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RESUMO

A usinagem de acgos endurecidos tem sido cada vez mais utilizada, uma vez que pode permitir
acabamentos superficiais comparaveis ao processo de retificacdo, além de diminuir custos de
producdo. No entanto, como consequéncia, esta a diminuicdo da vida das ferramentas, visto
que elas sdo impostas a condi¢des extremas de processo. A usinagem de acos endurecidos é
normalmente realizada com ferramentas de nitreto cubico de boro (CBN), que podem custar
até oitenta vezes mais que ferramentas de metal duro e dez vezes mais que ferramentas
cerdmicas. Portanto, o estudo deste trabalho é motivado pela busca de alternativas de
ferramentas de corte que proporcionem caracteristicas condizentes com as demandas atuais.
Estas demandas refletem-se basicamente na diminuicdo de custos de usinagem, a qual se da
pelo uso de velocidades de corte mais altas, quando comparadas com 0s processos de
usinagem convencionais, e pelo ndo uso de fluidos de corte. Assim, este trabalho consiste no
estudo de desempenho de ferramenta ceramica experimental, constituida de éxido de aluminio
(Al203) e oxido de cromo (Cr203), de geometria circular, no torneamento do aco SAE 4340
endurecido (56 HRC). A analise de desempenho da ferramenta de corte deste trabalho ocorreu
mediante a utilizacdo de um arranjo experimental seguindo a metodologia de Taguchi para a
disposicdo dos parametros de corte como variaveis de entrada (velocidade de corte, avanco e
profundidade) com a subsequente analise estatistica de variancia das variaveis de saida
(poténcia elétrica, emissdo acUstica, vibracdo e rugosidade). Deste modo, foi possivel
observar que melhor acabamento superficial foi obtido para valor mais alto de velocidade de
corte. Esta configuracdo de velocidade também resultou em menor nivel de vibracdo e
emissdo acustica. No entanto, valores mais altos de avanco e profundidade de corte

conduziram ao aumento da poténcia elétrica consumida no processo.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Ferramenta cerdmica. Velocidade de corte. Avanco.
Profundidade. Poténcia. Emiss&o acustica. Vibragdo. Rugosidade.



ABSTRACT

It is acknowledged that the turning for hardened steel has been more and more required, since
through that it is possible to reduce the relative costs as well as to reach a level of roughness
compared to that one from the grinding process. However, those demands also affect the tool
life by the severe conditions to which they are frequently under. The hardened steel turning
process has been made with cubic boron nitrid and it might cost even eighty times more than
cemented carbide tools and ten times more than ceramic tool. So that, this study aims to
analyze the performance of ceramic round cutting tool at SAE 4340 alloy steel’s turning,
hardened steel. This research is motivated by looking for new alternative for cutting tools and
their necessity of providing features required by the actual industry practice. In this
background, it is known that the actual industry practice demands basically some reduction in
the turning costs, mainly the ones relatives to low cutting speed as well as the use of cutting
fluid. The analysis of that performance has been done through experimental arrangement
according to Taguchi’s method for the parameters of cutting speed, feed and depth, after a
statistic analysis of variance has also been done for the output variables (power consumed,
vibration, acoustic emission and roughness). This arrangement of data aims to submit the steel
under vast turning conditions. It was observed that higher levels of cutting speed led to better
roughness. This also conducted to lower levels of vibration and acoustic emission. On the
other hand, there was an increasement of the power consumed since the values of cutting feed

and depth were seen higher.

KEYWORDS: Turning. Ceramic cutting tool. Speed. Feed. Depth. Power consumed.

Vibration. Roughness.
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1 INTRODUCAO

Os processos de usinagem sdo parte integrante na cadeia de producdo da maior parte dos
produtos industrializados. Tais processos relacionam-se com atividades como a obtencéo de
furos, melhoria da qualidade superficial, obtencdo de engrenagens para transmissdo de
poténcia, bem como, até mesmo, com a fabricacdo de pinos odontoldgicos. Ademais, 0
comércio de maquinas-ferramenta de usinagem representa uma grande fatia da riqueza
mundial (STOETERAU, 2003).

No contexto da usinagem, o torneamento é o0 processo mais comumente empregado em
trabalhos de corte de metal no meio industrial (TRENT, 2000).

O aco SAE 4340 endurecido apresenta-se com alta empregabilidade na industria
metalmecanica, destacando-se especialmente nos setores aeroespacial e automobilistico. Tal
destaque ocorre devido a observancia, por parte do material, da combinacdo de algumas
caracteristicas necessarias a aplicacGes especiais, nas quais ha esforcos dindmicos ciclicos
causadores de fadiga (SOARES, 2017). Como exemplos destas aplicacGes estdo 0s eixos,
engrenagens planetarias, bielas, virabrequins e trens de pouso de avides.

Algumas caracteristicas apresentadas pelo aco SAE 4340 sdo elevada temperabilidade,
alta tenacidade e alta resisténcia a fadiga, possuindo boa usinabilidade nas condicdes recozida
ou normalizada e revenida.

A busca por alternativas de ferramentas para o torneamento de um ago com tamanha
empregabilidade é motivada por interesses de viabilidade econdmica, os quais, atualmente,
tém-se mostrado atraidos pela usinagem de alta desempenho. Neste tipo de usinagem, visa-se
a reducdo dos custos relativos ao tempo de usinagem, por meio do emprego de velocidades de
corte mais altas, bem como aqueles relacionados com a utilizacdo de fluidos de corte.

A tendéncia mundial visa a usinagem sem fluido de corte (seco), que objetiva reduzir de
forma significativa os custos com a compra deste material e sua destinacdo final. O manuseio
do fluido de corte é passivel de implicar em problemas ocupacionais, como doencas de pele e
variagfes de sintomas respiratorios. Também h& preocupacdo ambiental acerca de sua
destinacdo final, visto que o descarte inadequado vem a ocasionar problemas de polui¢do
(ZEILMANN, 2018).

Outra tendéncia, ademais, € a busca por acabamentos superficiais cada vez melhores, a

fim de se evitar a necessidade do processo de retificagdo posterior ao torneamento.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva a analise de desempenho de ferramenta ceramica experimental,
constituida de oOxido de aluminio (Al20s) dopada com oOxido de cromo (Cr203), no
torneamento do ago SAE 4340 endurecido. Tal estudo se d& mediante a anélise do desgaste da
ferramenta, poténcia consumida, emissdo acustica, vibracao e rugosidade, mediante a variagdo
dos parametros de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) utilizando

metodologia de Taguchi.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 USINAGEM

Atraveés da classificacdo dos processos de fabricacdo dada por Machado e Silva (2004),
a usinagem mostra-se como aqueles nos quais ha a retirada de material para a obtengdo do
produto acabado e a este se Ihe confere forma, dimenséo ou acabamento, bem como qualquer
combinacédo de tais itens, mediante formacdo de cavaco, conforme contribui¢do de Ferraresi
(1977). Sendo este cavaco a porcao de material retirada.

Para que esta obtencdo seja possivel, ha de haver a interacdo entre peca a ser usinada e
maquina-ferramenta, na qual segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001) os movimentos
entre ambos permitem a ocorréncia do processo de usinagem e sdo considerados durante o
projeto e fabricacdo das maquinas operatrizes, outra denominacdo feita por Freire (1989) as
maquinas-ferramenta.

Ainda de acordo com Freire (1989), autor este quem o processo de retirada de material o
denominou por desagregacdo por arrancamento, sdo distinguidas duas fases nas operacdes de
usinagem, desbaste e acabamento.

Para Ferraresi (1977), no desbaste, a superficie da peca resulta cheia de sulcos
produzidos pela ferramenta no corte, pois nesta fase ndo ha a preocupacéo por obter as formas
e dimensBes finais. Tal preocupacdo esta na fase de acabamento, na qual se vale de
ferramentas apropriadas para a formacéo de superficies mais lisas com acabamento superficial

especificado ou para a obtencdo das dimensdes finais, ou até mesmo para ambos.

3.1.1 Torneamento

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) comentaram acerca dos movimentos entre
ferramenta e peca durante a usinagem, 0s quais, para o0 autor, possibilitam a ocorréncia do
processo. Desta maneira, a interacdo entre esses movimentos é elemento caracterizador dos
diferentes tipos dos processos de usinagem, convencionais, entre eles o torneamento, ou nao-
convencionais, classificagéo colocada por Machado e Silva (2004).

Seguindo a contribuicdo de Machado e Silva (2004), a Figura 1 ilustra a relagdo entre os
movimentos de avancgo, corte e efetivo para o torneamento, do qual se comenta que é o
processo de usinagem mais comumente empregado em trabalhos de corte de metal no meio
industrial (TRENT 2000).
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Figura 1 - Diregdo dos movimentos de avanco, corte e efetivo para o torneamento
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Fonte: Machado e Silva (2004).

De maneira didéatica, o torneamento proporciona a obtencéo de superficies de revolugéao
mediante movimento rotativo da peca, fixada no mandril de um torno, com o auxilio de uma
ou mais ferramentas monocortantes, cujos deslocamentos e trajetdrias sdao simultaneos ao
movimento rotativo e pertencem idealmente ao eixo de rotacdo da peca, respectivamente.

Segundo Ferraresi (1977), quanto a forma da trajetoria, o torneamento pode ser retilineo
ou curvilineo. No primeiro, a ferramenta se desloca segundo uma trajetéria retilinea, podendo
esta configuracdo ser denominada por torneamento cilindrico quando a ferramenta se desloca
segundo uma trajetéria paralela ao eixo de rotacdo da maquina. J& sobre o torneamento
curvilineo, nele ndo esta o interesse principal deste trabalho, porém se define por ser aquele

no qual a ferramenta se desloca segundo uma trajetéria curvilinea.

3.1.2 Movimentos e parametros na usinagem

Conforme a Figura 1 e conceitualizacdo dadas por Machado e Silva (2004) e Diniz,
Marcondes e Coppini (2001), os movimentos de corte, avango e efetivo sdo classificados
como movimentos ativos ao provocarem remocdo de material durante a sua ocorréncia. Além
disso, convencionou-se que a peca esti parada diante do movimento relativo entre esta e a
aresta cortante da ferramenta.

Sendo assim, com base em convencao e nas defini¢cGes de Ferraresi (1977), define-se o
movimento de corte por aquele entre a peca e a ferramenta que, quando ausente a
simultaneidade do movimento de avanco, provoca a remoc¢do de material durante uma Unica

volta ou um Unico curso da ferramenta.
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Quando presente a simultaneidade entre ambos movimentos, corte e avango, 0
movimento de avango € aquele que provoca uma remogdo continua e repetida de material da
peca, podendo ser também resultante de movimentos componentes, como o0 de avancgo
principal e o de avanco lateral.

Segundo abordagem de Diniz, Marcondes e Coppini (2001), aos movimentos citados
estédo relacionados diregdes, sentidos, velocidades e percursos, e a todos estes se associam
grandezas, ou também, parametros. Sendo assim, gracas as associacdes de normas técnicas, é
possivel a uniformizacdo dos conceitos destas grandezas, as quais, segundo Ferraresi (1977),
técnicos e engenheiros que se dedicam a usinagem e a fabricacdo de ferramentas de corte e
maquinas operatrizes devem seguir.

