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RESUMO

Novos métodos vem sendo estudados para otimizar os processos de usinagem, visando a
redugdo de custos e seu consequente aumento de produtividade, ocasionando a diminui¢ao
dos possiveis impactos ambientais, que eram relacionados a estes processos. Dentre os
diversos métodos em destaque, hoje, os que possuem maior importancia, sdo aqueles
relacionados a usinagem a seco juntamente com a usinagem de acos endurecidos, o que
ocasionou uma evolug¢dao nas ferramentas utilizadas, que cada vez possuem recobrimentos
mais sofisticados. Estas melhorias visam eliminar as etapas de retificagdo que encarecem todo
o processo. Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo principal avaliar o
fresamento assimétrico em diferentes condigdes analisando as variaveis de saida: qualidade
superficial, poténcia consumida, vibragdo, emissao acustica, desgaste da ferramenta e cavaco.
Este trabalho analisou o processo de usinagem do aco AISI 4340 endurecido, através do
fresamento frontal assimétrico em duas diferentes condig¢des, sendo que em uma delas a
condicdo de largura de usinagem utilizada foi menor que a metade do didmetro da fresa e na
outra, a condicdo de largura de usinagem foi maior que metade do didmetro da fresa.
Analisou-se ainda a influéncia da velocidade de corte ¢ do avango. Foram utilizadas
ferramentas de metal duro com recobrimento de TiAIN e TiN e nao foi utilizada nenhum tipo
de lubri-refrigeracdo. Foi adotado um planejamento de experimentos do tipo fatorial completo
com duas larguras de corte, sendo 1/3 e 2/3 do didmetro da fresa, 3 velocidades de corte (150,
200 e 250 m/min) e dois avangos (0,1 e 0,2 mm/rot). Para tratar os resultados, foram
utilizadas andlises de variancia (ANOVA), teste de Tukey, anélise de regressao e analise de
desejabilidade. Para a primeira condi¢ao de assimetria, na qual a largura de usinagem ¢ menor
do que metade do didmetro, observou-se que o maior valor de rugosidade média R, foi obtido
para a velocidade de corte V. = 200 m/min, a poténcia ndo apresentou variagdes significativas
€ notou-se o aumento da emissdo sonora com o aumento da velocidade de corte (V) ou da
velocidade de avango (Vr). Na segunda condi¢do analisada, o maior valor de R, ocorreu para
as maiores velocidades: Ve = 250 m/min e V¢ = 0,2 mm/rot. A vibracdo neste segundo ensaio

permaneceu constante € a emissdo sonora cresceu com o aumento das velocidades.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem a seco. Rugosidade. Poténcia. Vibragdo. Qualidade

superficial.



ABSTRACT

New methods have been studied to optimize machining processes, aiming at reducing costs
and consequently increasing productivity, leading to a decrease in the possible environmental
impacts that were related to these processes. Among the several methods currently under
consideration, the most important ones today are those related to dry machining along with
the machining of hardened steels, which has resulted in an evolution in the tools used, which
each time have more sophisticated coatings. These improvements aim to eliminate the
rectification steps that make the whole process more expensive. Based on the above, this work
has as main objective to evaluate the asymmetric milling in different conditions analyzing the
output variables: surface quality, power consumed, vibration, acoustic emission, tool wear and
chip. This work analyzed the machining process of hardened AISI 4340 steel through
asymmetric front milling in two different conditions, in one of which the machining width
condition was less than half the diameter of the milling cutter and in the other condition of
machining width was greater than half the milling cutter diameter. The influence of cutting
speed and feed rate was also analyzed. Hard metal tools with TiAIN and TiN coating were
used and no type of lubrication was used. A complete factorial type experiment design with
two cutting widths was adopted, being 1/3 and 2/3 of the cutter diameter, 3 cutting speeds
(150, 200 and 250 m/min) and two advances (0.1 and 0.2 mm/rot). To analyze the results,
analysis of variance (ANOVA), Tukey's test, regression analysis and desirability analysis
were used. For the first condition of asymmetry, in which the machining width is less than
half the diameter, it was observed that the highest average roughness value R, was obtained
for the cutting speed V. = 200 m/min, showed significant variations and it was noticed the
increase of the sound emission with the increase of the cutting speed (V.) or the speed of
advance (Vy). In the second analyzed condition, the highest value of R. occurred for the
highest velocities: V. = 250 m/min and V¢= 0.2 mm/rev. The vibration in this second test

remained constant and the sound emission increased with increasing velocities.

KEYWORDS: Dry machining. Roughness. Power. Vibration. Surface quality.
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1 INTRODUGCAO

O processo de usinagem ¢ descrito como sendo um processo de fabricagao mecanico no
qual uma determinada peca tem seu formato modificado pela retirada de material base na
forma de cavaco através da a¢do de uma determinada ferramenta de corte. Os processos de
usinagem sdo utilizados na industria metal mecanica, quando sdo necessarias elevada precisao
geométrica e dimensional além da alta qualidade superficial.

Dentre os processos mais conhecidos na usinagem podemos mencionar: o torneamento
e o fresamento; no primeiro as pegas fabricadas possuem geométrica cilindrica ou conica,
sendo mais utilizado para a fabricacdo e polias, eixos, cubos, dentre outros através da retirada
de cavaco por uma ferramenta monocortante. J& com relagdo ao segundo processo de
fabricacdo, a geometria das pecas obtidas ¢ diversa, por exemplo: blocos de motores, moldes e
matrizes, dentre outros; ¢ a ferramenta utilizada para a retirada do material ¢ multicortante.

O aco AISI 4340 ¢ largamente utilizado nos setores automobilistico e aeronautico, em
pecas que estdo sob elevados esforgos dindmicos como virabrequins e trens de pouso, porém
este tipo de material apresenta boa resisténcia a fadiga, elevada temperabilidade, além de boa
forjabilidade e tenacidade. Estas propriedades sao obtidas através dos elementos de liga que
compdem este aco (CHIAVERINI, 1986).

O estudo da usinagem em agos de elevada dureza tem como justificativa a nao execucao
da etapa de retificacdo, tdo comum em processos deste tipo, para assegurar as qualidades
dimensionais e superficiais do produto final, possibilitando a reducdo de tempo e de custos do
processo produtivo. Para que seja alcancado este objetivo € necessario que tanto a maquina
que sera utilizada no processo, quanto a ferramenta utilizada para desbastar o metal, possuam
grande qualidade e resisténcia.

Por estarem sujeitas a grandes esforcos e principalmente a elevadas temperaturas
durante o processo de usinagem, as ferramentas sdo constantemente aprimoradas, € a busca
por novos materiais se torna constante. Dentre os diferentes materiais e técnicas utilizadas
para melhorar a qualidade das pastilhas, destaca-se o uso de recobrimentos como por
exemplo: TiN (nitreto de titdnio) e com TiAIN (nitreto de aluminio titdnio), o primeiro €
responsavel por reduzir o atrito durante o contato entre as partes ¢ o segundo auxilia no
controle da temperatura da ferramenta, devido a sua baixa condutividade térmica.

Como nos processos de usinagem a temperatura ¢ um fator de destaque, ¢ comum

utilizar artificios como fluidos de corte para exercer as fun¢des de lubrificacdo, ou seja:
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facilitar o processo de corte; e a refrigeracdo, ou seja: reduzir a temperatura de contato entre a
ferramenta e a peca.

Em virtude de diversos maleficios causados pela utilizacdo e descarte dos fluidos de
corte, percebe-se uma tendéncia a estruturar processos por meio de técnicas alternativas, que
visam diminuir os impactos ambientais gerados pela utilizagdo destes fluidos e a consequente
reducdo dos gastos, que segundo Sreejith e Ngoi (2000) podem representar até 20% dos
custos finais de producao.

Para isso, inimeras pesquisas vem sendo desenvolvidas para estudar o desempenho de
técnicas como o0 MQL (minima quantidade de fluido) e a usinagem a seco, porém para que
estas técnicas sejam valiosas ¢ obrigatorio que elas ndo afetem a forma final da peca, bem
como afete significativamente as varidveis de saida do processo, como: rugosidade da peca,
poténcia consumida, vida da ferramenta, etc.

