 0,138 0,733 0,746 4,656 4,957 0,276
I Desviopadrio 9,64 3965 004 002 000 003 030 031 245 223 0,09

Fonte: Autoria propria (2020).

O desgaste da ferramenta de Al2O3 + ZrO> foi inferior ao da ferramenta de Al.O3 + MgO
e no ultimo ensaio foi de 0,414 mm, como pode ser observado na Figura 43, evolu¢do de des-
gaste VB para as diferentes ferramentas de corte nos ensaios realizados e com valor médio para
os 3 ensaios de 0,247 mm. A ferramenta de A1>O3 + MgO, apresentou um valor de desgaste no
terceiro ensaio de 0,386 mm, inferior ao da ferramenta de Al,O3 + ZrO; e com valor médio para
os 3 ensaios de 0,276 mm.

Na Figura 44 estd apresentada a imagem do desgaste de flanco de uma das ferramentas.
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Figura 43 — Desgaste das ferramentas no ensaio de vida.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 44 — Medi¢ao do desgaste da ferramenta com microscopio 6ptico

Fonte: Autoria propria (2020).

A poténcia média consumida no fresamento com a ferramenta Al,O3 + ZrO» foi de
210,993 W no percurso de ida e 187,851 W no percurso de retorno e para a ferramenta de Al,O3
+ MgO foi de 142,847 W no percurso de ida e de 113,552 W no percurso de retorno, portanto
inferiores aos valores de poténcia obtidos no fresamento do ago ABNT 4340 endurecido com

insertos de Al,O3 + ZrOs.
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A vibracao média no percurso de ida foi de 3,550 mm/s e no percurso de retorno foi de
3,440 mm/s no fresamento com a ferramenta de AlbO3 + ZrO; e para a ferramenta de A1,O3 +
MgO no percurso de ida foi de 3,423 mm/s e no percurso de retorno foi de 3,276 mm/s, portanto
inferiores aos valores de vibragdo apresentados no fresamento do aco ABNT 4340 endurecido
com a ferramenta Al,O3 + ZrO».

A emissdo acustica média no percurso de ida com a ferramenta de A1,O3 + ZrO» foi de
0,115 V e no percurso de retorno foi de 0,117 V. Os valores médios de emissao acustica com a
ferramenta de Al,0O3 + MgO no percurso de ida foi de 0,120 V e no percurso de retorno de 0,138
V, portanto superiores aos valores médios apresentados com a ferramenta de Al,O3 + ZrO».

A rugosidade (Ra) foi de 0,866 pm no percurso de ida e de 0,922 pm no percurso de
retorno e a rugosidade (Rt) foi de 5,121 um no percurso de ida e de 5,627 um no percurso de
retorno com a ferramenta de Al2O3 + ZrOz. Com a ferramenta de AlO3; + MgO, a rugosidade
(Ra) foi de 0,733 um no percurso de ida e de 0,746 um no percurso de retorno e a rugosidade
(Rt) foi de 5,656 um e de 4,957 um no percurso de retorno.

Os valores de rugosidades (Ra) e (Rt) para o fresamento com o inserto de Al,O3 + ZrO;

estdo proximos aos valores observados no fresamento com o inserto de Al.O3 + MgO.

4.4  ANALISE DOS RESULTADOS PARA OS DOIS TIPOS DE INSERTOS

Os resultados do projeto de experimento foram separados e analisados para cada tipo de
ferramenta, buscando a condi¢ao “menor melhor” para cada variavel resposta, com prioridade

nas variaveis de rugosidade e desgaste de flanco de cada ferramenta.

441 Parametros adequados para a condi¢io “menor melhor”

O fresamento com o inserto de AbO3 + MgO, apresentou a melhor desempenho no que
se refere a0 menor consumo de poténcia, melhor qualidade da superficie (menores valores de
Ra e Rt ) e menor desgaste VB/Ic utilizando-se velocidade de corte entre 200 e 400 mm/min,
avanco de 0,05 mm/rev e profundidade (ap) de 0,10 mm, como apresentado na Tabela 11. O
inserto de Al,O3 + ZrO», apresentou a melhor condi¢do para obter os menores niveis de emissao
acustica e vibracao, utilizando-se velocidade de corte de 400 mm/min, avanco de 0,05 mm/rev
para emissdo acustica e 0,15 mm/rev para vibragdo e profundidade de 0,10 mm para emissdo

acustica e 0,20 mm para vibragdo, como indicado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Melhor condi¢do de fresamento

e Velocidade de Avango(f) | Profundidade (ap)