No contexto deste presente trabalho, as grandezas a serem descritas e sobre as quais se
comentara estdo padronizadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Por meio de conhecimento empirico na pratica da usinagem, os parametros de
velocidade de corte e de avanco sdo majoritariamente considerados pelo elemento humano
presente na operacdo. Esta consideracdo esta em funcdo de fatores como o material da peca a
ser usinada e da ferramenta, de cuja geometria também ha dependéncia, bem como do tipo de
operagéo.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), para a operacéo de torneamento, onde 0s
movimentos de corte e de avango acontecem simultaneamente, a velocidade de corte é a
velocidade tangencial instantanea resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca. Desta

maneira, a velocidade de corte é calculada através da Equacéo 1.

_ d.n (1)

Ve
1000

Onde:
V. = velocidade de corte [m/min];
d = didmetro da ferramenta [mm];

n = rotacdo da ferramenta [rpm].

Ainda sobre a velocidade de corte, Wrublack, Pilatti e Pedroso (2008) comentam que a

contribuicdo deste parametro na vida da ferramenta é a maior.
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Diniz, Marcondes e Coppini (2001) definem a velocidade de avango no torneamento
pelo produto do avanco pela rotacdo da ferramenta, conforme Equacéo 2.

Ve=f.n (2)

Onde:
V¢ = velocidade de avango [m/min];
f = avanco [mm/volta];

n = rotacdo da ferramenta [rpm].

Segundo Wrublack, Pilatti e Pedroso (2008), na selecdo deste parametro, devem ser
considerados o acabamento superficial e a poténcia da méquina, ademais do que sugere o
conhecimento empirico na préatica da usinagem.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a profundidade, ou também largura
de usinagem, ap, € a profundidade da penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida
perpendicularmente ao plano de trabalho. Com relagéo a este, os mesmos autores o definem
por um plano imaginario sobre o qual ocorrem os movimentos de corte, avango e efetivo, e
gue contém as direcOes de corte e de avanco, passando pelo ponto de corte escolhido. Esta
relacdo entre direcdes pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Direcdo dos movimentos de avanco, corte, efetivo e plano de trabalho para o

torneamento

—___-___— Movimento de corte

-y

o= o0 U‘ e
Movimento Plano de
efetivo | trabalho Pfe / Peca

| 7

Ferramenta

Movimento de avango

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001).
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Através da andlise de Wrublack, Pilatti e Pedroso (2008), é sabido que todos 0s
pardmetros definidos anteriormente influenciam significativamente no resultado da superficie
da peca usinada, bem como nos custos. Além disso, a escolha de qualquer um deles deve

mostrar-se em acordo com os demais valores.

3.1.3 Formacao, tipos e formas do cavaco

Segundo Amorim (2002), o cavaco € o principal ponto em comum entre 0s processos de
usinagem, ja que € o subproduto final presente em todos eles e dos quais pode ser indicativo
de problemas relativos tanto a qualidade do material usinado quanto as condicdes de corte.

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2001), aspectos econémicos e de qualidade no
produto da usinagem, junto com a seguranca do elemento humano e utilizacdo adequada da
maquina-ferramenta, estdo envolvidos no processo de formacao do cavaco.

Ferraresi (1977) reitera a necessidade do estudo do processo de formagdo do cavaco ao
relaciona-lo com conceitos como o desgaste da ferramenta e suas causas.

A literatura de Ferraresi (1977) também proporciona uma explicacdo do processamento
do cavaco, em condi¢cdes normais de usinagem, bem como as etapas a serem descritas a
posteriori. Convém ao contexto mencionar que estas condi¢fes normais de usinagem em
muito se distanciam daquelas onde a velocidade de corte é altissima, nas quais um fenédmeno
de escoamento de fluido é algo ao que se assemelha.

Portanto, de acordo com Ferraresi (1977), a formacdo do cavaco se inicia devido a
penetracdo da ferramenta na peca, quando uma pequena porcdo de material é recalcada contra
a superficie de saida da ferramenta. Deste modo, o material recalcado sofre uma deformacao
plastica, até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes a ponto de
causar um deslizamento entre a por¢cdo de material recalcado e a peca. Ao haver a
continuidade da penetragdo, cisalhar-se-a, parcialmente ou totalmente, a camada de material, a
depender das condicGes de usinagem. Em consequéncia, segundo Diniz, Marcondes e Coppini
(2001), devido ao movimento relativo entre ferramenta e peca, inicia-se um escorregamento
da porcdo do material deformado e rompido sobre a superficie de saida da ferramenta, dando
origem a repeticao do fenémeno.

Amorim (2002) diz que o cavaco é passivel de grande variacdo em tipo, forma e
extensdo para cada processo de usinagem, assim como 0 € para um mesmo processo, de cujas

variaveis envolvidas estard em funcdo.
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Com relagdo aos tipos de cavaco, Ferraresi (1977) os classifica de maneira didatica em
trés tipos, continuos, de cisalhamento e de ruptura. Com cuja classificacdo, Machado e Silva
(2004) contribuem ao relaciona-la principalmente a ductilidade do material da peca e as
condicdes de corte.

Seguindo classificacdo dada por Ferraresi (1977) e abordagem feita por Diniz,
Marcondes e Coppini (2001), cavacos continuos sdo aqueles que se apresentam constituidos
de lamelas justapostas numa disposi¢do continua, caracterizando-se a usinagem de materiais
ducteis e homogéneos pela presenca deste tipo de cavaco.

Cavacos de cisalhamento mostram-se constituidos de grupos lamelares bem distintos e
justapostos e sdo formados, basicamente, durante a usinagem de materiais heterogéneos ou
quando ha vibracgdes externas que conduzem as variacdes da espessura do cavaco.

Por fim, a constituicdo do cavaco de ruptura da-se por fragmentos arrancados da peca
usinada, em decorréncia da ruptura completa do material em grupos lamelares, os quais
permanecem separados. Este tipo de cavaco € formado na usinagem de materiais frageis ou de
estrutura heterogénea.

De acordo com Ferraresi (1977), além da diferenciacdo dos cavacos por tipos, também
ha aquela quanto a sua forma, visto que certas formas de cavaco dificultam a operacdo de
usinagem, prejudicam o acabamento superficial da peca e desgastam mais ou menos a
ferramenta.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), os cavacos do tipo de ruptura ndo podem
ser submetidos a classificacdo quanto a forma, mas somente aqueles continuos e de
cisalhamento. Esta classificacao é realizada em cavacos em fita, helicoidal, espiral e em lascas.

Anorma ISO 3685 (1993) estende tal classificacdo de acordo conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Classificagéo das formas de cavaco de acordo com a norma 1SO 3685 (1993).
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Fonte: Amorim (2002).

Seguindo a abordagem de Ferraresi (1977), na qual certas formas de cavaco sdo
malquistas quanto a facilitacdo da operacdo de usinagem, o cavaco em fita pode provocar
acidentes, ocupa muito espaco e € dificil de ser transportado. Machado e Silva (2004) também
comentam que formas de cavaco longo sdo as que mais afetam a seguranca e a produtividade.
Diniz, Marcondes e Coppini (2001) acrescentam que as outras formas de cavaco ndo tém
inconvenientes mais sérios, a depender do processo utilizado, sendo a helicoidal a forma mais
preferida. J& o cavaco em lascas é preferido somente quando houver pouco espaco disponivel
ou quando ele deve ser removido por fluido refrigerante.

A mudanga da forma do cavaco, Ferraresi (1977) sugere algumas alternativas, tal como
a alteracdo das condi¢des de usinagem, colocacdo de elementos adicionais na superficie de
saida, assim como se dando uma forma especial a superficie de saida da ferramenta.

Por outro lado, Diniz, Marcondes e Coppini (2001) advertem que se deve evitar a
mudanca das condigdes de usinagem com animo de se obter uma forma adequada do cavaco,

visto que estas condicdes sdo fixadas mediante exigéncias técnica e econdémicas do processo.
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3.1.4 Materiais para ferramentas

Para a obtencdo da superficie usinada, € necessaria a interacdo entre a superficie em
usinagem e a ferramenta, quando o material cortante da ferramenta deve ser mais resistente e
mais duro do que o material da superficie a usinar. A esta relacdo de dureza Machado e Silva
(2004) se referem por principio da dureza relativa.

Freire (1989) acrescenta que o material cortante deve ser também suficientemente forte
e inquebravel para resistir aos choques com a peca usinada, bem como a agdo abrasiva do
material cortado, tendo de permitir a formagdo de uma aresta cortante viva. Por fim, a
ferramenta ha de reunir todas essas qualidades em temperaturas elevadas, caracteristicas ao
processo de corte, tanto como possuir relevante resisténcia ao desgaste, a compressao e ao
cisalhamento, e estabilidade quimica, conforme observacdo de Deus (2015).

Machado e Silva (2004) comentam que o surgimento de novos materiais e ligas
estruturais com altos indices de resisténcia mecénica e dureza tem contribuido para o
aparecimento de novos materiais para a confec¢do de ferramentas mais resistentes para as
operacdes de usinagem.

Por outro lado, ha também as aplica¢fes nas quais se requerem ferramentas compostas
por material suficientemente tenaz para suportar 0s choques e impactos do processo.

Deste modo, o balango entre dureza e tenacidade se tornou um desafio para 0s
fabricantes de ferramentas de usinagem, desde que sdo propriedades distintas encontradas nos
materiais.

Freire (1989) observa que 0s materiais cortantes utilizados atualmente apresentam estas
propriedades de maneira variavel, e que infelizmente ndo se encontrou um material que
reunisse todas elas em conjunto. Consequentemente, na pratica, escolhe-se o material da
ferramenta de acordo com as exigéncias particulares de cada operacdo. Ferraresi (1977)
também aponta que outro fator que ndo deve ser esquecido € a experiéncia prévia no uso do
material cortante.

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) afirmam que os materiais para ferramentas ndo séo
submetidos a uma classificacdo geral, sendo, portanto, agrupados em decorréncia de suas
caracteristicas quimicas em acos rapidos, acos rapidos com cobertura, metal duro, metal duro
com cobertura, material cerdmico, nitreto de boro cubico e diamante (Figura 4). Sobre isto,

Ferraresi (1977) avalia que os grupos mais importantes sdo os acos rapidos e o metal duro.
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Figura 4 - Materiais para ferramenta de corte.
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Fonte: Machado e Silva (2004).

3.1.4.1 Materiais ceramicos

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), as primeiras ferramentas de corte
compostas de material ceramico s6 lograram porcentagem significativa no mercado na década
de 1980, quando sobre as propriedades das ceramicas ja se havia conseguido um também
significativo nivel de conhecimento.

Acerca de tais propriedades, Zanotto e Migliore (1991) afirmam que o comportamento
mecanico das ceramicas & superior a outros tipos de materiais, muito embora algumas
caracteristicas sejam negativas, tal como a baixa tenacidade, a qual, segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2001), retardou a participacdo do material ceramico no mercado de

ferramentas de corte.
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Ademais, Ferraresi (1977) comenta que para ndo haver um subaproveitamento no
emprego das ceramicas neste mercado, é necessario que se disponha de maquinas-ferramentas
adequadas, as quais devem oferecer suportes de ferramentas que permitam a mudanca rapida
das pastilhas de material ceramico, de dispositivos automaticos que permitam uma rapida
colocacdo e retirada das pecas a serem usinadas, bem como méaquinas operatrizes potentes e
rigidas, sem vibracdes e grandes balangos da ferramenta.