Baseado no exposto, este trabalho visa analisar a usinabilidade do ago AISI 4340
endurecido, sem utilizar fluido de corte — usinagem a seco, levando em consideragdo a
caracteristica do fresamento, seja ele simétrico ou assimétrico — com o centro da fresa dentro
ou fora da peca a ser usinada, utilizando-se para isso de ferramentas recobertas com TiAIN e
TiN, com o proposito de encontrar as melhores condi¢cdes de usinagem para este aco. Além
disso, serdo analisados a influéncia do desgaste da ferramenta na qualidade superficial, a

poténcia consumida, a emissao acustica e as vibragdes obtidas para este processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este estudo, tem como objetivos gerais a caracteriza¢do da usinagem por fresamento
frontal em diferentes caracteristicas simétricas e assimétricas para o aco AISI 4340
temperado, utilizando ferramentas de metal duro recobertas por TiAIN e TiN, sem a utilizagao

de fluido de corte.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para diferentes condi¢des pré-determinadas, buscou-se:

Avaliar, utilizando as variaveis de saida do processo, as varia¢des entre o fresamento
do tipo assimétrico — com o centro da fresa fora da pega e assimétrico com o centro da fresa
dentro da pega, utilizando-se para isso de ferramentas de metal duro revestidas com TiAIN e
TiN, em condi¢des de usinagem a seco, ou seja, sem utilizacao de fluidos de corte;

Analisar os efeitos do posicionamento da ferramenta durante a usinagem por
fresamento frontal;

Estudar o comportamento da poténcia consumida, desgaste da ferramenta e vibragao
para cada posi¢do da ferramenta e em cada uma das condicdes analisadas;

Analisar os resultados de qualidade superficial por meio do estudo da rugosidade
média (R.) e da rugosidade total (Ry);

Estudar as principais consequéncias dos dois tipos de fresamento assimétrico com o
centro da fresa dentro ou fora da peca, em um material de elevada dureza, ndo utilizando
refrigeracdo;

Verificar a eficiéncia do processo realizado, analisando para isso o desgaste e avarias
nas ferramentas utilizadas e as melhores condi¢des de acabamento obtidas;

Analisar os cavacos produzidos em cada uma das condi¢des estudadas, levando em

conta sua geometria e sua respectiva coloracao.



19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCAO

O termo usinagem, pode ser utilizado para descrever um processo de modificagdo da
geometria de uma determinada peca. Segundo Ferraresi et al, 1977, a usinagem pode ser
descrita como um processo simples e a0 mesmo tempo complexo, pois nele sdo produzidas
pecas por meio da remogao do excesso de material, na forma de cavaco.

As duas principais etapas da usinagem s3o o desbaste e o acabamento, na primeira o
material ¢ retirado de uma forma mais intensa, e tem-se como objetivo a aproximacao da
geometria final da peca; ja a segunda etapa tem como caracteristica principal conferir a peca
um melhor acabamento superficial, melhorando a qualidade final da peca (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Tendo em vista o claro objetivo das industrias em se produzir mais produtos, com uma
qualidade superior, ¢ ao mesmo tempo reduzir os custos de fabricagdo, as industrias de
usinagem possuem um grande desafio: conciliar a alta qualidade das pegas produzidas, através
do bom acabamento superficial e de preferéncia com uma alta taxa de remog¢do de material
(MANDAL; DOLOI; MONDAL; DAS, 2011). Este desafio se torna mais complexo

conforme ocorre o aumento da dureza do material usinado, como ¢ o caso do ago AISI 4340.

3.2 ACOS

Os acos sao ligas constituidas por ferro-carbono, sendo que diferentes concentragdes
destes dois elemento, combinados com os mais diversos elementos quimicos e tratamentos
térmicos, podem dar origem a uma infinidade de diferentes ligas com suas proprias
caracteristicas e aplicacdes (CALLISTER Jr; RETHWISCH, 2013).

O aco comum ou ago carbono, ¢ constituido principalmente de ferro e carbono, porém
possui tragos residuais de outros elementos como: manganés, enxofre, silicio e fosforo. Ja o
aco liga ou aco especial, além de possuir o ferro e o carbono como elementos principais,
possuem outros elementos quimicos em concentragdes especificas, para conferir a liga final
uma determinada caracteristica (ROMEIRO, 1997; CALLISTER Jr; RETHWISCH, 2013).
Dentre os principais objetivos de se criar um aco liga, encontram-se: alterar suas propriedades
de resisténcia mecanica, proporcionar uma melhor resisténcia a oxidacdo e desgaste, e elevar

sua usinabilidade e temperabilidade.
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3.2.1 Ago AISI 4340

O ago AISI 4340 ¢ classificado como um ago super-resistente e foi vastamente
utilizado na fabricagdo de misseis e avides na sua concepg¢ao. Este tipo de aco possui médio
teor de carbono porém sua caracteristica marcante como a temperabilidade ¢ conferida por
conta da grande presenca de elementos de liga (CHIAVERINI, 1986).

Este aco ¢ largamente utilizado em pegas que necessitam de uma boa relagdo entre
tenacidade e resisténcia mecanica, tendo vasta utilizagdo, principalmente em componentes
como: engrenagens, e€ixos, acoplamentos, trens de pouso, dentre outros nas industrias
aeronautica e automobilistica (SILVA et al., 2005; EL RAYES; EL-DANAF; ALMAIJID,
2015; SAHU; CHOUDHURY, 2015; SHARMA; PANDEY, 2016).

A baixa soldabilidade e usinabilidade sdo duas caracteristicas muito marcantes deste
aco-liga, porém ele pode ser termicamente tratdvel, o que pode alterar sua resisténcia
mecanica, além de ser resistente a fadiga em elevadas temperaturas fazendo com que possa
ser utilizado em estruturas criticas (BHATTACHARYA et al., 2011).

O aco AISI 4340 possui as seguintes composi¢des, descritas na Tabela 1, de acordo

com a ABNT NBR NM 87:1996.

Tabela 1: Composi¢ao quimica do ago ABNT 4340

ABNT/SAE C Mn Si Ni Cr Mo

4340 0,38-043 0,60-0,80 0,15-035 1,65-2,00 0,70-0,90 0,20-0,30

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

3.3 PROCESSO DE USINAGEM

Segundo a DIN 8580, o processo de usinagem consiste em todo processo de fabricacao
em que ocorre a remocao do material base em forme de cavaco. O processo de usinagem,
entdo, ¢ aquele que visa alterar a dimensdo, forma geométrica ou acabamento superficial de
um determinado componente, através da remocao de material — cavaco.

Os processos de fabricagdo podem ser divididos em processos com e sem remogao de
cavaco, nos processos sem remoc¢do encontramos a fundi¢do, soldagem, metalurgia do po,
conforma¢do dentre outros. J4 nos processos com remoc¢do de cavaco ¢ possivel citar a

usinagem onde encontramos processos como: Torneamento, fresamento e furacgao.
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J& que a usinagem ¢ a forma mais popular do mundo de processo de fabricagdo
(LAURO et al., 2014), ¢é necessario ter clareza de todas as varidveis que afetam a saida do
processo.

Segundo Machado et al., 2009, devido as inimeras variaveis de um processo de
usinagem, ele se torna imprevisivel e complexo; ja que para alcancar bons resultados ¢
necessario encontrar os melhores parametros, para obter um processo satisfatério. Uma das
formas de obter um maior controle sob estas variaveis, € minimizar possiveis erros € aplicar a
técnica de monitoramento continuo para todos os parametros que podem influenciar no
resultado final da pega usinada (LAURO et al., 2014). Utilizando-se desta tecnologia ¢é
possivel determinar os esfor¢os envolvidos através da analise da poténcia e da vibragdo, do

desgaste da ferramenta através de analises microscopicas da mesma, por exemplo.

3.3.1 Usinagem de agos endurecidos

A usinagem de acgos endurecidos, quando realizada com qualidade, aumenta a vida a
fadiga dos componentes produzidos e causa pequenas alteracdes em sua microestrutura que
esta relacionada a dureza (IGBAL et al, 2008).

Um ago para que seja considerado duro deve possuir dureza superior a 45 HRC. Dentre
as formas de medicdo de dureza superficial, se destaca a dureza Rockwell, que possui vasta
utiliza¢@o nas industrias, principalmente nas metalrgicas.

Nestas condigdes 0 aco apresenta uma microestrutura com maior porcentagem de
martensita, o que auxilia na elevagdo da dureza. Como os acos endurecidos possuem grande
resisténcia ao desgaste, entdo eles sdo utilizados em componentes que exigem tal esforgo,
como pista de rolamentos, estampos, puncdes e ferramentas de trabalho a frio, como brocas e
machos.

O principal objetivo com o estudo da usinagem de acos endurecidos, consiste na
eliminagdo da etapa de retificagdo que acaba por encarecer o processo, em busca de uma
melhor qualidade superficial.

O maior interesse em estudar a usinagem de acos de elevada dureza consiste em
eliminar a etapa de retificagdo, para alguns casos. Com isso € possivel reduzir custos de
producao, reduzir o tempo de usinagem além de gerar pecas com excelente acabamento
superficial e pequenas tolerancias, o que mostra a grande exatiddo deste tipo de usinagem
quando aliada a um conjunto maquina-ferramenta de grande rigidez (LIMA; CORREA,

2002).
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3.3.2 Fresamento

A usinagem por fresamento ¢ utilizada para a confec¢do de pecas com geometrias
diversas, podendo muitas vezes ser um procedimento complexo. A ferramenta utilizada no
processo de fresamento ¢ conhecida por fresa. Esta ferramenta rotativa ¢ multicortante e
possui arestas de corte dispostas de forma simétrica em relacdo ao eixo da ferramenta.
Durante o processo de usinagem, a fresa gira e se desloca em relagdo ao material a ser usinado
na dire¢ao escolhida, conferindo ao material a dimensao, forma e acabamento desejado a peca
final (DINIZ et al., 2013).