Varidveis de resposta Ferramenta corte (vc)

. mm/rot mm

m/min

Poténcia(W) AlLO; + MgO 200 0,05 0,10
Emissdo(V) AlL,O; + ZrO, 400 0,05 0,10
Vibragdo(mm/s) Al,0; + ZrO, 400 0,15 0,20
Ra(um) AlLO; + MgO 300 0,05 0,10
Rt(ium) Al,03 + MgO 200 0,05 0,10
Desgaste :VB/Ic (mm/m) Al,O;+MgO 300 ou 400 0,05 0,10

Fonte: Autoria propria (2021).

4.4.2 Distribuicdo das variaveis de resposta

Na Figura 45 estd apresentado com o grafico Box plot, os resultados por varidvel de res-
posta, onde a dispersao ¢ representada pela amplitude do grafico, que pode ser calculada como
maximo valor — minimo valor, sendo que quanto maior for a amplitude, maior a variagdo nos
dados. O retangulo contém 50% dos valores de cada varidvel. A posi¢do da linha mediana no
retangulo informa sobre a assimetria da distribuicdo. Uma distribui¢do simétrica teria a mediana
no centro do retangulo.

Comparando os resultados obtidos com os dois tipos de ferramentas (Figura 45) verifica-
se que a poténcia e o desgaste VB/Ic para o inserto de Al2O3 + MgO foram inferiores aos do
inserto de ALbO3 + ZrO;, com faixa de amplitudes similares para a poténcia e maior no desgaste
para o inserto de Al,O3 + ZrO». As rugosidades Ra e Rt (qualidade da superficie) sdo similares
na faixa de amplitude e ligeiramente menores para o inserto de Al,O3; +MgO. Na Figura 38 esta
apresentada a distribui¢ao das varidveis de resposta segundo o diagrama de caixas com as faixas
de amplitude e os valores minimo e méximo por variavel de resposta.

Para a vibragdo, o inserto de Al,O3 + ZrO, apresentou menores valores e amplitudes
(valor minimo: 3,584 mm/s e valor maximo: 3,952 mm/s), quando comparados com os apre-
sentados pelo inserto de Al,03 + MgO (valor minimo: 3,651 mm/s e valor maximo: 7,769
mm/s). A diferencga observada pode ser atribuida a dureza e a resisténcia mecanica do inserto
ADO3 + MgO, que sao superiores as do inserto de Al,O3z +ZrO», que porém apresenta uma
melhor tenacidade. Este fato possivelmente pode proporcionar um certo amortecimento das vi-
bragdes durante a operagao.

Os melhores resultados de desgaste VB/Ic obtidos com o inserto de Al,O3 +MgO indicam

que a adicdo de 6xido de magnésio nao contribuiram para a diminuicao da resisténcia ao
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desgaste, resultado que pode ser atribuido aos seus maiores valores de dureza Vickers de
1928,37 HV e de resisténcia de 19,28 GPa sdo superiores em relagdo aquelas do inserto de
Al,O3 + ZrO; com 1675,03 HV e 16,75 GPa.

Os valores de emissao acustica tem faixas de amplitudes similares para os dois tipos de
insertos, estando inferiores para o inserto de Al,O3; + MgO. O inserto de Al,O3 + ZrO; apresen-
tou uma faixa de amplitude com baixa dispersdo (menor variagdo entre o valor maximo e mi-

nimo) e valores inferiores aos observados no fresamento com o inserto de Al>O3 + MgO.

Figura 45 — Distribuicao da variaveis de resposta por tipo de ferramenta
Distribuicdo das varidveis de resposta segundo o diagrama de caixas
MPot Wvib [emi ['IRa MRt W VB/lc

1,000

[ ]
L ]
0,900
L ]
0,800 X
0,700
0,600 —— .
. -
0,500 %
s | + .
0,400
0,300 —— 1
0,200 |

0,100

0,000

MgO Zro2
Poténcia | Vibragdo | Emissdo| Ra Rt VB/lc ||Poténcia |Vibragdo|Emissdo| Ra Rt VB/le
(W) | (mm/s) | (V) (wm) | (um) [mm/m || (W) |(mm/s)| (V) (um) | (um) | mm/m

minimo| 192,74 | 3,651 | 0,125 | 0460 | 3,176 | 0,0063 || 255,04 | 3,584 | 0,135 | 0,489 | 3,928 | 0,0085
méximo| 343723 | 7,769 | 0,59 | 0,907 | 6,437 | 0,0178 || 405,80 | 3,952 | 0,175 | 0,968 | 6,796 | 0,0228