Estas condi¢des de uso se fazem necessarias pois, segundo o mesmo autor, Ferraresi
(1977), o material ceramico, entre os materiais de ferramenta, € 0 que mais se aproxima do
ideal, ou seja, daquele que permite remover a mesma quantidade de material a qualquer
velocidade.

A justificativa para esta idealidade estd na possibilidade de utilizacdo do material
cortante ceramico quando submetido a velocidades de corte excepcionalmente elevadas, as
quais proporcionam minimizacdo dos custos de operacdo relativos ao tempo de usinagem. De
acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001) e Ferraresi (1977), tais velocidades s6 sdo
possiveis devido a dureza a quente, proveniente de elevada resisténcia ao amolecimento pelo
calor a altas temperaturas e a formacao de crateras.

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) classificam as ferramentas ceramicas entre aquelas
a base de 6xido de aluminio (Al203 ou alumina) e outras a base de nitreto de silicio (SizNa).

Sobre as primeiras, 0s mesmos autores comentam que sdo divididas em ceramicas puras
(ceramicas brancas), ceramicas mistas e alumina reforcada com whiskers. As ceramicas puras
sdo constituidas somente por 6xidos, podendo apresentar teor de outros elementos para a
potencializagdo de certas caracteristicas, 6xido de cromo, titdnio e niquel para aumentar a
resisténcia mecanica. As ceramicas mistas contém além de alumina carboneto de titanio (TiC)
ou nitreto de titanio (TiN). Ja a alumina reforcada com whiskers é constituida por inclusdes de
monocristais de SiC (whiskers) em uma matriz ceramica de alumina.

Segundo Braga (2017), a ceramica de o0xido de aluminio é amplamente utilizada como
material de ferramenta de corte. E através da adicdo de particulas na estrutura do 6xido de
aluminio, pode-se melhorar ainda mais as propriedades desta ceramica, tornando-a mais

resistente.
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3.1.5 Rugosidade (acabamento superficial)

Para Machado e Silva (2004), o acabamento superficial de determinado item mecanico
ha de ser previsto em seu projeto, cuja dependéncia dar-se-a a aplicacdo do mesmo.

Pinheiro (2014) afirma que vérios fatores influenciam no acabamento superficial de
uma superficie usinada, tais quais as condi¢bes da maquina, geometria de corte e desenho
construtivo da ferramenta, pardmetros de corte, perfil e método de fixacdo da peca. Machado
e Silva (2004) contribuem com outros aspectos como vibracédo e geracdo de calor.

De acordo com Amorim (2002), o acabamento superficial € representado principalmente
pela rugosidade e se define por um conjunto de irregularidades, com espagamento regular ou
irregular, as quais tendem a formar um padréo ou textura caracteristicos em uma superficie.

Acerca da rugosidade, Deus (2015) comenta que é formada por marcas provocadas pela
ferramenta utilizada sobre a superficie em usinagem, as quais Amorim (2002) se refere por
heranca do processo empregado na obtencdo da superficie acabada, torneamento, fresamento
ou furacéo.

Para Pinheiro (2014) estas marcas sdo irregularidades finais ou erros geométricos
provenientes de marcas de avanco, aresta postica de corte e desgaste da ferramenta, sendo a
rugosidade utilizada como um parametro de saida para o controle de processos.

Machado e Silva (2004) detalha alguns fatores a serem considerados em projeto para a
determinacdo do acabamento superficial, sdo eles o grau de acoplamento entre componentes;
coeficiente de atrito, desgaste e lubrificacdo; resisténcia a fadiga e a corrosdo; resistividade
elétrica e térmica de contato; processamento posterior; aparéncia; custo.

Alguns parametros sdo dados por Machado e Silva (2004) para a avaliacdo da
rugosidade em uma superficie usinada, os quais sdo classificados pelos autores em parametros
de amplitude, de espaco e hibridos.

Os primeiros parametros, de maior utilidade presente, séo determinados por alturas dos
picos, profundidades dos vales ou pelos dois, sem considerar o espacamento entre as
irregularidades ao longo da superficie. Entre os parametros de amplitude estdo 0 Ra e 0 R:.

O Ra (Figura 5) cujo nome é desvio aritmético médio ou rugosidade média, se define
pela média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de amostragem. Ja
0 Ry, cujo nome € a altura total do perfil ou rugosidade total, se define pela soma da maior
altura de pico do perfil e da maior profundidade de vale do perfil no comprimento de

avaliacdo.
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Figura 5 - Representacdo do parametro Ra.
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Fonte: Adaptado de Zacarias (2012).

Figura 6 - Representacdo do parametro R:.
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Fonte: Adaptado de Zacarias (2012).

Para Machado e Silva (2004), o Ra € 0 mais utilizado entre os parametros de amplitude
para controle de processo, visto que goza de estabilidade ao ndo receber influéncia de efeitos
ocasionais, e que alteragdes no seu valor representam alteragcdes no processo, especialmente
desgaste da ferramenta; além de estar disponivel nos instrumentos mais simples da industria.
Por outro lado, este parametro isoladamente ndo é suficiente na identificacdo de algumas
caracteristicas importantes da superficie.

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, 0 parametro R (Figura 6) é utilizado quando
se deseja ou se mostra necessario especificar a altura méxima da rugosidade, pois sdo
diretamente influenciados por qualquer defeito ou irregularidade na superficie.

Machado e Silva (2004) dizem que os parametros Ra e Rt podem ser calculados de
forma teorica. Este calculo tedrico fornece valores apenas indicativos, visto que os valores
reais sdo acrescidos de fatores como vibracdo e desgaste das arestas de corte, por exemplo.

No processo de torneamento, se o avango (f) € menor que o raio de ponta da ferramenta

(re), os valores de Ra e Rt séo calculados, de forma aproximada pelas Equacdes 3 e 4.

f* @)

Treirica 31’2_ rE
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Onde:
f = avanco [mm/volta];

re = raio de ponta da ferramenta [mm].

f* (4)

Ctedrica B.rg

Onde:
f = avanco [mm/volta];

re = raio de ponta da ferramenta [mm].

3.1.6 Avarias e desgaste da ferramenta

Primeiramente, Diniz, Marcondes e Coppini (2001) diferenciam as avarias dos
desgastes, as quais ambas sdo passiveis de acontecer em uma ferramenta de usinagem.
Segundo os autores, desgaste € a perda continua e macroscéopica de particulas da ferramenta
em decorréncia do seu uso em processo de corte, o qual também pode ocasionar outras
ocorréncias, sendo estas as avarias.

Machado e Silva (2004) definem as avarias como resultado do processo de destruicdo
da ferramenta de corte, o qual ocorre de maneira repentina e inesperada e promove, na
maioria dos casos, a perda de massa da ferramenta.

Amorim (2002) acrescenta que o desgaste excessivo e as falhas catastroficas, maneira
pela qual o autor também se refere as avarias, sdo duas causas suficientemente determinantes
na substitui¢do da ferramenta de corte.

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) citam e descrevem o desgaste de flanco, de entalhe
e de cratera.

Para os autores, o desgaste de flanco (Figura 7), ou frontal, é o tipo mais comum, visto
gue todo processo de usinagem o causa. Tal desgaste ocorre na superficie de folga da
ferramenta, causado pelo contato entre ferramenta e peca, e, algumas vezes, tambeém ocorre
nos dois extremos de contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca, sendo, neste
contexto, denominado por desgaste de entalhe (Figura 8). Como consequéncia para a

superficie a ser usinada, esta a deterioracdo do acabamento superficial e, por modificar
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totalmente a forma da aresta de corte original, faz com que a pe¢a mude de dimenséo,
podendo sair da faixa de tolerancia (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

Figura 7 — Representacdo esquematica do desgaste de flanco
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Fonte: Amorim (2002)

Figura 8 — Representacdo esquematica do desgaste de entalhe
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Fonte: Amorim (2002)



27

Com relacdo ao desgaste de cratera, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), esta
é a modalidade de desgaste cuja ocorréncia é observada na superficie de saida da ferramenta,
conforme Figura 9, ocasionado pelo atrito entre ferramenta e cavaco. De maneira distinta ao
desgaste de flanco, ndo sdo todos os processos de usinagem que ocasionam o desgaste de
cratera, porém quando os dois exemplos de desgaste sdo concomitantes a uma mesma

ferramenta e se encontram entre si, hd a quebra da mesma.

Figura 9 — Representacdo esquematica do desgaste de cratera
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Fonte: Amorim (2002)

Segundo Ferraresi (1977), sdo consideradas avarias da ferramenta de corte as quebras,
trincas, sulcos distribuidos em forma de pente e as deformacdes pléasticas.

No contexto das avarias, Diniz, Marcondes e Coppini (2001) dizem que os desgastes
qguando crescidos podem gerar a quebra da ferramenta. Por outro lado, a ruptura da ponta ou
da aresta cortante da ferramenta (FERRARESI, 1977), também podem ocorrer de maneira
inesperada e repentina devido a alguns fatores como:

e Angulo da ponta ou angulo de cunha pequeno;

e Material de corte quebradico;

e Corte Interrompido;

e Parada instantanea do movimento de corte sem a retirada prévia da ferramenta
de sobre a peca (FERRARESI, 1977).

Ja sobre as trincas, Diniz, Marcondes e Coppini (2001) relacionam-nas a consequéncia
da variacdo de temperatura e/variacdo dos esfor¢cos mecénicos. Quando em decorréncia destes,

as trincas sdo observadas paralelamente a aresta de corte, conforme Figura 11 - b. De maneira
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distinta, as trincas decorrentes da variacdo de temperatura se mostram perpendiculares a aresta

de corte, conforme Figura 10 — a.

Figura 10 — Trincas devido a - (a) Variagdo térmica; (b) Esforcos mecéanicos
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I

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2001)

Sobre as avarias definidas por deformacéo pléstica, Diniz, Marcondes e Coppini (2001)

as explicam como sendo um tipo de avaria de ferramenta de usinagem decorrente, muitas

vezes, da pressdo aplicada a ponta da ferramenta somada a alta temperatura envolvida.

3.1.6.1 Vida da ferramenta

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) dizem que a vida da ferramenta, dentro de um

critério previamente estabelecido, esta relacionada ao tempo de trabalho efetivo da mesma, ao

fim do qual se da a perda da sua capacidade de corte. Ao trabalho efetivo sdo-lhe deduzidos os

tempos passivos.

Segundo Espanhol (2008), varios sdo os fatores que determinantes na fixacdo de um

determinado valor-limite de desgaste para o fim da vida da ferramenta de corte, a depender de

algumas caracteristicas, tais quais:

qualidade ou quebra da aresta cortante;

temperatura excessiva atingida pela ferramenta;
tolerancias dimensionais fora do padrao especificado;
acabamento superficial nédo satisfatorio;

aumento excessivo da forga de usinagem;

critério para avaliar a usinabilidade do material.
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Amorim (2002) acrescenta que a determinacdo do ponto quando a ferramenta devera ser
reafiada ou substituida se faz necesséria a fim de evitar danos causados por falhas
catastroficas e gastos excessivos decorrente da operacdo inadequada da maquina operatriz.