Devido ao processo poder gerar diversas combinagdes de corte, ele pode conferir a
peca final uma infinidade de geometrias e acabamentos, o que faz com que o fresamento seja
um processo muito versatil (DINIZ et al., 2001; KALPAKJIAN e SCHMID, 2010).

Segundo Ferraresi et al., 2013, o fresamento pode ser subdivido em 3 tipos principais:
frontal, cilindrico e tangencial. Porém outras classificagdes podem ser feitas, como: o
movimento relativo entre a peca e a ferramenta levando em consideragdo o sentido de corte e
avango chamando de discordante quando estio em movimento de sentido concorrente e
concordante quando estdo em movimento de mesmo sentido. Ao levar em consideragao a
posi¢do do eixo arvore da maquina, pode dividir o processo em horizontal, vertical e inclinado
(DINIZ et al., 2013; STEMMER, 2005). Outra forma para se caracterizar o fresamento
consiste em analisar a posi¢do da fresa com relagdo a peca, € os esforgos a que a fresa esta
submetida, podendo o processo ser divido em dois tipos principais: o fresamento simétrico e o

fresamento assimétrico.

3.3.2.1 Fresamento Frontal

Segundo Diniz, et al., 2013, a principal caracteristica deste tipo de fresamento ¢ que os
dentes ativos da fresa estdo situados na superficie frontal da ferramenta e a superficie plana
obtida ¢ perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta.

Dado o posicionamento perpendicular a superficie usinada, este tipo de fresamento
possui algumas vantagens quando comparado ao fresamento tangencial (METALS
HANDBOOK, 2004):

e Maior rigidez do sistema maquina ferramenta, j& que ndo existe a possibilidade
de flexao do eixo de rotagao da ferramenta;
e Possibilita usinar grande dreas com um menor esfor¢o de rotacao;

e Reducdo no tempo de troca da ferramenta;
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e Melhor desempenho na remogado de grandes quantidades de material;
e Melhor acabamento da superficie.
O fresamento frontal, tem como caracteristica principal as marcas deixadas pelos
dentes da fresa, conforme avango por rotacdo (Vr) e por dente (f;). A penetracdo de trabalho

(ae) € sensivelmente maior do que a profundidade de corte (ap). (STEMMER, 2005).
3.3.2.2 Fresamento Simétrico e Assimétrico

Durante o processo de fresamento a posicdo da ferramenta em relacdo a peca pode
variar e, neste ponto, torna-se importante o estudo do tipo de fresamento assimétrico que sera
utilizado, pois dependendo da assimetria escolhida, o contato entre as parte envolvidas
ocorrerd de uma forma diferente o que pode trazer consequéncias tanto a peca — prejudicando
a qualidade superficial, quanto a ferramenta — danificando alguma aresta de corte. E possivel

visualizar a diferenca existente entre os dois tipos de fresamento assimétrico (Figura 1).

Figura 1: Tipos de fresamento assimétrico

FRESAMENTO ASSlMETRICU FRESAMENTO ASSIMETRICO
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Fonte: Seco (2015).

E possivel compreender (Figura 1), que existem dois casos principais de assimetria, o
primeiro deles ocorre quando o centro da fresa se localiza fora da peca, ou seja, a penetragao
de trabalho (ac) ¢ inferior ao raio da fresa. O segundo caso ocorre justamente quando o centro
da fresa se localiza dentro da peca, ou seja, a penetragdo de trabalho (ac) ¢ maior do que o

didmetro da fresa.

3.3.2.3 Parametros de corte para o fresamento
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Para realizar um bom processo de fresamento, ¢ necessario que seja utilizada uma
adequada relagdo dos parametros envolvidos neste movimento relativo entre peca e
ferramenta. Alguns destes parametros devem ser escolhidos anteriormente ao processo de
fabricacdo, como: profundidade da usinagem (a,), penetragdo de trabalho (a.) direcdo de
avanco e corte, avanco por dente da fresa (f,), velocidade de avango (Vy), velocidade de corte
(Ve), dentre os mais diversos fatores (MACHADO et al. 2009).

A profundidade ou largura de usinagem (ap), pode ser definida no fresamento
tangencial como a largura na qual a ferramenta avangara sobre a peca, ja no fresamento
frontal, este pardmetro tem relagdo com a profundidade de penetragdo da ferramenta na peca.
Esta variavel pouco influencia no desgaste da ferramenta, portanto pode-se utilizar valores
relativamente altos de profundidade desde que nao se perceba nenhuma alteragcdo da vida util
da ferramenta. Os fatores que tem influéncia sobre a profundidade de corte sdo: a poténcia da
maquina, as vibragdes — consequéncia do processo de fresamento, e a rigidez do conjunto
mecanico da maquina utilizada, da fixacdo realizada e da peca, além do acabamento
superficial desejado para a peca final (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

E possivel observar (Figura 2), os pardmetros: penetracdo de avango (ar), profundidade

de corte (ac) e penetracao de trabalho (ap) para os fresamentos do tipo tangencial e frontal.

13 2% ¢

Figura 2: Parametros “af”, “a.” e “ap”, para o fresamento: a) tangencial e b) frontal

(a) (b)
Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, (2013).

O parametro de penetracdo de trabalho (a.), refere-se a penetracdo da ferramenta com
relag@o a peca, esta grandeza ¢ medida no plano de trabalho de forma perpendicular a dire¢ao
de avanco. Este parametro tem grande influéncia na vida da ferramenta de forma

inversamente proporcional, portanto dependendo da rigidez do conjunto utilizado a melhor
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escolha para um resultado satisfatério ¢ realizar varias passadas para retirar o material, ao
invés de realizar apenas uma. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI, 2013).
Abaixo (Figura 3), retrata os parametros de dire¢do do movimentos de avango, corte e

efetivo em um fresamento do tipo discordante.

Figura 3: ITlustracao do movimento de avango, corte e efetivo para um fresamento discordante
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

J& o parametro de avango por dente da fresa (f;) pode ser compreendido como o
percurso de avanco de cada dente, sendo esta varidvel medida na direcdo do avanco e
correspondendo a distancia existente entre duas superficies usinadas consecutivas. Para ter a
melhor escolha desta grandeza deve-se levar em conta fatores como: o material da ferramenta,
o tipo da fresa, etc. (MACHADO et al. 2009; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A velocidade de avanco - V¢ (Figura 3) ¢ a velocidade instantanea do ponto da aresta
cortante, na dire¢do e sentido do avango, e pode ser obtida pelo produto entre o avango e a
rota¢do da pega (MACHADO et al. 2009).

Ja a velocidade de corte (V.), pode ser definida como a velocidade tangencial
instantdnea que é resultado da movimento de rotacdo da fresa. E importante escolher com
cautela este parametro pois ele possui grande influéncia no desgaste da ferramenta, ja que o
aumento deste parametro ocasionard maiores temperaturas e maiores for¢as de impacto entre

a peca e a aresta de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

3.3.3 Mecanismos de formacéao de cavaco
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O nome cavaco ¢ dado ao material que ¢ retirado da pega bruta através do cisalhamento

forcado pela ferramenta sobre a pega. Durante o processo de formagao do cavaco, diversos

fatores influenciam o resultado final da usinagem, que serd visto principalmente como o

acabamento superficial, sdo eles: acabamento da peca, esforcos de corte, desgastes da

ferramenta, penetracdo do fluido de refrigerante, dentre outros (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013).

Segundo Machado et. al.,, 2019, a formagdo de cavaco pode ser dividida,

principalmente em quatro acontecimentos, sao eles:

Recalque inicial: Neste momento, a superficie de saida é responsavel por
pressionar uma pequena por¢ao de material, que ainda esta unido a pega. Isto
ocorre devido a penetragdo da cunha cortante da ferramenta no material da
peca.

Deformacdo e ruptura: Este material pressionado inicia um processo de
deformacdo eléstica, que aumenta até se tornar uma deformacao plastica. Este
aumento progressivo de deformacdo segue, até que as tensdes de cisalhamento
envolvidas consigam iniciar um deslizamento entre planos. Abaixo (Figura 4) ¢
possivel notar o plano primério de escorregamento, plano entre a pega € o
cavaco, definido pelo angulo @, que € conhecido como angulo de cisalhamento
e formado entre a direcdo da velocidade de corte (V¢) e o plano de
cisalhamento.

Deslizamento das lamelas: Visto que a ferramenta continua a penetragdo, ¢é
gerada uma ruptura que pode ser parcial ou completa, que dependerad
principalmente da extensdo da trinca gerada, na regido do cisalhamento. Esta
propagacdo indicard se o material rompido seguird unido ao cavaco recém
formado ou se as propriedades do material e as condi¢des de corte quebrarao
esta relacdo. Esta etapa ¢ a responsavel pela origem dos cavacos continuos ou
descontinuos.