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 46 verifica-se que o desgaste VB/Ic foi maior para o inserto Al,O3 + ZrO; em
quase todos os parametros de corte utilizados (velocidade de corte, avanco e profundidade),
obtendo-se rugosidades com valores similares (qualidade da superficie) indicando que o inserto
de A1bO3; + MgO ¢ mais adequado para o fresamento do ago ABNT 4340 endurecido quando
busca-se maior resisténcia ao desgaste da ferramenta de corte.

Nas Figuras 47, 48 estdo apresentadas a andlise multivariada realizada com o software RS
Studio com a transformagao realizada com o conjunto de pardmetros de corte utilizados e as
variaveis de resposta obtidas para verificar a correlagdo entre elas para o inserto de Al,O3z +
MgO e nas Figuras 49 e 50 estdo apresentadas a mesma analise realizada para o inserto Al2O3

+ Z10».



106

Para o desgaste (VB/Ic) tem uma correlagdo positiva, com o avango (f) , profundidade (ap)
e a poténcia pois este aumenta com estas variaveis. As rugosidades Ra e Rt aumenta com a
poténcia de corte. A emissao acustica tem uma correlagdo fraca do avango (f), uma correlagao
negativa com a velocidade de corte (vc). A vibragao tem uma correlagdo negativa a velocidade

de corte (vc¢), 0 avango e profundidade (ap), diminuindo com o aumento destas variaveis.

Figura 46 — Rugosidades da superficie (Ra e Rt) e desgaste VB/Ic por tipo de ferramenta

Tipo de Ve f ap Ra Rt VB/lc Tipo de Ve f ap Ra Rt VB/lc
Ferram. | [(mmimin] | (mmirot] | (mm] [pml_| [pm]_{|(mmém] Ferram. | [mmimin] | (mmérot] | (mm)] (pm) | (um) |(mmim]
T - - - - - - b 4 - L 4 - - - -
200 0,05 0,10 0,437 2460 [o0,01007 200 0,05 0,10 0349 2208 |o,00636
200 0,05 0,20 0463 2,197 |o0,00625 200 0,05 0,20 0506 4,553 []0,01107
200 0,10 0,10 0,696 4456 |0,01152 200 0,10 0,10 0401 3496 |o00034
200 0,10 0,20 0749 7361 |o0,00875 200 0,10 0,20 1153 6995 |0,02421
200 0,15 0,10 1022 6610 |0,00442 200 0,15 0,10 0734 4913 |oo0z287
200 0,15 0,20 0515 3,888 |o01812 200 0,15 0,20 0664 5020 [|0,03958
300 0,05 0,10 0,458 3,339 |o0,00583 300 0,05 0,10 0392 3156 |o.00518
300 0,05 0,20 0363 2979 |o0.00492 300 0,05 0,20 0522 586 [|0,00715
300 0,10 0,10 0,666 3,769 |0,01069 300 0,10 0,10 0488 3241 |o,00899
300 0,10 0,20 0,407 2814 |o0,01175 300 0,10 0,20 0653 5115 [|0,01222
300 0,15 0,10 1,259 6305 |0,01416 300 0,15 0,10 0690 4968 |o.02172
300 0,15 0,20 1069 6207 |0,01961 300 0,15 0,20 0722 5540 |o,03782
400 0,05 0,10 0432 3137 |o0,00574 400 0,05 0,10 0414 3021 |o,00762
400 0,05 0,20 0920 6749 |o0,00506 400 0,05 0,20 0279 2332 |o,00810
400 0,10 0,10 0,815 5335 |o0,00940 400 0,10 0,10 0804 5787 |0,01663
o] 400 0,10 0,20 0,677 7514 |o0,01105 cf; 400 0,10 0,20 1024 5536 |001128
g 400 0,15 0,10 0555 3418 |o0,01258 & 400 0,15 0,10 0984 5744 [|0,01785
+ 400 0,15 0,20 0,676 5408 |o0,02665 + 400 0,15 0,20 0585 5852 |ooz7v0
o 200 0,05 0,10 0,254 1886 |o0,00450 ™ 200 0,05 0,10 0349 2,545 []0,00503
gu 200 0,05 0,20 0,67 13,73 |0,00645 DN 200 0,05 0,20 1180 7,892 |0,01416
< 200 0,10 0,10 0,324 3,095 |0,00846 < 200 0,10 0,10 0671 4328 |0,00981
200 0,10 0,20 0,478 3,156 |o0,01610 200 0,10 0,20 0673 5914 || 002850
200 0,15 0,10 0543 3,839 |0,01961 200 0,15 0,10 0463 3209 |oo01354
200 0,15 0,20 0,867 3,839 |o003113 200 0,15 0,20 1528 g588 ||0,03562
300 0,05 0,10 0,767 5805 |0,00336 300 0,05 0,10 0307 2612 |o,00636
300 0,05 0,20 0532 5427 |o0,00453 300 0,05 0,20 0918 6800 []0,00930
300 0,10 0,10 0,694 5921 |o0,00922 300 0,10 0,10 0741 5713 |0,01075
300 0,10 0,20 0,777 4712 |o0,00911 300 0,10 0,20 1475 1516 [|0,00757
300 0,15 0,10 0,687 4535 |o0,01381 300 0,15 0,10 0627 4285 |o0,01838
300 0,15 0,20 0930 6482 |0,02137 300 0,15 0,20 0685 5,847 |o0,02894
400 0,05 0,10 0526 3,168 |o0,00630 400 0,05 0,10 0889 7,616 |0,00495
400 0,05 0,20 0411 3241 |o0,00550 400 0,05 0,20 0492 4553 []0,01001
400 0,10 0,10 0,458 3,98 |o0,00834 400 0,1 0,10 1149 1538 [|0,00958
400 0,10 0,20 0965 6848 |0,01816 400 0,1 0,20 1402 8838 [001710
400 0,15 0,10 1,077 9,687 |0,01873 400 0,15 0,10 0782 5799 |o,01845
400 0,15 0,20 1192 10610 |0.02014 400 0,15 0,20 1120 9,088 |o002454