A forma mais usual de determinar este ponto é dada pela norma ISO 3685 (1993). Esta
norma estabelece ensaios de usinabilidade para determinar o periodo de tempo durante o qual
uma ferramenta de corte pode trabalhar (AMORIM, 2002). De acordo com 0 mesmo autor,
para as ferramentas ceramicas, 0s critérios mais comuns sdo os relativos ao desgaste de flanco

médio com valor de 0,3mm e o desgaste de flanco maximo com valor de 0,6mm.
3.1.7 Poténcia de Usinagem

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2001), em uma maquina-ferramenta, dois
movimentos fazem com que seja demandada poténcia para a rotacdo do seu eixo-arvore, o
movimento de corte e 0 movimento de avango. Deste modo, a cada um destes movimentos
estd associada a grandeza fisica poténcia, ao que contribui Ferraresi (1977) ao dizer que as
poténcias necessarias para a usinagem, de corte e de avanco, sdo resultantes do produto das
componentes da forca de usinagem em questdo pela respectiva componente da velocidade de
corte.

A poténcia de corte é aquela disponivel no gume da ferramenta e a partir do consumo da
qual se da a operacdo de remocdo de cavacos.

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) equacionam a poténcia de corte e a poténcia de

avanco, respectivamente, pela Equacao 5 e Equacdo 7.

A ©)
c " 60.10%
60.10

Onde:
P = Poténcia de corte [KW];
Fc = Forca de corte [N] (Equacéo 6);

V¢ = Velocidade de corte [m/min].

F.=K..f.a, (6)
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Onde:

Py = Poténcia de avanco [kW];

Fr = Forca de avanco [N];

V¢ = Velocidade de avanco [mm/min];

Ks = Presséo especifica de corte [N/mm?].

Ferraresi (1977) acrescenta que a soma de ambas poténcias constitui a poténcia efetiva
de corte. Por outro lado, Diniz, Marcondes e Coppini (2001) afirmam que para questdes como
o dimensionamento do motor da méaquina, a poténcia de avango é desprezivel, por ser muito
pequena quando comparada a poténcia de corte, sendo por vezes observada no grupo de
fatores que causam a distingdo entre esta poténcia e a de acionamento.

Entre tais fatores, alem daquelas perdas no sistema de avanco, estdo outras mais, como
as que ocorrem por atrito nos mancais, engrenagem, sistemas de lubrificacdo e arrefecimento,
as quais se relacionam & observancia do rendimento de uma méaquina operatriz, grandeza

equacionada por Diniz, Marcondes e Coppini (2001) através da Equacéo 8.

B ®

M

s

Onde:
P = Poténcia de corte [kKW];
Pm = Poténcia fornecida pelo motor ou Poténcia de acionamento [KW];

n = rendimento da méaquina operatriz.

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2001), os valores de rendimento estédo entre 60 e 80%
para maquina convencionais. J& para as maquinas com Comando Numérico
Computadorizados 0s mesmos valores podem se mostrar maiores que 90%, nas quais 0 motor

tem variagdo continua de rotacdo e a transmisséo de movimentos do motor é executada com
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poucos ou nenhum elemento de transmissédo, ou menor que 90% em outras com baixo
rendimento em baixas rotagoes.

De acordo com Spinelli (2004), no torneamento, a poténcia de corte é a grande parcela
consumida da poténcia elétrica fornecida pelo motor. Desta maneira a mensuracao desta,
como aproximacao daquela, sendo vista como poténcia requerida durante o processo, torna-se
um importante indicativo do processo de usinagem. Tal indicativo, segundo o mesmo autor,
pode ser utilizado no auxilio do monitoramento do desgaste da ferramenta de corte.

A referida mensuracdo mostra-se mais praticamente aplicavel por meio da utilizacao de
sensores de corrente e tensdo, cuja vantagem, de acordo com Spinelli (2004), esta no ponto de
instalacdo dos sensores, localizado no painel de acionamento da maquina, ou seja, isolado do

ambiente agressivo e com baixissimo grau de intrusividade.

3.1.8 Emissao Acustica

Silva (2010) define a emissdo acustica por ondas elasticas transientes geradas pela
rapida liberacdo de energia de uma fonte, ou fontes, localizada no interior de um material
sujeito a um estado de tensdo. Associa-se, portanto, tal energia liberada a redistribuicédo
abrupta de tensdes internas, cujo resultado é a propagacdo de uma onda de tensdes através do
material. Sobre esta definicdo, Silva (2010) comenta que dentre as fontes de emissdo acustica
relacionadas com o processo de usinagem, apenas deformacao pléstica, devido principalmente
ao movimento de discordancias, e fratura séo significantes.

O mesmo autor também acrescenta gque, no tocante ao material sujeito a um estado de
tensdes, essa configuracdo dara origem a propagacao de um sinal de emissdo acustica passivel
de ser medido de forma continua, quando esse estado de tensdes for variavel ao longo do
tempo. Isto €, a geracdo e propagacdo de um campo de ondas elasticas depende da mudanca
no estado de tensdes causante.

Para Silva (2010), classifica-se o sinal de emissdo acustica em dois tipos de sinais, do
tipo continuo e transiente. Sendo assim, o primeiro estd associado as deformaces plasticas
em materiais ducteis, enquanto o segundo é observado durante a formacgéo e propagacdo de
trincas no material.

No contexto dos processos de usinagem, para Pigari (1995), quando se mede o0 som
proveniente de uma operacdo de usinagem, uma variedade de informacgdes sobre o corte é
possivel de ser observada, da qual alguns componentes tém sido utilizados no monitoramento

das condigdes da ferramenta. Tal autor acrescenta que a geragdo dos sinais de emissdo
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acustica é intrinseca ao processo de deformagdo dos materiais envolvidos, corte, trinca,
quebra ou atrito, e as condi¢des da ferramenta sdo passiveis de analise visando o estudo do
seu desgaste e/ou quebra.

A emissdo continua é produzida pela deformacdo da peca ou cavaco e pelo atrito
cavaco/ferramenta na superficie de saida da ferramenta e atrito peca/ferramenta na superficie
de folga.

Ainda segundo Pigari (1995), o monitoramento indireto do processo de usinagem
usando sensores de emissdo acustica, vibracdo e de parametros elétricos da maquina pode
configurar-se como a solugdo mais viavel para o problema da determinacdo do momento de
substituicdo da ferramenta, e que dentre estas opces de monitoramento, aquela por meio do
sinal de emissdo acustica tem-se mostrado uma das técnicas mais promissoras.

Pigari (1995), uma das principais vantagens da utilizacdo do sinal de emissdo acustica
no monitoramento das condi¢des da ferramenta é a facilidade de descontaminacéo dos ruidos
por meio de um filtro passa-alta, em raz&o destes sinais se mostrarem em uma faixa de
frequéncia muito alta, 50 kHz a 1000 kHz, ou seja, bem acima da faixa de frequéncia de
vibragbes mecanicas ou outros ruidos envolvidos na manufatura. Outra vantagem é que a
emissdo acustica pode ser captada e transformada em sinal elétrico por um sensor
piezoelétrico pequeno e de baixo custo.

Pigari (1995) pormenoriza as varias fontes geradoras de emissdo acustica em um
processo de torneamento, as quais sdo mostradas na Figura 11 e descritas a seguir:

e zona priméria de deformacdo: regido da peca onde ocorre o cisalhamento do
cavaco;

e zona secundaria de deformacdo: regido de atrito entre cavaco e superficie de
saida da ferramenta;

e zona terciaria de deformacdo: regido de atrito entre peca e superficie de folga da
ferramenta;

e (quebra do cavaco e colisdo deste com a peca ou ferramenta;

e lascamento ou quebra da ferramenta.
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Figura 11 — Regides geradoras de emissdo acustica no torneamento.
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Fonte: Lan e Dornfel (1986) apud Pigari (1995)

As zonas primaéria, secundaria e terciaria de deformacdo geram sinais de emissao
acustica do tipo continuo, enquanto que os fenémenos de lascamento, quebra ou colisdo do
cavaco e ferramenta geram sinais de pico (PIGARI, 1995).

Um exemplo de sinal continuo e de pico (transiente) de emissao acustica pode ser visto

na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de sinal continuo e de pico (transiente) de emisséo acustica.
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Fonte: Silva (2010)
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3.1.9 Vibragéo

Costa (1995) relaciona a vibragdo ao estudo dos movimentos oscilatérios dos corpos e
as forcas que lhe sdo associadas, no qual afirma que todos os corpos dotados de massa e
elasticidade sdo capazes de vibrar. Sendo assim, a maior parte das maquinas e estruturas esta
sujeita a certo grau de vibracdo, exigindo, por consequéncia, que seu projeto contemple a
analise do comportamento oscilatorio.

Para Costa (1995), visto que ndo ha nenhum sistema perfeitamente rigido, todo corpo
submetido a esforgcos dinamicos vibra.

No contexto dos processos de usinagem, Pigari (1995) comenta que, durante estes
processos, ocorrem vibragdes no sistema maquina-ferramenta, vibragcdes as quais, para Costa
(1995), podem fornecer informacGes importantes para o conhecimento das condicGes atuais
do processo.

Nos processos de usinagem, Costa (1995) coloca as vibragdes em fungdo do movimento
ciclico relativo entre peca e ferramenta, estando elas presentes em todos os processos de
torneamento, por mais simples que sejam.

Costa (1995) classifica as fontes geradoras de vibragdo em processos de usinagem em
dois grupos, vibracdo forcada e auto excitada. Para Costa (1995), a vibracdo forgada ocorre
devido a acdo de forcas ciclicas externas ao sistema, o qual é forcado a vibrar na frequéncia
da excitacdo. Desta maneira, quando a frequéncia de vibracdo se aproxima da frequéncia
natural do sistema ferramenta-peca-maquina-dispositivo de fixacdo, gera-se o fenébmeno de
ressonancia, Vvisto que o sistema tende a absorver ligeiramente mais energia por ciclo
vibracional do que aquela devolvida ao meio através do amortecimento.

O mesmo autor coloca o desbalanceamento de eixos, a folga de mancais e rolamento e a
utilizacdo da maquina acima de sua capacidade entre os muitos fatores causadores da vibracao
forcada.

Ja a vibracdo auto excitada ocorre quando, durante o ciclo simples, mais energia €
absorvida do que desprendida. Sendo assim, para induzir uma vibracdo auto excitada em
processos de usinagem, a ferramenta necessita apenas sofrer algum tipo de choque ou até
mesmo encontrar uma incrustacdo mais dura no material da peca. No mais, a vibragdo auto
excitada pode ter origem também em usinagem descontinua, na espessura variavel do cavaco
e no atrito entre peca e ferramenta (COSTA, 1995).

Deste modo, visto que as vibracfes podem ser analisadas para fins especificos de

monitoramento, tais como o0 acompanhamento da evolugdo do desgaste da ferramenta de corte
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(PIGARI, 1995) e a formacdo do cavaco (BONIFACIO, 1993), o tipo de vibragédo de interesse
€ a auto excitada, ou seja, aquela na qual est& contida toda a vibrag¢do proveniente do contato
ferramenta-peca e cavaco-ferramenta (COSTA, 1995).