Saida do cavaco: Esta etapa ¢ aonde se inicia o escorregamento do cavaco,
devido ao movimento relativo ferramenta-pegca. Durante este processo uma
nova por¢do do material passa pelos mesmos processos ja descritos € assim

sucessivamente.
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Figura 4: Mecanismos de formagao de cavaco
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Fonte: Machado et al. (2009).

Os quatro eventos descritos, sdo muito bem pronunciados em materiais dudcteis, isto
ocorre, principalmente, devido a sua grande zona de deformagdo plastica, ou seja, o material
retirado se deforma muito antes de haver de fato a ruptura. Para materiais frageis, ou seja, que
apresentam uma pequena zona de deformacdo plastica, o primeiro e segundo acontecimentos
sdo bem curtos, enquanto no terceiro a ruptura do cavaco € total, o que causa a inexisténcia do
quarto acontecimento, pois um cavaco de pequena dimensao ¢ extraido rapidamente da regiao

de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

3.3.3.1 Tipos e formas de cavaco

Segundo Ferraresi et. al., 2013, os cavacos podem ser divididos em trés tipos
principais, podendo ser: cavacos continuos, de cisalhamento ou ruptura.

Os cavacos do tipo continuo possuem lamelas justapostas continuamente e por isso nao
¢ possivel notar, com nitidez, a distingdo entre duas lamelas. Este tipo ¢ resultado da
usinagem de materiais ducteis e homogéneos, formando longas fitas de material. O segundo
tipo de cavaco ¢ constituido por lamelas justapostas, porém facilmente distinguiveis. O tltimo
tipo analisado ¢ resultado da usinagem de materiais frageis, onde a ag¢do do atrito entre as
partes € menor, devido atrito entre a superficie de saida do cavaco e a superficie do proprio

cavaco. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI, 2013).
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Durante a usinagem de um ago com elevada dureza, com uma ferramenta que possui
um angulo de saida negativo, pode surgir um novo tipo de cavaco, denominado como cavaco
segmentado. Este tipo de cavaco ¢ resultado das grandes tensdes de compressao que incorrem
na ferramenta e na pega, durante o processo de usinagem e sdo estas tensdes que promovem o
aparecimento de trincas ao invés de ocorrer o processo de deformagdo plastica. (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Segundo Stemmer et. al. (1993), para os cavacos de cisalhamento, o acabamento
superficial da peca ¢ de pior qualidade. J4 os cavacos de formacao continua, segundo
Stemmer et. al. (1993), sdo os mais desejaveis em termos de poténcia consumida e
acabamento superficial, porém, ¢ necessario nestes casos, utilizar quebra cavacos, ja que
segundo Machado et. al. (2009), quando ficam muito longos, estes cavacos podem causar
acidentes e danos a superficie da peca.

Os cavacos continuos e de cisalhamento, podem ser caracterizados segundo sua forma
geométrica em: cavaco de fita, helicoidal, espiral, lascas ou pedagos (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013; FERRARESI, 2013). Abaixo (Figura 5), existem sua classificacdo e

demonstragdo de cada tipo como forme ilustrativa. Segundo a norma ISO 3685:1993.

Figura 5: Classificagdo das formas dos cavacos para a norma ISO 3685:1993
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Fonte: Adaptacao de ISSO 3685 (1993).

Dentre as peculiaridades de cada tipo de cavaco, os do tipo fita possuem alguns

inconvenientes como o fato de poderem provocar acidentes, ja que se assemelham a laminas
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de corte, sao mais dificeis em serem transportados e ocupam muito espago (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI, 2013).

Os cavacos helicoidais sao os mais convenientes, j& que ndo possuem 0s pontos
negativos do cavaco do tipo fita, além de ndo entupirem o bolsdo de armazenamento de
cavaco, devido ao seu volume e muito menos se alocam entre os dentes da fresa. Quando ¢
necessaria a remoc¢do por meio de fluido refrigerante os cavacos em lascas possuem uma
melhor aplicagao.

Segundo Machado et. al. (2009), o parametro que possui a maior influéncia no formato
do cavaco ¢ o avanco, seguido pela profundidade de corte. Abaixo (Figura 6) existe um

grafico que ilustra a variag¢do destes dois pardmetros e o respectivo cavaco gerado.

Figura 6: Correlagdo entre avanco e profundidade de corte para cada tipo de cavaco
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Fonte: Machado et al. (2009).

3.4 FERRAMENTA DE CORTE

A grande procura por cortar pecas de elevada dureza através dos processos de
fresamento e/ou torneamento, tem gerado uma crescimento nas exigéncias das ferramentas, ja

que elas devem suportar maiores cargas mecanicas, quimicas e térmicas (DINIZ;
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MARCONDES; COPPINI, 2013). Segundo Machado et. al., 2009, na regido onde o cavaco ¢
formado, estdo envolvidas as maiores tensdes de ruptura e as maiores temperaturas.

A ferramentas de corte devem possuir inimeras caracteristicas diferentes para atender a
cada especificidade de um projeto, ja que dependendo das varidveis existirdo diferentes
esfor¢cos. Por este motivo, nenhuma ferramenta existente no mercado atenderd a todas as
propriedades necessarias no processo de usinagem e para isso € necessario existir uma sele¢ao

especifica das caracteristicas desejadas em cada operacdo, para um determinado material

(MACHADO et al, 2009).

3.4.1 Materiais para ferramenta

Um bom material para ferramenta de usinagem, deve conter as seguintes propriedades:
elevada resisténcia ao desgaste por atrito — ja que o processo de usinagem se baseia do atrito;
elevada dureza — para resistir melhor ao processo abrasivo; elevada resisténcia ao choque
térmico — devido ao aumento da temperatura na regido da aresta de corte; alta resisténcia a
compressao € ao impacto — devido ao primeiro contato entre a peca e a ferramenta no
processo; ser quimicamente inerte — para evitar uma contaminacao na superficie da peca. Em
suma, o material utilizado deve apresentar boas propriedades mecanica quando submetido a
elevadas temperaturas. Dependendo da aplicagdo algumas propriedades podem ser
encontradas juntas, porém estas caracteristicas ndo se encontram em um Unico material
(MACHADO et al, 2009).

A sele¢cdo do material da ferramenta € um fator crucial do desempenho do processo,
sendo que esta sele¢dao depende de fatores como: o material que se deseja usinar, condi¢ao da
maquina, a natureza da operag¢do de usinagem, dimensdes do projeto da peca a ser usinada e
da propria ferramenta, além do custo da ferramenta escolhida, etc., (FERRARESI, 2013).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os materiais para ferramenta podem ser
divididos de acordo com suas caracteristicas quimicas, e estdo listados abaixo em ordem
crescente de dureza e consequente resisténcia ao desgaste:

e Acos rapidos;

e Acos rapidos com cobertura;
e Metal duro;

e Metal duro com cobertura;

e Ceramica;
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e Nitreto de boro cubico (CBN);
e Diamante.

Diversos tipos de ferramentas foram desenvolvidas, durante os ultimos anos, para
suportar esta crescente demanda por maiores resisténcias. Dentre as diversas ferramentas e
matérias desenvolvidos, cada uma possui aplicacdes especiais. As ferramentas ceramicas,
compostas por elementos 6xidos ou nao, sdo utilizadas na usinagem a seco devido a dureza
que ¢ caracteristica de materiais ceramicos.

Outro tipo, como as ferramentas constituidas de CBN - Nitreto Cubico de Boro,
também possuem vasta utilizagdo, sendo que podem ser utilizadas inclusive em corte
interrompido.

Para uma correta escolha do material da ferramenta ¢ necessario levar em consideracao
os parametros envolvidos como: material e dimensdes da pega a ser usinada além dos

parametros de corte e refrigeragdo utilizados.

3.4.1.1 Metal Duro

Dentre os materiais listados, o metal duro ¢ aquele de maior importincia para a
indastria moderna, j& que este produto contém dureza a temperatura ambiente, dureza a
quente e € bastante tenaz, além de possuir uma boa resisténcia ao desgaste. O metal duro ¢
criado a partir da metalurgia do po, onde ¢ sinterizado com um ou mais metais ferrosos,
como: ferro, niquel ou cobalto, que resultara em um corpo de elevada dureza e resisténcia a
compressao. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Para melhorar o desempenho deste tipo de ferramenta durante a usinagem com
materiais ferrosos, a ferramenta pode ser revestida. Este revestimento pode ser constituido de
uma ou mais camadas, dependendo do que se deseja obter como resultado final, sendo o mais
comum o uso do revestimento triplo (MACHADO et al., 2009).