Fonte: Autoria propria (2021)

Para o inserto de Al,O3 + ZrO» (Figuras 44 e 45), o desgaste (VB/Ic) tem uma correlagio posi-
tiva para o avango (f), a profundidade (ap) e a poténcia pois este aumenta com estas variaveis.
Efeito da profundidade no desgaste (VB/Ic) € maior para inserto de Al,O3 + ZrO» , se comparada
a do inserto de Al,O3; + MgO (fator de correlagdo 45 contra 24).

A emissdo acustica tem uma correlagdo fraca do avancgo (f), uma correlagdo negativa com
a velocidade de corte (v.) e profundidade (ap), diminuindo com o aumento destas varidveis. A
vibragao tem uma correlacao negativa a velocidade de corte (v¢), o avango e profundidade (ap),

diminuindo com o aumento destas variaveis.
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Figura 47 — Correlagdo entre as variaveis de saida e analise do componentes principais para o
inserto A,Os + MgO.
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Figura 48 — Analise multivariada com os parametros de corte e variaveis de resposta para o
inserto ALOs + MgO.
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Figura 49 — Correlagdo entre as varidveis de saida e analise do componentes principais para o
inserto ALO3 + ZrO;.
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Figura 50 — Analise multivariada com os parametros de corte e varidveis de resposta para o
inserto ALO3 + ZrO»
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o estudo da usinagem por fresamento do aco ABNT 4340
endurecido por tratamento térmico de t€émpera seguido de revenimento com dureza Rockwell
de 56 HRc, verificando-se o comportamento de dois tipos de insertos experimentais de ceramica
(ALLO3 + MgO) e (ALLO3 + ZrOy).

As analises realizadas, indicam que tanto a ferramenta a base de alumina com adigdo de
0,25% em peso, com tamanho de particulas entre 0,40 e 0,60 um de 6xido de magnésio (MgO)
como aditivo de sinterizag¢ao, quanto a ferramenta a base do oxido de alumina com adigao de
1% em peso, com tamanho de particulas entre 0,40 e 0,60 um de oxido de zirconio (ZrO2),
podem ser utilizadas no fresamento do ago ABNT 4340 endurecido, pois as rugosidades (Ra e
Rt) obtidas estdo compativeis com as normalmente esperadas para acabamento nas operagdes
de fresamento e retificacdo (operacdes de retificacdo: Ra: entre 0,12 e 1,0 um; Rt: entre 0,2 e
1,0 e fresamento: Ra: menores que 1,5 um e Rt: entre 1,5 ¢ 10 um). Com o inserto de AlO3 +
MgO (0,753 um) a rugosidade (Ra) foi 21,3 % inferior a obtida com o inserto de Al,O3 + ZrO»
(0,957 um). A rugosidade (Rt) com o inserto de Al,O3 + MgO (5,57 um) foi 19.0 % inferior a
que foi obtida com o inserto de AbO3 + ZrO; (6,88 um)