Bonifacio (1993) acrescenta que os sinais de vibracdo em faixas de frequéncia de
poucos Hz a alguns kHz tém sido investigados por muitos pesquisadores em razdo de
desejarem a aplicacdo em sistemas de monitoramento em tempo real.

Para Bonifacio (1993), a dificuldade principal desta aplicagdo estd na identificacao e
isolamento da frequéncia de vibragdo que de fato influencia, em razdo do sistema global de
usinagem possuir varios fatores que induzem vibragdo e que ndo sdo pertinentes a tematica.
Costa (1995) cita como fontes de vibracdo impertinentes o estagio de conservagdo da maquina
e sua instalacdo, uma operacdo inadequada, especificacbes técnicas e ferramentas em
diferentes estagios de vida.

Segundo Silva (2010) no monitoramento da usinagem via sinal de vibracdo também é
importante conhecer o comportamento dindmico da maquina-ferramenta.

Pigari (1995) aponta que um detector de ferramenta desgastada foi construido usando
um sensor de vibracdo montado sobre o porta-ferramentas. Dele se verificou que a energia
total da vibracdo na faixa de frequéncia de 4 a 8 kHz cresce durante o crescimento dos
desgastes da aresta da ferramenta.

Para 0 mesmo autor, com a evolucgdo tecnoldgica em sensores e instrumentacdo para

medicdo e andlise de vibracdo, esta técnica tornar-se-a mais pratica e de custo baixo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo pormenorizados os materiais, bem como a metodologia, a partir dos
quais se tornou exequivel o procedimento experimental e a subsequente analise do
desempenho de ferramenta ceramica de geometria circular constituida de Al.Oz + Cr203, no

torneamento longitudinal do ago 4340 endurecido.

4.1 MATERIAL

O material submetido a ensaio, aco SAE 4340, foi fornecido, através de peca bruta, pela
empresa GGD Metals, representante Gerdau, localizada em Sdo Paulo/SP, e o posterior
tratamento térmico se realizou na empresa Proterm, localizada em S&o José dos Campos/SP.

Em sua forma bruta, corpo cilindrico (Figura 13), o referido aco estava com as
dimens@es conforme Figura 14, e apresentava dureza entre 201 e 227 HB, menor que 20 HRC
portanto. Apo6s o tratamento térmico, a sua dureza passou a ser 56 HRC, ou 615 HV. A

composicao quimica € mostrada pela Tabela 1.

Figura 13 — Material antes dos ensaios

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 1 — Composicao quimica do aco AlSI 4340 (% em massa)

C | si | Mmn| ¢ | Ni [ Mo | P | s | cu | Al
040 022 0,63 0,73 1,66 022 0015 0014 015 0,037

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 14 — Material em sua forma bruta, dimensdes em mm.
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.1.1 Tratamento térmico

Antes de ser submetida ao processo de tratamento térmico, a superficie inicial do corpo
de provas foi preparada.

Ap0s esta preparacédo, o processo de tratamento térmico foi conduzido de acordo com as
orientacBes do catdlogo do material, da GGD Metals e das necessidades impostas pelas
dimens0es fisicas da peca. Ou seja, fez-se necessario o processo de témpera a 850 °C por 5 h
para austenitizacdo. Ja o revenimento ocorreu com o resfriamento do material até 70 °C, com
permanéncia por 2 h a temperatura de 150 °C, a qual se explica também pelas dimenses
fisicas da peca, sendo necessaria 1 h para 25 mm de espessura, no minimo, a fim de que se
alivie as tensoes.

Deste modo, os parametros de tempo e temperatura foram escolhidos de tal forma que,
ao final do tratamento térmico, ao material pudesse ser-lhe conferida uma dureza de

aproximadamente 56 HRC.
4.1.2 Corpo de prova
O corpo de prova ensaiado apos testes apresentava dimensdes conforme Figura 15. Na

mesma figura, os valores de Ly representam, esquematicamente, 0s percursos de avanco (Ly)

utilizados em mm.
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Figura 15 — Modelo Esquemaético do corpo de provas em mm.
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.2 FERRAMENTA

A ferramenta cerdmica a base de Al,O3 + Cr.03 utilizada no procedimento experimental
deste trabalho advém do projeto de desenvolvimento de novos materiais para ferramenta
coordenado pelo Prof. Dr. José Vitor Candido de Souza, do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de
Guaratinguetd, juntamente com o grupo de pesquisa em usinagem dos materiais deste mesmo
Departamento.

A ferramenta ceramica em questdo (Figura 16) é neutra, com aresta chanfrada, de
geometria circular (diametro de 12 mm), consistindo-se portanto em uma pastilha de ceramica
de Oxido de aluminio, desenvolvida no Departamento de Materiais e Tecnologia da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” e retificada e lapidada pela empresa
Mapal do Brasil, havendo sido dopada com Oxido de cromo, Cr.03. O seu codigo é

RNMN120408 e sua composi¢do quimica esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do quimica de ferramenta ceramica, Al,Oz + Cr203 (% em peso)

Al,O; | Cr.03
99,75 0,25

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 16 — Ferramenta ceramica

Fonte: Producéo do préprio autor

Também se contou com a contribuicdo da empresa Almatis do Brasil, mediante
fornecimento de pos de alumina a, (0—Al203), a fim de que fossem produzidos os insertos de
ceramica com tamanho de particulas de 0,40 a 0,60 um.

A ferramenta ainda se mostra preparada com aresta do tipo chanfrada, com chanfro e

0,20 mm inclinado a 10 °C, além de arestas arredondadas (Honning) igual a 20 pm.

4.3 MAQUINA-FERRAMENTA

O procedimento experimental foi executado integralmente no Laborat6rio de Estudo da
Usinagem da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de
Guaratingueta, Departamento de Materiais e Tecnologia, onde se utilizou o centro de
torneamento com Comando Numérico Computadorizado da marca Romi, modelo GL 240M,
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com motor principal de 15 kW de poténcia, conforme Figura 17.

O suporte para a ferramenta ceramica foi do tipo Capto (Seco Tools) de cddigo C5-
CRRNN-22- 50-12 com angulo de saida e de inclinacao de -6°.

Figura 17 — Centro de torneamento CNC, marca Romi, modelo GL 240M
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GL 2a0m

Fonte: Producéo do préprio autor

4.4 RUGOSIMETRO

Para a obtencdo dos dados experimentais de rugosidade, total (Rt) e média (Ra),
varidveis de saida referentes a integridade superficial da superficie usinada, foi utilizado um
rugosimetro da marca Mahr, modelo MarSurf M 300, conforme Figura 18. O comprimento de
amostragem adotado (cut-off) foi ajustado conforme as normas AISI NBR4287:2002 e AlSI
NBR ISSO 4288:2008 sendo utilizado 0,8 mm e 2,5 mm dependendo do avanco utilizado
nesta pesquisa.
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Figura 18 — Rugosimetro modelo MarSurf M 300.

Fonte: Producéo do préprio autor

4.5 MICROSCOPIO
Para a obtencdo dos valores experimentais de desgaste da ferramenta, variavel de saida
referente & vida da ferramenta, foi utilizado um microscépio da marca Mahr, modelo

MarVision MM 200 (Figura 19).

Figura 19 — Microscopio Mahr, modelo MarVision MM 200.

Fonte: Producéo do préprio autor
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4.6 SENSORES

Sensores foram utilizados para a aquisicdo dos dados experimentais relativos a poténcia,
emissdo acustica e vibracdo, algumas das variaveis de saida na analise de desempenho deste
trabalho. Tais sensores realizam a mesma funcdo no sistema de aquisicdo de dados de
medicdo, através da captacdo de sinais e posterior envio a um computador, mediante

condicionamento de sinal e software de aquisicao.

4.6.1 Poténcia

Foram utilizados sensores de corrente da marca LEM, modelo AT 100 B10 (Figura 20),
na aquisicdo dos dados de poténcia consumida pelo motor do centro de torneamento. Esta
aquisicdo ocorreu através da captacao do sinal de tensdo por uma placa de aquisicdo de dados
e do armazenamento durante a execucgdo dos ensaios. Os programas de aquisi¢do envolvidos
no processo foram aqueles desenvolvidos no software Labview da empresa National Instru-

ments.

Figura 20 — Sensor de poténcia da marca LEM, modelo AT 100 B10.

Fonte: Producédo do préprio autor

Nesta configuragdo, o sensor capta sinais de tensdo, em amplitudes entre 0 e 10V. Sendo
assim, ao se substituir o valor do sinal e o dividir por 10, valendo-se da amplitude da corrente, 100
A, o valor da tensdo de fase do motor, 220 V e o fator de escorregamento do motor, 0,76, bem
como aplicando o fator de corregdo 3¥2, por ser um motor trifasico, pode-se transformar o sinal de
tensdo adquirido para valores de poténcia consumida em Watts, o que é feito pelo sistema. A

seguinte equacdo, Equacdo 9, expressa o que foi comentado.
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valor
1w

Poténcia = 100.220.0,76.v3 9)

4.6.2 Emissdo acustica

Para a captacdo dos dados de emissdo acustica, foi utilizado um modulo da marca
Physical Acoustics Corporation (Figura 21), com sensor piezoelétrico modelo R15A, e ampli-
ficador de sinal elétrico com saida retificada em RMS, valor quadratico médio, modelo 1272-

1000.

Figura 21 — Modulo de emissdo acustica utilizado, com sensor piezoelétrico e amplificador de

sinal.

Fonte: (Soares, 2016).

4.6.3 Vibracéo

Através de um mdédulo de vibragdo (Figura 22) da marca Vibro Control composto por
sensor piezoelétrico (acelerémetro), e um amplificador de sinal modelo TV100, com saida

retificada em RMS, captaram-se os dados de vibracéo.
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Figura 22 — Mdodulo de vibragdo modelo TV100

Fonte: Producéo do préprio autor

4.7 METODOLOGIA

Através de ensaios preliminarmente realizados, verificou-se que baixos valores de
avanco associados a baixos valores de profundidade de corte resultaram em vibracdes criticas
para ferramentas ceramicas de geometria circular. Desta maneira, 0s parametros de corte
utilizados foram aqueles acima da faixa que induzia tal vibracao.

Para a andlise do efeito da velocidade de corte (V) e do avanco (f) na qualidade
superficial, através dos parametros de rugosidade Ra e Ry, utilizou-se um planejamento de
experimento do tipo Taguchi L4 com 6 repeti¢des, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de corte utilizados andlise do efeito da velocidade de corte (V¢) e do

avanco (f) na qualidade superficial.