Os metais duros, quando revestidos, possuem uma base tenaz e suas camadas
aumentam a resisténcia a abrasdo superficial. Com isso a ferramenta possui um cerne tenaz,
com tenacidade e resisténcia ao desgaste, além de uma maior dureza a quente. (STEMMER,

1993; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

3.4.1.2 Cobertura por TiAIN e TiN
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As ferramentas que vem ganhando mais espago no mercado, sdo as de metal duro,
revestidas, muito disso devido a sua boa relagdo entre custo ¢ beneficio. Estas ferramentas
podem ser recobertas com TiAIN — Nitreto de Aluminio Titanio, sendo que o revestimento
confere a ferramenta algumas caracteristicas ligadas a resisténcia ao desgaste, temperatura,
etc.

Dentre os diversos revestimentos existentes, o comporta a base de titdnio e aluminio,
TiAIN, tem vasta utilizacdo nos processos de usinagem a seco, seja ele por torneamento ou
fresamento. Materiais que apresentam este tipo de revestimento possuem uma maior
resisténcia a oxidacdo, além do aumento da dureza, uma maior estabilidade quimica ¢ uma
menor condutividade térmica. (DINIZ; MARCONDES; COPPINIL2013).

O nitreto de titdnio, TiN, apresenta algumas caracteristicas como um menos coeficiente
de atrito — seja ele com relacdo a peca ou ao cavaco, isto devido sua elevada resisténcia a
abrasdo. Quando recoberto por este tipo de cobertura, causa uma menor tendéncia de adesao
em materiais ferrosos, portanto gera menores contatos entre a peca e a ferramenta ou o
cavaco.

Através da aplicacdo de revestimentos, geralmente, ¢ possivel aumentar a vida util da

ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

3.4.2 Desgastes e avarias

Devido ao tipo de esforco, em grande parte dos processos de usinagem, as ferramentas
estdo sujeitas a mudancas graduais que podem diminuir a eficiéncia da ferramenta e até
mesmo leva-la a falhar completamente (TRENT & WRIGHT, 2000). Estas mudangas
graduais, que ocorrem principalmente na superficie de saida e de folga da ferramenta, sdo
denominadas de desgaste e sdo causadas pelos mais diversos fatores, como: alta temperaturas
ou concentracdo de tensdes (FERRARESI, 2013; KALPAKJIAN e SCHMID, 2010). Para
Machado et al, 2009 no decorrer do processo de usinagem, ocorre a mudanga geométrica da
peca, por perda de massa, ja que essa perda acontece de forma continua porém progressiva.

Os fatores principais, que mais favorecem o desgaste sdo: abrasdo, deformacgdo
plastica, oxidagdo do material, difusdo entre o material da ferramenta e da pega, aderéncia de
material estranho na superficie da ferramenta e correntes elétricas id6nicas formadas pelo atrito
ferramenta-peca (STEMMER, 1993).

Sao considerados desgastes aqueles processos que ocorrem no decorrer de um tempo

prolongado. Avarias, sdo vistas como processos mais repentinos, em que o periodo de tempo
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¢ mais reduzido. Segundo os autores Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os desgastes e

avarias mais comuns sao:

Desgaste de flanco: Este tipo de desgaste esta ilustrado (Figura 7a), e ocorre na
superficie de folga da ferramenta, causado pelo atrito entre esta superficie ¢ a
superficie ja usinada (KALPAKJIAN e SCHMID, 2010). Este tipo de desgaste ocorre
em toda usinagem, devido ao atrito. Este desgaste causa a deterioragdo da pega, além
de prejudicar o acabamento superficial e a tolerancia da pega, j4 que modifica a forma
da aresta de corte. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Desgaste de entalhe: Ilustrado (Figura 7b), ocorre na extremidade de contato entre a
superficie de folga da ferramenta e a peca, devido principalmente a exposi¢cdo com o
ar. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Nao hd muita certeza com relagao a
formagdo deste tipo de desgaste, porém acredita-se que ele ¢ causado devido ao atrito
entre aos 6xidos que se formam na ferramenta, gerados por atrito. (MACHADO et al.,
2009).

Lascamento: Ja este tipo de desgaste, como ilustrado (Figura 7c), ocorre, segundo
Stemmer et. al. (1993), por conta das solicitagdes térmicas ou mecanicas sobre a pega
na aresta. Pode ser evitado ou reduzido, variando-se o angulo de saida para valores
negativos, quando se utiliza pastilhas de ceramica ou metal duro.

Trincas: Demonstradas em mais detalhes (Figura 7d), este tipo de desgaste pode ser
ocasionado por fatores térmicos ou mecanicos. Quando as trincas sdao do primeiro tipo,
um gradiente de temperatura grande estd ocorrendo entre a aresta de corte (ponto de
maiores temperaturas) e o decorrer da ferramenta, o que causa uma dilatacdo e
contragdo maiores da ferramenta, ocasionando em trincas. Ja no caso das trincas
mecanicas, sua causa estd na variagdo brusca dos esforgos envolvidos. No primeiro
tipo, as trincas sdo perpendiculares a aresta de corte e no segundo, as trincas sdo
paralelas a aresta. Nos dois casos, as trincas sdo favorecidas por fatores como: ma
distribuicdo do fluido de corte, corte interrompido, variagdo na espessura de corte,
dentre outros, (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Aresta postica de corte (APC): Este tipo de desgaste ocorre devido a uma camada de
cavaco que se forma sob a aresta de corte e acaba, modificando o comportamento da
ferramenta em relagdo ao acabamento da peca, ao desgaste da ferramenta e a forca de

corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Figura 7: Desgastes e avarias comuns

(d) (e)

Fonte: Seco Tools AB (2016).

Outros tipos comuns de desgaste e avaria sao:

e Desgaste de cratera: Geralmente ocorre na superficie de saida e é ocasionado
devido ao atrito entre a ferramenta e o cavaco. O aumento da cratera leva a
quebra da ferramenta. Quando o material da ferramenta ¢ constituido de metal
duro revestido, cerdmica, ou o material a ser usinado ¢ fragil, este tipo de
desgaste nao pode ocorrer (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

e Deformagdo plastica: Esta avaria pode ocorrer devido ao deslocamento do
material da ferramenta. A deformag¢do ocorre por cisalhamento como
consequéncia das altas tensdes nas superficies da ferramenta (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

e Quebra: Pode ser ocasionada por conta do aumento excessivo dos desgaste e
das avarias que uma ferramenta pode estar submetida. Algumas vezes, por uma
determinada peculiaridade, a quebra pode ocorrer, como nos casos em que foi
aplicado uma carga excessiva ou quando a ferramenta ¢ muito dura. (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI, 2013).

3.5 RUGOSIDADE
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Grande parte dos estudos em usinagem, tem como objetivo qualificar a qualidade das
pecas produzidas, analisando as imperfeicdes e a topografia deixada sobre a superficie
usinada. A esta topografia, resultado do processo de usinagem, ¢ dado o nome de rugosidade e
tem como caracteristica os erros micro geométricos decorrentes do processo de usinagem
(AGOSTINHO, 1981).

Apbs o processo de usinagem, ¢ possivel observar com auxilio de um microscopio as
marcas deixadas pelo processo de remogao do material, que ocasiona certas irregularidades.
Por conta disto, vé-se a importancia em analisar este parametro de acabamento superficial, ja
que esta intimamente ligado a precisao dimensional da pega, que aumenta conforme ¢ exigido
uma maior funcionalidade da pega (PALMA, 2006).

A rugosidade ¢ um parametro que caracteriza as irregularidades existentes em uma
superficie, que surgem devido ao processo de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2013). Esse fendmeno ocorre por meio da relagdo entre as marcas do avango da ferramenta e
aos fragmentos de material que compdem a APC e acabam por ficarem acamados na pega no
decorrer do processo de formacao do cavaco (STEMMER, 1993). Alguns pardmetros ajudam
no processo de formacao do cavaco, sdo eles: as propriedades do material usinado, geometria
da ferramenta, conjunto maquina-ferramenta, dentre outros (DINIZ; MARCONDES;
COPPINIL 2013).

Segundo Stemmer et. al., 1993, alguns fatores sdo responsdveis por interferir na
rugosidade, como:

e Aumento do angulo de saida, pois dificulta a formacao da APC, melhorando o
acabamento superficial;

e Reduzir o avango, diminui a interferéncia da altura das raias;

e Aumento da velocidade de corte, pois dificulta a formagao da APC.

O controle da rugosidade ¢ essencial para produzir uma pe¢a com melhor qualidade
superficial, j& que pecas com melhor acabamento, possuem maior vida quando submetidas a
esforcos de fadiga, j& que em superficies rugosas o acumulo de concentragdes de tensoes ¢
mais comum, o que favorece ao aparecimento de trincas de fadiga, portanto, quanto melhor o
acabamento — rugosidade de uma pega, maior sua resisténcia mecanica a fadiga (SMITH e
HASHEMI, 2012).