Os menores valores de rugosidade foram obtidos com as velocidades de corte de 300
m/min para Ra e de 200 m/min para Rt com 0,05 mm/rev de avango e de 0,10 mm de profun-
didade. Pode-se atribuir este resultado a menor condutividade térmica dos materiais cerdmicos
que contribui para que a temperatura na interface ferramenta/cavaco seja maior reduzindo a
possibilidade de aparecimento de aresta postica de corte e/ou a boa resisténcia ao desgaste que
permite aplicar velocidades de corte mais altas, eliminando a aresta postiga de corte.

O valor de poténcia de para o inserto de AlbO3 + MgO (241,4 W) foi 13,5 % inferior a do
fresamento obtido com o inserto de Al,O3 + ZrO, (279,2 W). O fresamento com o inserto de
AL O3 +MgO, apresentou menor consumo de poténcia com a velocidade de corte de 200 m/min;
avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de 0,10 mm. A poténcia consumida ¢ maior com o
aumento da velocidade, do avanco e da profundidade de corte.

Os menores valores de desgaste em relagdo ao comprimento de corte foram encontrados
no fresamento com o inserto de AlbO3 + MgO, com a velocidade de 300 ou 400 m/min, avango
de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,10 mm. No ensaio de vida dos insertos, o desgaste
médio (Vb) da ferramenta de AO3; + MgO, apos 3 ensaios, foi inferior ao da ferramenta

ADO3 + ZrO,. Os melhores resultados de desgaste VB/Ic obtidos com o inserto de Al,O3; +MgO
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indicam que a adicdo de 6xido de magnésio contribuiu para o aumento da resisténcia ao
desgaste que pode ser atribuido a sua dureza Vickers de 1928,37 HV e resisténcia de 19,28 GPa
sdao superiores aos do inserto de Al,O3; + ZrO> com 1675,03 HV e 16,75 GPa.

As caracteristicas dos desgastes e avarias sao semelhantes, tanto para os insertos de
ALO3 + MgO quanto para dos insertos de Al,O3 + ZrOs.

Os valores de emissdo acustica diminuiram com o aumento da velocidade de corte e se
elevaram com a aumento da profundidade de corte. Os valores de vibracao diminuiram com o
aumento da velocidade, o avanco e da profundidade de corte.

Os valores de emissao acustica e de vibragdo para o fresamento do ago endurecido, foram
menores com o inserto de Al,O3 + ZrO; e as condigdes em que se obteve os melhores resultados
(valores mais baixos) foi com a velocidade de corte de 400 m/min, tanto para emissao quanto
vibragao, avango de 0,05 mm/rev para emissao e de 0,20 mm/rev para vibracao e profundidade
de 0,10 mm para emissdo e de 0,20 mm para vibragao.

Para emissdo acustica o fator de correlacdo do avango foi fraco e negativo (-6) para o
inserto AlO3+ZrO», indicando que tem baixa correlacdo e que a emissao actstica diminui com
o aumento do avango. Para o inserto Al,O3 + MgO, o fator de correlagdo foi também fraco e
positivo (2), indicando que a emissdo acustica pode aumentar com o avango.

Para a vibracao os fatores de correlagdo do avango (34) e da profundidade de corte (49)
foram positivos para o inserto Al2O3 + ZrO2 , indicando que a vibragdo aumenta com o avango
e a profundidade de corte. Para o inserto de A, O3 + MgO os fatores de correlagdo do avango (-
23) e da profundidade (- 45) foram negativos indicando que a vibragdo diminui com a aumento

do avango e da profundidade de corte.,



111

6 INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, propde-se

e Avaliar os dois tipos de ferramentas variando os teores de 6xido de magnésio e 6xido
de zirconio, para verificar a influéncia da composi¢ao em relagao a usinabilidade de

acgos endurecidos.

e Comparar as ferramentas de cerdmica estudas (desenvolvidas em escala laboratorial)

com ferramentas comerciais a base de nitreto cubico de boro (cBN e PcBN).
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