Vc(m/min) f(mm/rotacdo)  ap(mm)
160 0,3 1,0
200 0,4 1,0

Fonte: Producéo do préprio autor

Visando a analise do efeito da velocidade de corte (V¢) e do avanco (f) na poténcia
consumida, bem como na vibragdo e emissdo acustica, foi utilizado o software Matlab 15 para
tratamento dos resultados e captacdo dos valores experimentais maximos obtidos durante o
processo de torneamento. Para isso, foi utilizado um planejamento de experimento do tipo

Taguchi L4 com 2 repetigdes (Tabela 4).
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Tabela 4 — Parametros de corte utilizados para analise do efeito da velocidade de corte (V¢) e
do avanco (f) na poténcia consumida, vibragdo e emissao acustica

Vce(m/min) f(mm/rotacdo)  ap(mm)
160 0,3 1,0
200 0,4 1,0

Fonte: Producéo do préprio autor

Objetivando a andlise da influéncia da velocidade de corte (V¢) e da profundidade (ap)
no acabamento superficial, por meio dos pardmetros Ra e Ry, valeu-se de um planejamento de

experimento do tipo Taguchi L4 com 6 repeticbes (Tabela 5).

Tabela 5 — Pardmetros de corte utilizados para anlise da influéncia da velocidade de corte (Vc)

e da profundidade (ap) no acabamento superficial

Vc(m/s)  f(mm/rotacdo)  a,(mm)
160 0,3 1,0
200 0,3 1,5

Fonte: Producéo do préprio autor

Para a analise do efeito da velocidade de corte (V) e da profundidade (ap) na poténcia
consumida, bem como na vibragdo e emissdo acustica, foi utilizado o software Matlab 15 para
tratamento dos resultados e captacdo dos valores experimentais maximos obtidos durante o
processo de torneamento. Para isso, utilizou-se um planejamento de experimento do tipo

Taguchi L4 com 2 repeticdes (Tabela 6).

Tabela 6 — Parametros de corte utilizados para analise do efeito da velocidade de corte (V¢) e

da profundidade (ap) na poténcia consumida, vibracdo e emissao acustica

V¢(m/min) f(mm/rotagdo)  ap(mm)
160 0,3 1,0
200 0,3 1,5

Fonte: Producéo do préprio autor

Visando a analise do efeito do avanco (f) e da profundidade (ap) na qualidade
superficial, através dos parametros de rugosidade Ra e Ry, foi utilizado um planejamento de

experimento do tipo Taguchi L4 com 6 repeticOes (Tabela 7).
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Tabela 7 — Parametros de corte utilizados para analise do efeito do avanco (f) e da

profundidade (ap) na qualidade superficial

Vce(m/min) f(mm/rotacdo)  ap(mm)
200 0,3 1,0
200 0,4 1,5

Fonte: Producéo do préprio autor

Objetivando a andlise da influéncia do avanco (f) e da profundidade (ap) na poténcia
consumida, bem como na vibracdo e emissao acustica, utilizou-se o software Matlab 15 para
tratamento dos resultados e captacdo dos valores experimentais maximos obtidos durante o
processo de usinagem. Para isso, utilizou-se um planejamento de experimento do tipo Taguchi
L4 com 2 repeticOes (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros de corte utilizados para analise da influéncia do avanco (f) e da

profundidade (ap) na poténcia consumida, vibragdo e emissao acustica

Vc(m/min) f(mm/rotacdo)  ap(mm)
200 0,3 1,0
200 0,4 1,5

Fonte: Producéo do préprio autor

Obijetivando a analise da influéncia da velocidade de corte (V¢) na poténcia consumida,
bem como na vibracdo e emissdo acUstica, utilizou-se o software Matlab 15 para tratamento
dos resultados e captacdo dos valores experimentais maximos obtidos durante o processo de
usinagem. Para isso, utilizou-se um planejamento de experimento do tipo Taguchi L5 com 1
repeticdo (Tabela 9).

Tabela 9 — Pardmetros de corte utilizados para analise da velocidade de corte (V¢) na poténcia

consumida, vibracdo e emissdo acustica

V¢(m/min) f(mm/rotagdo)  ap(mm)

160 0,3 1,0
200 0,3 1,0
250 0,3 1,0
300 0,3 1,0
400 0,3 1,0

Fonte: Producéo do préprio autor
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4.7.1 Tratamento dos resultados

Os valores experimentais provenientes dos sistemas de aquisicdo de dados, poténcia,
emissdo e vibracdo, bem como aqueles obtidos atraves da utilizacdo do rugosimetros, rugosi-
dade média e total, foram manipulados e tratados por meio dos softwares Microsoft Excel,
Minitab e Matlab (versoes trials 2017). A insercdo dos dados nestes softwares seguiu o arranjo
conforme Método de Taguchi e também possibilitou a analise estatistica de variancia, decor-
rente da plotagem de graficos de efeitos principais e de interacdo, ademais da observacao de
valores significativos de P-Value menores ou iguais a 0,05 (5%) e F-Value maiores que 2,

onde este Ultimo visa corroborar ou complementar a analise do primeiro.



48

5 Resultados

5.1 ANALISE DE RUGOSIDADE

5.1.1 Rugosidade média (Ra)

Por meio da utilizacdo dos pardmetros de corte observados na Tabela 3, foram obtidas as
curvas de efeitos principais (Figura 23), bem como as curvas de interacdo (Figura 24), as
quais ambas para a rugosidade média Ra.

Os valores de P-Value e F-Value para o avango (f), 0,244 e 1,48 respectivamente,
mostram que ndo ha significancia deste parametro de corte, visto que P-Value > 0,05 e F-
Value < 2, na sua relacdo com a rugosidade Ra, considerando profundidades de corte
constantes.

Sendo assim, a relacdo teorica de dependéncia entre 0 avanco de corte e a rugosidade,
dada pela Equacdo 3, ndo foi observada neste resultado. Sobre tal observacdo comenta-se que,
segundo Machado e Silva (2004), ainda que os valores de avanco utilizados (0,3 e 0,4 mm)
tenham sido menores que o raio de ponta da ferramenta (6 mm), os valores reais séo
acrescidos de outros fatores, entre eles a vibragdo. Esta vibragdo, conforme contribuicdo de
Diniz, Marcondes e Coppini (2001), pode haver decorrido do valor significativo (6 mm) do
raio de ponta da ferramenta e do maior atrito (entre ferramenta e peca) por ele proporcionado,
visto que, para os autores, é fonte de aumento do atrito, para raios de ponta maiores, a maior
area de contato entre ferramenta e peca.

Ainda sobre vibragdo, mediante resultados de ensaios anteriores realizados com
ferramentas de corte de geometria circular, constatou-se que tal configuracdo de ferramenta
opera com menor nivel de vibrac6es para profundidades de corte mais altas, sendo que, como
mostra a Tabela 3, para este ensaio foi utilizado 1,0 mm de profundidade de corte.

Decorrente da velocidade de corte (V¢), 0 valor de F-Value obtido (2,18) aponta que este
parametro é significante para a rugosidade Ra, (para valores constantes de profundidade de
corte). Na Figura 24, observa-se a diminuic¢do dos valores de rugosidade média decorrente do
aumento da velocidade de corte. Ou seja, 0 melhor valor de rugosidade média foi verificado
para a velocidade de corte de 200 m/min.

Sobre velocidade de corte e sua influéncia no acabamento superficial, Ferraresi (1977)
diz que a rugosidade média pode beneficiada por meio de valores de velocidade de corte mais

altos, a partir dos quais 0 Ra se torna praticamente estavel.
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Através de valores de P-Value e F-Value além da fronteira de determinagdo de
significancia (P-Value < 0,05 e F-Value > 2), sendo os quais 0,040 e 5,12, respectivamente, é
possivel dizer que a interacdo entre velocidade de corte (Vc) e avanco (f) fornece valores
significantes em sua relacdo com a rugosidade Ra (Figura 24) para valores constantes de
profundidade de corte.

Conforme Figura 25, a melhor condi¢do observada para a rugosidade meédia foi com
maior valor de avanco (0,4 mm) e menor valor de velocidade de corte (160 mm/min). Esta
condicdo ndo condiz com a relacdo dada pela Equacdo 3, tampouco com o que foi comentado
sobre a influéncia da velocidade de corte.

A Figura 25 mostra os resultados obtidos para a rugosidade média na respectiva
condicdo testada.

Figura 23 — Resultados de efeitos principais para a rugosidade Ra
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Figura 24 — Curvas de interagdo da Rugosidade Ra
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Figura 25 — Graficos da Rugosidade Ra
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Por meio da utilizagdo dos pardmetros de corte observados na Tabela 5, foram obtidas as

curvas de efeitos principais (Figura 26), bem como as curvas de interacdo (Figura 28), as

quais ambas para a rugosidade média Ra.
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Os valores de P-Value e F-Value para a profundidade (ap), 0,811 e 0,06, respectivamente,
mostram que ndo ha significancia deste parametro de corte, visto que P-Value > 0,05 e F-
Value < 2, na sua relacdo com a rugosidade R, para avancos constantes.

Este comportamento mostra-se de acordo com o que diz Diniz, Marcondes e Coppini
(2001) sobre os parametros mais importantes para o acabamento superficial serem o avanco e
0 raio de ponta da ferramenta.

Decorrente da velocidade de corte (V¢), o valor de P-Value obtido (0,028) aponta que
este parametro é significante para a rugosidade Ra, para profundidades de corte constantes. Na
Figura 26, observa-se diminui¢cdo dos valores de rugosidade média decorrente do aumento da
velocidade de corte. Este comportamento estd de acordo com o que foi mencionado
anteriormente sobre a influéncia de velocidades de corte mais altas na conducao a melhores
acabamentos superficiais (FERRARESI, 1977).

Através de valores de P-Value e F-Value além da fronteira de determinagdo de
significancia, sendo os quais 0,482 e 0,52, respectivamente, é possivel dizer que a interagcdo
entre velocidade de corte (Vc) e profundidade (ap) ndo fornece valores significantes em sua
relacdo com a rugosidade R, para avancos constantes.

A Figura 28 mostra os resultados obtidos para a rugosidade média na respectiva
condicdo testada.

Figura 26 — Curvas de interacdo da rugosidade Ra
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Figura 27 — Curvas de interacdo para a Rugosidade Ra
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Figura 28 — Resultados de efeitos principais para a rugosidade Ra
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Por meio da utilizagcdo dos pardmetros de corte observados na Tabela 8, foram obtidas as
curvas de efeitos principais (Figura 29), bem como as curvas de interacdo (Figura 30), as
quais ambas para a rugosidade Ra.
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O valor de P-Value para o avanco (f), 0,01, mostra que ha significancia deste parametro
(P-Value > 0,05) na sua relagdo com a rugosidade Ra, bem como se pode observar através da
Equacdo 3, com o aumento da rugosidade média decorrente do aumento do avanco, grandezas
diretamente proporcionais mediante analise da Equacdo 3.

Decorrente da profundidade (ap), o valor de F-Value obtido (3,28) aponta que este fator
é sim significante para a rugosidade Ra.

Bem como comentado anteriormente, valores melhores de acabamento superficial
podem ser obtidos para valores maiores de profundidade de corte, desde que, com base em
experimentos preliminarmente realizados, a ferramenta de geometria circular em questio
sofre com menor nivel de vibracdo sob a condicdo de maiores valores de profundidade de
corte (caracteristico aos processos de desbaste).

Através de valores de P-Value e F-Value muito além da fronteira (P-Value < 0,05 e F-
Value > 2), sendo os quais 0 e 62,53, respectivamente, € possivel dizer que a interagdo entre
velocidade de corte (Vc) e avango (f) fornece valores muito significantes em sua relacdo com
a rugosidade Ra.