Atualmente as industrias vém dando maior importancia ao acabamento superficial e
precisdo dimensional das pegas usinadas, por isso medir e caracterizar o acabamento das

superficies, torna-se o diferencial no processo de usinagem (REDDY e RAO, 2005).
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Inimeras sd3o as maneiras de quantificar a rugosidade de uma superficie usinada
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Segundo Machado et al., 2009, o pardmetro mais

utilizado pela industria, € o de rugosidade média (Ra).

3.5.1 Rugosidade média (Ra)

A rugosidade média, consiste em uma analise em um comprimento de amostragem.
Esta medida representa a média dos valores absolutos das ordenadas (Figura 8). Este
parametro ¢ disponivel em instrumentos de medi¢do mais simples, porém como se trata de
uma média, este valor ndo ¢ capaz de identificar algumas caracteristicas da superficie

(MACHADO et al., 2009).

Figura 8: Rugosidade média (Ra)

—~4

Fonte: Carpinetti et al. (1996).

As informacdes da rugosidade esperada para cada processo de fabricagdo, estdo abaixo
(Quadro 1). E nela que se delimita os valores minimos e maximos que sio esperados em um
processo de fabricagdo, foi por meio dele que no trabalho foi definido uma qualidade
adequada ou ndo para cada processo de fabricacdo, ou seja, foi tomado como base os valores
definidos aqui para definir se um processo de fabricacdo estava adequado. No Quadro 2, ¢
possivel perceber a recomendagdo de rugosidade para um determinado material dependendo
de sua aplicacdo (CATAPAN, 2013), ou seja, a rugosidade que ¢ esperada em determinada
aplicacdo, como: R. =4 um sendo caracteristica de uma superficie desbastada por operacdes

de usinagem.



Quadro 1: Rugosidade média (Ra), esperada para cada processo de usinagem
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Fonte: Adaptado de Seco Tools AB (2016).



Quadro 2: Rugosidade média (Ra) em funcdo da aplicacio

Rs(um) | APLICAGOES
0.01 Blocos padréo, réguas triangulares de alta precisao, guias de aparelhos de
! medida de alta precisdo.
0.02 Aparelhos de precisdo, superficies medidas em micrémetros e calibradores
" de precisdo.
0,03 Calibradores, elementos de valvulas de alta pressao hidraulica.
0,04 Agulhas de rolamantos, super-acabamento de camisa de bloco de motor.
0.05 Pistas de rolamentos, pegas de aparelhos de controle de alta precisdo.
0.06 Valvulas giratorias de alta pressao, camisas de blocos de motores.
0,08 Agulhas de rolamentos de grandes dimensbes, colos de virabrequim.
0.1 Assentos conicos de valvulas, eixos montados sobre mancais de bronze ou
: teflon a velocidades médias, superficies de cames de baixa velocidade.
0,15 Rolamentos de dimensdes médias, colos de rotores de turbinas e redutores,
0.2 Mancais de bronze, nailon, etc., cones de cubos sincronizadores de caixas de
: cambio de automoveis.
0.3 Flancos de engrenagens, guias de mesas de maguinas-ferramentas.
0.4 Pistas de assentamento de agulhas de cruzetas em cardas, superficie de guia
. de elementos de precisfo.
0.6 Vdlvulas de esferas, tambores de freio.
15 Assentos de rolamentos em eixos com carga pequena, eixos e furos para
: engrenagens, face de unido de caixas de engrenagens.
2 Superficies usinadas em geral, eixos, chavelas de precisio, alojamentos de
rolamentos.
3 Superficies usinadas em geral, superficies de referéncia e apoio.
4 Superficies desbastadas por operagies de usinagem.
5a1s Superficies fundidas, superficies estampadas.
> 15 Pecas fundidas, forjadas e laminadas.

Fonte: Catapan (2013).
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O parametro R,, segundo a norma ISO 4287:2002, ¢ utilizado internacionalmente para

a determinagdo e quantificacdo da rugosidade, segundo a norma, o pardmetro R, corresponde

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

3.5.2 Rugosidade total (Rt)

Para um comprimento de analise, a rugosidade total (R;), representa o valor de medicao

entre o maior vale e o maior pico (MACHADO et al., 2009; ABNT NBR 4287: 2002).

Devido sua diferente andlise, este pardmetro ¢ influenciado por qualquer irregularidade
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significativa presente em uma superficie (MACHADO et al., 2009). Na Figura 9, encontra-se

a forma de medi¢do do parametro (Ry).

Figura 9: Rugosidade Total (Rt)

N} - 1
A '\‘ U A/ : }\ /A' N w\'\a’_"/
1TV W—y\J v \ B ] v Rt
" \ : L | \/ Y
. 4\ y
J
¥ !
le
b = n x le
— -

Fonte: Piratelli Filho (2011).

O parametro Ry, € resultado da altura total do perfil, que ¢ obtido através da soma da
altura do maior pico e da profundidade do maior vale para o comprimento usinado

(KALPAKIJIAN e SCHMID, 2010).

3.6 POTENCIA DE USINAGEM

Uma maquina-ferramenta ao rotacionar seu eixo, para executar o movimento de avango
e de corte, gera poténcia (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Para Machado et al.,
2009 e Ferraresi, (2013), a poténcia ¢ obtida pelo produto das componentes da forga de
usinagem em questdo, com a respectiva componente de velocidade.
Segundo a norma ABNT NBR 12545: 1991 a poténcia pode ser subdividida em:
e Poténcia efetiva: O produto entre a forga efetiva (F.) e a velocidade efetiva
(Ve), ou entdo, a soma das poténcias de corte (P¢) e de avanco (Py);
e Poténcia de corte: O produto entre a forga de corte (Fc) e a velocidade de corte
(Vo);
e Poténcia de avango: O produto entre a forga de avango (Pf) ¢ a velocidade de
avango (Vy).
Como a velocidade de avanco (Vr) ¢ muito pequena, quando comparada com a
velocidade de corte (V¢), a respectiva poténcia de avango ¢ praticamente desprezivel (SECO

TOOLS, 2016). Portanto a poténcia de usinagem pode ser igualada a poténcia de corte.
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Segundo a Seco Tools AB (2016), a forca de corte F. ¢ diretamente proporcional a
poténcia de corte P.. A forca pode ser definida como, a forca necessaria para remover 1 mm?
de cavaco do material analisado. As principais influéncias desta forca sdo: secdo de corte
realizada, geometria de ferramenta, rigidez de ferramenta, material da peca, velocidade de
corte e angulo de posi¢do da aresta de corte.

A reducdo desta poténcia, portanto, ¢ capaz de gerar um processo mais sustentavel
segundo Kant e Sangwan (2014), porém deve se atentar para com a reducdo da qualidade
superficial da pega, j& que uma reducao desta for¢a poderia aumentar a rugosidade, gerando
mais retrabalho e perdas durante o processo.

Devido as caracteristicas do processo de fresamento, a poténcia consumida durante o
processo varia constantemente por conta da espessura do cavaco e do numero de dentes da
castanha. A poténcia, pode ser calculada, tomando por base a Equacao (1) de poténcia média
para o fresamento. Nesta formula, ja ¢ levada em conta o valor médio da espessura do cavaco

e o valor da constante Ks - Equagao (2), que representa o material da peca.

Pc= Ksm. ae. ap. 17f/60. 10° [kW] (1)

Ksm = Ksi.hy' (2)

Onde, temos:
P.: Poténcia média de corte consumida pelo processo.
Ks1: Constante relativa ao material da peca.

h m: Espessura média do cavaco.

De forma experimental, ¢ possivel medir os valores de tensdo e corrente durante um
processo de usinagem para realizar o cdlculo da poténcia. A tensdo pode ser obtida por
intermédio de voltimetros e a corrente por uso da amperimetros na entrada da mdaquina.
Nestes casos pode haver intrusdo, sendo este problemas apenas corrigido, quando sao
utilizados no lugar, sensores de Efeito Hall — externamente aos cabos elétricos (MACHADO

etal., 2009).

3.7 EMISSAO ACUSTICA



41

A emissdo acustica (EA) ¢ um conjunto de ondas elasticas transientes formadas devido
a rapida liberacdo de energia a partir de uma fonte, localizada ou ndo, quando esta ¢
submetida ao estresse (GUO; AMMULA, 2005). Assim, podemos dizer que: a EA ¢
constituida por uma onda de tensdo, que ¢ resultado de uma liberagao repentina de energia de
deformacdo, que se propagara através do material (LI, 2002). Ou seja, quando um corpo sofre
alguma modifica¢do permanente ele emite um som (MAIA et al., 2015).

Levando em consideragao que as deformagdes de uma ferramenta causam uma piora da
qualidade superficial, afetando a rugosidade da peca, ¢ interessante desenvolver métodos,
sejam eles diretos ou indiretos, para monitorar este desgaste, de forma a ter um maior controle
do processo. Dentre os métodos indiretos para a deteccdo de desgaste, o da EA é o mais
eficaz, pois a faixa de frequéncia € superior a ruidos ambientais ¢ as vibragdes da maquina,

sendo que o processo nao interfere na operagao de corte (LI, 2002).