Assim, na Figura 30 pode-se observar que a melhor condicdo de rugosidade média
ocorre para f=0,4 mm e ap=1,5 mm, ou seja, 0 segundo parametro teve maior influéncia na
conducdo ao melhor cenério de rugosidade média.

A Figura 31 mostra os resultados obtidos para a rugosidade média na respectiva

condicdo testada.

Figura 29 — Curvas de efeitos principais para a rugosidade Ra
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Figura 30 — Curvas de interacdo para a Rugosidade Ra
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5.1.2 Rugosidade total (Ry)

Por meio da utilizacdo dos pardmetros de corte observados na Tabela 3, foram obtidas as
curvas de efeitos principais (Figura 32), bem como as curvas de interagdo (Figura 34), as
quais ambas para a rugosidade total R;.

Os valores de avango (f) se mostraram pouco significantes para a rugosidade R: (P-
Value = 0,212 e F-Value = 1,71). A partir de tal resultado para a rugosidade total, ndo se pode
verificar a relacdo tedrica dada pela Equacdo 4, pela mesma fundamentacdo realizada
anteriormente para a mesma condicéo testada de rugosidade média.

Por outro lado, através de um F-Value de 2,45; pode-se dizer que ha significancia nos
valores de velocidade de corte (V¢) para a rugosidade R: (para valores constantes de
profundidade de corte). O aumento da velocidade de corte conduziu a diminuicdo da
rugosidade total observada.

De maneira anédloga as curvas verificadas para a rugosidade média Ra, através de
valores de P-Value e F-Value de 0,038 e 5,26; respectivamente, a interacdo entre oS
parametros de velocidade de corte (V¢) e avanco (f) fornece valores significantes em sua
relagdo com a rugosidade R (para valores constantes de profundidade de corte).

A Figura 35 mostra os resultados obtidos para a rugosidade total na respectiva condigédo
testada.

Figura 32 — Curvas de efeitos principais para a rugosidade Rt
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Figura 33 — Curvas de interacdo para a Rugosidade Rt
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Figura 34 — Resultados para a Rugosidade Rt
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Por meio da utilizagdo dos pardmetros de corte observados na Tabela 5, foram obtidas as
curvas de efeitos principais (Figura 35), bem como as curvas de interacdo (Figura 36), as

quais ambas para a rugosidade total Rt.
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Os valores de profundidade (ap) se mostraram pouco significantes para a rugosidade Rt
(P-Value = 0,964 e F-Value = 0), para valores constantes de avanco.

Por outro lado, através de um P-Value de 0,040 e F-Value de 5,15, pode-se dizer que ha
significancia nos valores de velocidade de corte (Vc) para a rugosidade R: para valores
constantes de avanco.

De maneira andloga ao observado no item anterior de mesmas condigdes testadas com
relacdo a rugosidade média Ra, atraves de valores de P-Value e F-Value de 0,818 e 0,06;
respectivamente, a interacao entre os parametros de velocidade de corte (V) e profundidade
(ap) ndo fornece valores significantes em sua relagdo com a rugosidade R, para valores
constantes de avanco.

Para estes resultados de rugosidade total, estendem-se a fundamentacdo dada a mesma
condicdo testada com relacdo a rugosidade media.

A Figura 37 mostra os resultados obtidos para a rugosidade total na respectiva condigédo

testada.
Figura 35 — Curvas de efeitos principais para a rugosidade Rt
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Figura 36 — Curvas de interacdo para a Rugosidade Rt
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Figura 37 — Resultados para a Rugosidade Rt
Resultados para Rugosidade Total (Rt) (f =
0,3mm)
20
18
'E' 16
= 14
s 12
2
o 10
S 8
w
S 6
=
& 4
0
V=160, ap=1,0 V=160, ap=1,5 V=200, ap=1,0 V=200, ap=1,5

58



59

Por meio da utilizag&o dos parametros de corte observados na Tabela 8, foram obtidas as
curvas de efeitos principais (Figura 38), bem como as curvas de interagdo (Figura 40), as
quais ambas para a rugosidade total R;.

Os valores de P-Value para o avango (f) e a profundidade (ap), assim como para a
interacdo entre ambos, apontaram a ocorréncia de significancia destes parametros para a
rugosidade total Ry, para valores constantes de velocidade de corte. Tais valores foram de O,
0,015 e O; respectivamente.

Rugosidade média e total compartilhnam hipoteses levantadas sobre o comportamento de
suas respectivas curvas sob as mesmas condi¢Oes testadas.

A Figura 40 mostra os resultados obtidos para a rugosidade total na respectiva condigéo

testada.

Figura 38 — Curvas de efeitos principais para a rugosidade Rt
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Figura 39 — Curvas de interacdo para a Rugosidade Rt
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Figura 40 — Resultados de interacdo para a Rugosidade Rt
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5.2 ANALISE DE POTENCIA

Valendo-se dos pardmetros de corte observados na Tabela 4, foram obtidas as curvas de

efeitos principais da velocidade de corte (Vc) e do avango (f) (Figura 41), bem como as
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curvas de interacdo (Figura 42) entre ambos parametros, todas quais para a poténcia
consumida e para valores constantes de profundidade de corte.

Os valores de P-Value e F-Value para a velocidade de corte (V¢), 0,337 e 1,30;
respectivamente, mostram que os valores deste parametro de corte ndo sao significantes para a
sua relacdo com a poténcia consumida.

Este resultado ndo mostra a relacdo tedrica entre poténcia de corte e velocidade de corte
dada pela Equacéo 5.

Ja o avanco (f) é apontado como parametro significante para a poténcia consumida
através do valor de P-Value igual a 0,001, fornecido pela anélise estatistica de variancia.

Na Figura vé-se que o aumento dos valores de avanco (f) conduziu ao aumento dos
valores de poténcia elétrica consumida. Segundo Silva (2010), quanto maior o avango maior a
poténcia consumida pelo motor, o que também diz a Equacéo 6.

A interacé@o entre ambos parametros, velocidade de corte (Vc) e avanco (f), apresenta-se
significante por meio de P-Value valendo 0,039.

Na Figura 41 observa-se que para valores de avanco (f) proximo a 0,3mm/volta, a maior
velocidade ocasionou maiores valores de poténcia consumida, tal comportamento se inverteu
com relacdo a velocidade para valores de avango proximos a 0,4mm/volta. A melhor condi¢éo
de poténcia consumida esta para 0 menor avanco (0,3 mm) e menor velocidade de corte (160
m/min), o que era esperado.

A Figura 43 mostra os resultados obtidos para a poténcia consumida na respectiva

condicdo testada.

Figura 41 — Curvas de efeitos principais para a poténcia consumida.
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Figura 42 — Curvas de interacdo para a poténcia consumida.
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Figura 43 — Resultados para a poténcia consumida.
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Utilizaram-se os parametros de corte observados na Tabela 6 e, por meio deles, foram

obtidas as curvas de efeitos principais (Figura 44), bem como as curvas de interagdo (Figura

45), as quais ambas para a poténcia consumida, para valores constantes de avanco.
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Os valores de P-Value e F-Value para a velocidade de corte (V¢), 0,295 e 1,60,
respectivamente, mostraram que ndo ha significAncia para a poténcia consumida, em
detrimento do que sugere a Equacao5.

Ja a profundidade de corte (ap), assim como a interacdo entre esta e a velocidade de
corte, sdo apontadas por seus valores de P-Value (0,00 e 0,050) como parametros significantes
para a poténcia consumida. Um valor de F-Value igual a 10,10 corrobora a significancia da
interacdo citada.

O aumento dos valores de profundidade de corte conduziu a poténcia elétrica consumida
a ter os seus valores aumentados, de acordo com relagdo dada pela Equacéo 6.

Na Figura 44 vé-se que cada curva para cada uma das duas velocidades de corte
referenciadas possui comportamento e tendéncia muito proximos, com a menor poténcia
consumida na menor velocidade. A Figura 46 mostra os resultados obtidos para a poténcia

consumida na respectiva condigéo testada.

Figura 44 — Curvas de efeitos principais para a poténcia consumida,
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Figura 45 — Curvas de interacdo para a poténcia consumida.
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Figura 46 — Resultados para a poténcia consumida.
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Através dos parametros de corte observados na Tabela 8, foram obtidas as curvas de

efeitos principais (Figura 47), bem como as curvas de interacdo (Figura 48), as quais ambas

para a poténcia consumida, para valores constantes de velocidade de corte.
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Os valores de P-Value para o avanco (f) e a profundidade (ap) foram de 0,004 e 0;
respectivamente, mostrando-se, portanto, determinantes para a significancia destes parametros
de corte para a poténcia consumida. As curvas de poténcia elétrica consumida em funcao dos
parametros de avanco e profundidade de corte mostrou-se crescente, ou seja, 0 aumento dos
valores de ambos proporcionou 0 aumento da poténcia, conforme sugere Equagéo 6.

O mesmo n&o ocorreu com a interagdo entre ambos, avango (f) e a profundidade (ap), da
qual adveio valores de P-Value e F-Value iguais a 0,510 e 0,56, respectivamente.

A Figura 49 mostra os resultados obtidos para a poténcia consumida na respectiva

condicdo testada.

Figura 47 — Curvas de efeitos principais para a poténcia consumida,
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Figura 48 — Curvas de interacdo para a poténcia consumida.
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Figura 49 — Resultados para a poténcia consumida.
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5.3 ANALISE DE EMISSAO ACUSTICA

Valendo-se dos parametros de corte observados na Tabela 4, obtiveram-se as curvas dos
efeitos principais da velocidade de corte (V) e do avanco (f) (Figura 50), bem como as curvas
de interacdo entre ambos fatores (Figura 51), para a emissdo acustica.

O valor de P-Value para a velocidade de corte (V¢) (0,025) mostra que ha significancia
dos valores deste parametro de corte na analise de emisséo acustica. Este resultado da analise
de variancia pode ser visto através do comportamento da curva na Figura 50, na qual ha
consideravel inclinagao.

Desta maneira, observa-se uma diminuicdo representativa dos valores de emissao
acustica para um aumento na velocidade de corte. Segundo Pigari (1995), a velocidade de
corte tem-se mostrado como o parametro que mais influencia a energia do sinal de emisséo
acustica, no entanto, a relagdo entre velocidade de corte e emissdo acuUstica € praticamente
uma fungéo linear crescente. Tal comportamento ndo foi observado na Figura 51 e pode estar
passivel de decorrer de outros fatores.

O avanco (f) também se mostrou significante para a emissdo acustica, por meio do F-
Value maior que 2, igual a 8,06. A inclinagdo da respectiva curva, linear decrescente, confirma
o resultado advindo da andlise estatistica.

Acerca da relacdo entre o avanco (f) e a emissdo acuUstica, Pigari (1995) diz que o
crescimento do primeiro nem sempre conduz o segundo a um idéntico comportamento.

Nota-se que a interacdo entre a velocidade de corte (V¢) e o avanco (f) ndo é apontada
como significante para a emissao acustica, através dos valores de P-Value e F-Value iguais a
0,256 e 1,96, respectivamente.