3.8 EMISSAO SONORA

Diferente da emissdo acustica a emissdo sonora ¢ obtida por intermédio de um
decibelimetro, aparelho que ¢ responsavel por medir a intensidade de uma determinada onda
sonora. E por intermédio deste aparelho que é realizada a medi¢do, em dB, que compdem uma
escala logaritmica. O som captado por este aparelho ¢ medido por ressonancia, j4 que
internamente ao aparelho existe um oscilador que vibra conforme as onda sonoras a que ¢
exposto. Segundo a NBR 10.151:2000 o valor méximo para que a sailda humana ndo seja

comprometida ¢ de 120 dB.

3.9 VIBRACAO

A vibragao ¢ o principal responsavel pelo acabamento superficial e pelas condigdes de
usinagem, sendo que a vibracdo ¢ o maior obstaculo para conseguir conciliar o aumento da
produtividade e uma qualidade superficial aceitdvel (SONG et al., 2014; VIKRAM;
RATNAM; NARAYANA, 2016).

Num processo de usinagem, sdo comuns dois tipos de vibracdo: vibragao forcada e
vibragdo auto excitada. Na primeira, a excitagdo € causada por conta de forcas presentes na
maquina ferramenta e que ocorrem de forma periddica. J4 na vibragdo auto excitada ou

trepidacdo ¢ onde se encontra o maior esforco em se compreender melhor o processo de
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vibragdo, pois esta resulta do processo de interagdo entre a remog¢ao do cavaco e a estrutura da
maquina ferramenta (KALPAKJIAN e SCHMID, 2010).

Dentre os dois tipos de vibracao citados, a trepidacdo ¢ a mais significativa, pois ela
causa efeitos adversos durante o processo de usinagem, que reduzem a vida da ferramenta,
afetando a qualidade superficial final e limitando a produtividade (DESHPANDE; FOFANA,
2001; MORADI et al., 2015; WEREMCZUK; RUSINEK; WARMINSKI, 2015). Por conta
disto, ¢ necessario analisar e controlar este fator, afim de aumentar a produtividade e reduzir
os custos de producdo. E necessario portanto analisar as possiveis interagdes entre a pega e a
ferramenta e selecionar a melhor condi¢cdo de corte, utilizando os parametros de usinagem
apropriados (DESHPANDE; FOFANA, 2001).

Segundo Kalpakjian e Schmid (2010), as trepidacdes sdo proporcionais as forcas de

corte, largura, profundidade e a natureza do material.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CORPOS DE PROVA UTILIZADOS

O material utilizado para estudo nesta pesquisa foi o ago AISI 4340. Ele foi adquirido
na forma bruta, com dureza variando de 201 a 227 HB (menor que 20 HRC). A composi¢ao

quimica certificada do ago adquirido esta disposto abaixo (Tabela 3).

Tabela 2: Composi¢ao quimica do ago SAE 4340 utilizado

ABNT/SAE C Mn Si Ni Cr | Mo P S Cu Al

4340 0,40 0,63 022 166 0,73 022 0,015 0,014 0,15 0,037

Fonte: Autoria Propria

Utilizou-se para a pesquisa pecas bruta de aco AISI 4340 com 100 mm de comprimento,
75mm de largura e 25mm de espessura (Figura 10), que foi adquirida junto a empresa GGD
Metals (Sao Paulo SP), representante Gerdau. Estas amostras foram tratadas termicamente na
Empresa Proterm na cidade de Sao José dos Campos e atingiram a dureza especificada de pré-

estabelecida de 56 HRC (615 HV).

Figura 10: Esquema do corpo de prova utilizado

o 100 mm

Fonte: Autoria Propria
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O material foi tratado termicamente, seguindo orientacdes do catdlogo do material, da
GGD Metals cuja témpera foi realizada a 850°C para austenitizagdo por 2 horas, devido ao
diametro de 125 mm da pega. O revenenimento, realizado quando o material resfriou até¢ 70°C
Para esse processo, foi mantida a temperatura de 150°C por 2 horas (minimo recomendado,
sendo pelo menos 1 hora para cada 25mm de espessura), para o alivio de tensdes. O tempo € a
temperatura foram escolhidos de forma que, ao final do processo, o material possuisse uma

dureza de aproximadamente 56 HRC (Figura 11).

Figura 11: Curva de revenimento, para t€émpera a partir de 850°C
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Fonte: GGD Metals (2018).

4.2 PROCESSO DE USINAGEM

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Estudos sobre Usinagem na
Unesp em Guaratinguetd. Foi utilizado um Centro de Usinagem marca DMG modelo

DMUSO0ECO série DMG Ecoline (Figura 12).
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Figura 12: Centro de usinagem DMG Ecoline

Fonte: Autoria Propria

Vale ressaltar, que foi instalado neste centro de usinagem o sistema de aquisicdo de

dados, para a captagdo das variaveis de saida, como poténcia, vibragdo e emissao acustica.

4.3 FRESAMENTO

O processo de usinagem utilizado nesta pesquisa foi o fresamento frontal assimétrico —
levando em consideracdo seus dois tipos, ambos a seco, para cada uma das condi¢des. Foram
utilizadas, ao todo, 9 ferramentas de metal duro do tipo PVD revestido com TiAIN e TiN
sobre metal duro, cada uma destas ferramentas possuia 4 arestas de corte.

As duas condigdes que eram o foco deste estudo, foram obtidas posicionando o centro
da fresa fora da peca, e posicionando o centro da fresa no interior da pega. Na primeira a
largura de usinagem (a.), era inferior ao raio da fresa e na segunda a largura de usinagem (ac),
era maior que o raio da fresa.

No estudo foram variados as velocidades de corte e de avango, mantendo-se constante
a profundidade de corte. Na Tabela 4 e Tabela 5, € possivel encontrar os valores que foram

utilizados para velocidade de corte, velocidade de avanco.
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Tabela 3: Condi¢des de V. para as duas condi¢gdes de simetria analisadas

Condicao 1 2 3
V. [m/min] 150 200 250

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4: Condicoes de Vrpara as duas condigdes de simetria analisadas
Condicéo 1 2
f [mm/rot] 0,1 0,2

Fonte: Autoria Propria

Estas velocidades, foram combinadas juntamente com a condi¢do de simetria de 1/3 o
da largura de usinagem (a.) — que caracterizava uma condicdo assimétrica e com 2/3 ¢ da
largura de usinagem (ac) — que caracterizava uma condicdo simétrica.

Combinando todos os parametros para compor um fatorial completo, ¢ possivel

construir a Tabela 6, que representa a base na qual todos os ensaios foram realizados.

Tabela 5: Fatorial completo de todos os ensaios realizados

Ensaio f:::;ﬁ::tz Lf [mm] [m)lnc'lin] f [mm/rot] ap [mm]
1 1/3 98 150 0,1 1
2 1/3 98 150 0,2 1
3 1/3 98 200 0,1 1
4 1/3 98 200 0,2 1
5 1/3 98 250 0,1 1
6 1/3 98 250 0,2 1
7 2/3 98 150 0,1 1
8 2/3 98 150 0,2 1
9 2/3 98 200 0,1 1
10 2/3 98 200 0,2 1
11 2/3 98 250 0,1 1
12 2/3 98 250 0,2 1

Fonte: Autoria Propria

Comprimento de Corte (Lc):

Para calcular o valor de L., foi utilizada a equacdo proposta por Garcia (2005). Nesta o

valor L¢ ¢ calculado com base no comprimento do arco em cada giro da fresa (Lcf), no
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comprimento da amostra (L,) e na taxa de avanco (f). O valor de (L), pode ser determinado
de acordo com o angulo de engajamento (0.) € com o didmetro da fresa (D). As equagdes de

L. e L¢r estdo representadas abaixo pelas equacao (3) e equagao (4).

&0

cf = 360 3)
LefNLy
L. = %(4)

Onde: xe=180° D =25 mm.

4.3.1 Ferramentas e suporte

As ferramentas que foram utilizadas na composi¢do da fresa, foram ferramentas de
metal duro do tipo PVD com recobrimento de TiAIN e TiN. O material base das ferramentas
era o metal duro do tipo PVD.

As ferramentas utilizadas eram do tipo inserto intercambiavel em uma fresa de 3
dentes. Ou seja, as ferramentas era fixadas na fresa e possuiam ferramentas dispostas a 120
graus uma das outras.

As pastilhas foram fornecidas pelo Seco Tools e eram do tipo XOMX10T308TR-MEO07,
com 4 arestas de corte.

Na Figura 13, represento a ferramenta utilizada durante o processo de usinagem, onde a
espessura da cobertura por TiAIN era de 1,8 um e a de TiN era de 0,2 um.