A Figura 52 mostra os resultados obtidos para a emissdo acustica na respectiva condicao

testada.
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Figura 50 — Curvas de efeitos principais para a emissao acustica
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Figura 52 — Resultados para a emisséo acustica.
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Utilizaram-se os parametros de corte observados na Tabela 6 e, por meio deles, foram
obtidas as curvas dos efeitos principais da velocidade de corte (V) e profundidade (ap)
(Figura 53), bem como as curvas de interacdo entre ambos parametros (Figura 54), para a
emissédo acustica.

Os valores de P-Value e F-Value resultantes da anélise de variancia indicaram uma néo
significancia da profundidade de corte (ap) (0,378 e 1,07, respectivamente) e da interagdo
entre esta e a velocidade de corte (V¢) (0,885 e 0,02) para a emissao acustica.

Com relacdo a velocidade de corte (V), tal parametro € apontado pela analise estatistica
como passivel de significancia atraveés de um valor de F-Value igual a 2,32, com melhores
resultados de emissdo acustica para a maior velocidade.

A Figura 55 mostra os resultados obtidos para a emissdo acustica na respectiva condicao
testada.
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Figura 53 — Curvas de efeitos principais para a emissao acustica
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Figura 55 — Resultados para a emissdo acustica
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Através dos pardmetros de corte observados na Tabela 8, foram obtidas as curvas dos
efeitos principais do avanco (f) e da profundidade (ap) (Figura 56), bem como as curvas de
interacdo entre ambos parametros (Figura 57), as quais para a emissdo acustica.

Os parametros de corte de avanco (f), profundidade (ap) e a interacdo entre ambos se
mostraram significantes para a emisséo acustica por meio da indicacdo de valor de F-Value de
2,39 para o primeiro e de P-Value de 0,024 e 0,087, respectivamente, para os dois Gltimos.

Por meio da curva dos efeitos principais para a profundidade (ap), observa-se que o
comportamento do sinal de emissdo acustica em funcdo da profundidade (ap) tende a se
parecer com 0 comportamento esperado para o mesmo sinal em funcéo da velocidade de corte
(PIGARI, 1995).

Segundo literatura do mesmo autor, para valores de profundidade de corte proximo
proximos a 1,5 mm, conforme Figura57, os sinais de emissdo acustica aumentam em funcao
do aumento do avanco e profundidade de corte.

A Figura 58 mostra os resultados obtidos para a emisséo acustica na respectiva condicéo
testada.



Emissao(V)

Emissao(V)

0,705

0,700

0,695

0,690

0,685

0,680

0,675

0,670

0,71

0,70

0,69

0,68

0,67

0,66

0,65

Figura 56 — Curvas de efeitos principais para a emissao acustica
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Figura 57 — Curvas de interacdo para a emissao acustica.
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Figura 58 — Resultados para a emisséo acustica.
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5.4 ANALISE DE VIBRACAO

Por meio da utilizacdo dos pardmetros de corte observados na Tabela 4, foram obtidas as
curvas dos efeitos principais da velocidade de corte e do avanco (Figura 59), bem como as
curvas de interacdo (Figura 60) entre ambos parametros, para a vibracdo (para valores
constantes de profundidade de corte).

O valor de F-Value proveniente da analise estatistica de variancia para a velocidade de
corte (V¢) (2,21) indicou que este parametro € significante para a vibracdo.

Na Figura 43 pode ser observado o comportamento decrescente da curva, isto &, com o
aumento da velocidade de corte, houve uma diminui¢do nos valores de vibragdo obtidos.
Sobre tal comportamento, de acordo com Costa (1995), a partir de um determinado valor de
velocidade de corte, por meio do qual ndo se consideram baixos os valores deste parametro, a
depender da rigidez de todo o sistema e de outros fatores, as vibragdes tendem a diminuir com
0 aumento da velocidade de corte (Vc).

Com relacdo ao avanco (f) e a interagdo entre ambos parametros citados anteriormente
nédo foram indicados como significantes para a vibracdo, em raz&o de valores de P-Value e F-
Value iguais a 0,622 e 0,30 para o avanco (f) e 0,561 e 0,43 para a interacdo entre este e a
velocidade de corte, mediante anélise de variancia.

A Figura 61 mostra os resultados obtidos para a poténcia consumida na respectiva
condig&o testada.
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Figura 60 — Curvas de interacao para vibracao
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Figura 61 — Resultados para vibragéo
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Valendo-se dos parametros de corte observados na Tabela 6, foram obtidas as curvas dos
efeitos principais da velocidade de corte (\Vc) e da profundidade (ap) (Figura 62), bem como
as curvas de interacdo (Figura 63) entre ambos parametros, para a vibracao.

Os valores de P-Value e F-Value indicaram uma ndo significancia para a profundidade
de corte (ap) (0,665 e 0,23, respectivamente) e para a interacdo entre esta e a velocidade de
corte (V) (0,594 ¢ 0,35).

Com relagdo a velocidade de corte (V¢), tal pardmetro é apontado como passivel de
significancia através de um valor de F-Value igual a 3,33, cuja curva de efeito principal para a
vibracdo se comporta de maneira analoga ao que foi anteriormente comentado.

A Figura 64 mostra os resultados obtidos para a poténcia consumida na respectiva

condicéo testada.
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Figura 63 — Curvas de interacdo para a vibracao.
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Figura 64 — Resultados para a vibragéo.
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Através dos pardmetros de corte observados na Tabela 8, foram obtidas as curvas de
efeitos principais do avanco (f) e da profundidade (ap) (Figura 65), bem como as curvas de
interacdo (Figura 66), para a vibragdo (para valores constantes

Os parametros de corte de avanco (f), profundidade de corte (ap) e a interagdo entre
ambos se mostraram significantes para a vibragdo por meio da indicagéo de valor de F-Value
de 0,035 para os dois primeiros parametros e de 0,050 para a o terceiro, para este Gltimo
corrobora o valor de F-Value igual a 10,14.

O que foi observado nas curvas da Figura 62, esta de acordo com o que diz Costa (1995)
a respeito do aumento da profundidade de corte conduzir a um aumento da vibragdo. No
entanto, a analise estatistica de variancia contrapde o que diz Bonifacio (1993) sobre a pouca
influéncia do avanco (f) nos sinais de vibracdo, uma vez que o respectivo valor de P-Value
apontou a ocorréncia de significancia.

A Figura 67 mostra os resultados obtidos para a poténcia consumida na respectiva
condic&o testada.
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Figura 66 — Curvas de interacdo para a vibragéo.
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Figura 67 — Resultados para a vibragéo.
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5.5 ANALISE DE DESGASTE DA FERRAMENTA

Na Figura 68 estdo representados graficamente os valores obtidos para o desgaste da
ferramenta. Nas Figura 69 a 75 sdo observadas imagens de alguns desgastes ou avarias da
ferramenta.

Figura 68 — Resultados de desgaste da ferramenta
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Figura 69 — Lascamento sob V¢ =400m/min, f=0,3mmeap =1 mm

Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 70 — Lascamento sob V¢ =400 m/min, f=0,3mmeap =1 mm

Fonte: Producdo do préprio autor
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Figura 71 — Lascamento sob V¢ =300 m/min, f=0,3mmeap =1 mm

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 72 — Lascamento sob V¢ = 250 m/min, f=0,3mmeap =1 mm

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 73 — Desgaste de Flanco sob V¢ = 160 m/min, f=0,4mmeap =1 mm
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 74 —Desgaste de Flanco sob V¢ = 160 m/min, f=0,4 mmeap = 1,5 mm
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 75 — Desgaste sob V¢ = 200 m/min, f=0,4 mmeap =1,0 mm

Fonte: Producdo do préprio autor
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5.6 ANALISE DO TIPO E FORMAS DO CAVACO

Os cavacos obtidos no procedimento experimental deste trabalho foram do tipo de
cisalhamento, lamelar (Figura 76, Figura 77 e Figura 78), como é caracteristico do

torneamento de acos endurecidos, e da forma de fita, longo e emaranhado (Figura 79 e 80).

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 77 — Cavaco cisalhado resultante do ensaio sob V¢ = 160m/min, f=0,4mm e ap=1,5mm.

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 78 — Cavaco resultante do ensaio sob V¢ = 200 m/min, f=0,3mmeap =1,5 mm.

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 79 — Cavaco fita emaranhada do ensaio sob VV¢c=300m/min, f=0,3mm e ap=1,0mm.

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 80 — Cavaco fita emaranhada do ensaio sob VV¢c=200m/min, f=0,4mm e ap=1,5mm.

Fonte: Producéo do préprio autor
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6 CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no estudo de desempenho de ferramenta experimental,
desenvolvida a fim de que as novas demandas decorrentes da usinagem de alto desempenho
sejam-lhes oferecida alternativa de ferramenta robusta, a qual se mostre adequada a valores
altos de velocidade de corte e proporcione valores baixos de rugosidade.

No entanto, por ser de carater experimental, os ensaios realizados com a ferramenta
ceramica em questdo resultaram em comportamentos ainda ndo catalogados pela literatura
disponivel, visto que em tal literatura ndo se mostram disponiveis abundantes dados relativos
a geometria circular, particular ao presente trabalho.

As relacBes matematicas de dependéncia entre 0 avanco de corte e a rugosidade, média
e total, presentes nas equacdes do calculo tedrico de rugosidades, ndo foram verificadas para
determinada condig&o.

Esta observacédo é passivel de estar em fungdo de uma influéncia mais significativa do
raio de ponta de 6mm particular a ferramenta de corte ensaiada, e do maior atrito e vibracéo
proporcionados por este parametro.

Ainda assim, obtiveram-se os melhores valores de rugosidade, média e total, para a
velocidade de corte mais elevada. Esta observancia de valores menores, portanto melhores, de
rugosidade para maior velocidade de corte foi confirmada sob outros cenérios.

Observa-se também que os valores experimentais de rugosidade total foram indicativos
condizentes a aqueles de rugosidade média, ndo assinalando defeitos pontuais na superficie do
aco usinado.

Por meio de analise estatistica dos dados de poténcia consumida, foi possivel observar
gue ndo houve relacdo entre estes e parametros de corte como a velocidade, ainda que tal
relacdo seja prevista pelas equacbes do célculo de poténcia em funcdo da forca de corte e
velocidade de corte. Por outro lado, a relacdo pode ser verificada para o avango e
profundidade de corte, com 0 aumento do valor destes conduzindo ao aumento do consumo de
poténcia elétrica.

Os resultados relativos a emissdo acustica indicaram que, para valores mais altos de
velocidade de corte, houve menores indices de emissdo acustica e, portanto, adequabilidade
da ferramenta ensaiada para tal configuragéo.

A velocidade de corte a nivel mais elevado também induziu a menores indices de
vibracdo, de acordo com o que foi dito sobre o raio de ponta da ferramenta ensaiada e sua

relagdo com atrito e vibracéo.
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Por fim, os tipos e formas do cavaco proveniente do processo de usinagem realizado se
mostraram condizentes com as caracteristicas do aco usinado, endurecido, cavaco de
cisalhamento e lamelar. Porém, também se mostraram de fita, longos ou emaranhados,

caracteristicas as quais, indesejaveis para 0 processo.
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