As arestas foram numeradas, para que pudessem ser analisados o0s respectivos
desgastes (Figura 14), onde ¢ mostrado a frente e o verso de uma ferramenta genérica, com as

respectivas arestas de corte.
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Figura 13: Ferramenta utilizada — Vista frontal, Lateral 1 e Lateral 2.

Fonte: Autoria Propria

Figura 14: Esquema da ferramenta utilizada — Lateral 1 e Lateral 2

Aresta 2 Aresta 4
i i
i i
—3 —)
Aresta 1l Aresta 3

Fonte: Autoria Propria

E importante ressaltar que a cada passagem da fresa, era necessario retirar a fresa do
magazine de ferramentas do centro de usinagem e troca-la, afim de que a nova usinagem fosse
realizada com uma nova pastilha.

Foi utilizado um suporte SECO R217941225.RE-08-3A e um porta pingas SECO -
EPB E3476 5820 1260 (Figura 15).

Figura 15: Fresa utilizada — Suporte (a) e Pinga (b)

e~
(a)

Fonte: Soares, 2017

(b)
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4.3.2 Aquisicdo de dados

As variaveis de poténcia de corte, emissao acustica e vibragao, foram coletadas durante
0s ensaios € armazenadas por um computador no momento em que eram realizados os testes.
O sistema utilizado ¢ capaz de converter qualquer varidvel fisica, por intermédio de sensores
ou transdutores, em sinais elétricos que sdo captados por uma placa especifica.

Esta placa ¢ da marca National Instruments, modelo NI PCI 6220, ¢ ela tem como
funcdo converter os sinais analdgicos, enviados pelos sensores e transdutores, em sinais
digitais que sdo armazenados pelo computador ligado a placa.

Esta conversdo foi realizada pelo software LabView® 7.1, também da National

Instruments, em um programa especifico.
4.3.3 Poténcia de corte

Para a aquisi¢do da poténcia consumida, do motor do centro de usinagem, serdo usados
sensores de transdu¢do de corrente da marca LEM modelo AT 100 B10. A Figura 17

representa o sensor utilizado.

Figura 16: Sensor de transdugdo de corrente da marca LEM modelo AT 5 B10

Fonte: RS Delivers (2019).
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O sinal captado por este sensor, na entrada da maquina, ¢ encaminhado a placa de
aquisi¢ao de dados que faz a respectiva conversao do sinal analdgico e o transforma, a partir

da equacao (5), na unidade de poténcia (Watts).
Pe=1xUsx Fpx 3 (5)

Onde, temos:
P.: Poténcia consumida, em Watts;
I: Corrente alternada, em Ampéres;
Us: Tensao de uma fase, em Vots;

F;: Fator de poténcia

O sensor gera uma tensdo de 0 a 10 Volts (Vcc), que é proporcional a corrente de
entrada em uma fase do motor. Como o sinal ja convertido possui uma propor¢ao em relagdo
a corrente de entrada, ¢ necessario converté-lo para utilizar a equagao (7).

Para realizar a conversdo o fabricante do sensor fornece a equacao (6), descrita abaixo.
[=Ve* 10 (6)

Onde:
I: Corrente em Ampéres de uma das fases;

Vee: Tensdo de corrente continua, em Volts;
Pc=Vee* 10 % 0,92 % 220 * 3 (7)
4.3.4 Emisséo acustica
O sistema utilizado para realizar a captacdo da intensidade da emissdo acustica ¢ da

marca Physical Acoustics Corporation, que conta com o sensor R15A e um amplificador de

sinal 1272-1000 com uma saida retificada para RMS, valor quadratico médio (Figura 17).
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Figura 17: Sistema de capta¢do da emissdo acustica da marca Physical Acoustics Corporation

Fonte: Autoria Propria

4.3.5 Vibracéo

Para realizar a captacdo dos dados de vibragao, foi utilizado um sensor da marca Vibro
Control, modelo TV-100. Este sensor enviara a placa de aquisi¢do de dados as informagdes
analdgicas, ¢ ela convertera os dados para informagdes digitais, para que se possa ser

analisado, abaixo esté representado o sensor utilizado (Figura 18).

Figura 18: Sensor de vibracdo modelo TV-100

g—

Fonte: Autoria Propria

Os valores obtidos em V., por conta do sensor e da placa de aquisi¢do, precisam ser

convertidos para a velocidade em [mm/s] pela Equacao 8.

_ 25+Vcc
===
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4.3.6 Emissdo Sonora

Durante o processo de usinagem, foi utilizado um decibelimetro para medir os ruidos
da poténcia em vazio — poténcia onde o centro de usinagem estava apenas ligado e nao
realizando uma usinagem, e da poténcia durante o processo de corte. Os valores obtidos foram

anotados em uma tabela e descontados de seus respectivos valores em vazio para analise.

4.3.7 Desgaste da ferramenta

Durante o processo de usinagem, foram utilizadas 9 ferramentas no total, assim ficou
preservada a condicdo de desgaste de cada uma das 3 arestas da ferramentas da fresa, em cada
passagem nas condi¢des anteriormente mencionadas. Para avaliar cada condicao de desgaste e
avaria, utilizou-se de um microscopio de medicdo da marca Mahr, modelo MarVision

MM200 (Figura 19).

Figura 19: Microscopio de medicdo Mahr

Fonte: Autoria Propria

4.3.8 Rugosidade superficial

Para quantificar o valor de rugosidade superficial, foram utilizados os parametros R e
Ri, para a caracterizacdo da rugosidade média e total, respectivamente. O valor para
comprimento de amostragem ou cut-off foi adotado com valor de 0,25 mm e o percurso da
medi¢do (In) foi adotado em 1,25mm.

A obtencdo destas medi¢des foram realizadas através de um rugosimetro da marca
Mahr modelo Marsurf M300 (Figura 20). A ponta apalpadora deste dispositivo possui

formato de um cone-esférico e tem o raio de ponta de cerca de 2 um.
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Figura 20: Rugosimetro marca Mahr modelo Marsurf M300

Fonte: Autoria Propria

Para cada ensaio, enquanto a fresa era ajustada, havia a realizacdo das medigdes de
rugosidade em trés repeti¢des, para que fosse possivel gerar uma média das rugosidades
média e total. As medi¢des foram realizadas na peca dentro do centro de usinagem para que

ndo houvesse a necessidade de retirar a peca do suporte em que estava fixada (Figura 21).

Figura 21: Medicao da rugosidade sendo realizada

Fonte: Autoria Propria

4.3.9 Estudo dos cavacos

A cada conjunto de condi¢cdes em que foi realizada uma passada, os cavacos obtidos

foram guardados para que fosse possivel sua analise.
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Estes cavacos foram classificados segundo sua morfologia, como: Continuos,
descontinuos ou segmentados e com relacdo ao seu formato foram classificados em: fita,
helicoidal, espiral ou lascas. Esta classificagdo esta de acordo com as recomendagdes da

norma ISO 3685:1993.

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados obtidos no processo de fresamento, foram tratados utilizando a andlise de
variancia ANOVA, através do software Minitab, versdo 17.1.0. Este software também foi
utilizado para realizar o teste de comparagao multipla de Tukey para realizar uma comparagao

entre as velocidades de corte, com a precisdao de 95%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar se houve interagdo entre a posi¢ao assimétrica do corte e das variaveis de
saida, foram analisadas cada uma dos parametros a seguir. O resultados, abaixo descritos,
estdo separados por pela posicdo da ferramenta, para que possa ser realizado um estudo
comparativo.

Foi considerado, no tratamento dos resultados, que a condi¢do de assimetria 1 ¢
referente a largura de corte de 1/3D ou a, = 8,4 mm, e que a condi¢do de assimetria 2 possui

largura de corte de 2/3D ou ap = 16,7 mm.

5.1 ACO SAE 4340 TEMPERADO E REVENIDO

Em todos os estudos realizados nessa pesquisa, foi utilizado o ago SAE 4340

temperado e revenido com dureza aproximada de 56 HRC.

5.2 RUGOSIDADE MEDIA (R,)

5.2.1 Analise estatistica

A interacdo entre os fatores de velocidade de corte e a rugosidade média, estd
apresentada no grafico ilustrado pela Figura 22 e 23 para a condi¢do de assimetria 1.
As anélises levaram em conta os dois diferentes avangos por dente da fresa (1), levados

em consideragdo para cada uma das condi¢des analisadas abaixo:
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Figura 22: Grafico de interagdo entre a velocidade e a rugosidade — condicao de assimetria 1
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Fonte: Autoria Propria

Ao realizar a andlise grafica da primeira condicdo de assimetria, ¢ possivel perceber
que os menores valores de rugosidade foram obtidos para velocidades de corte mais elevadas
(250 m/min), chengando a 0,12 um para o avango de 0,1 mm/rot e com o valor de 0,27 pm
para o 0,2 mm/rot de avango por volta. Os resultados obtidos demonstram uma boa influéncia
deste parametro no resultado global. Quando utilizado um maior avango por dente os valores
de rugosidade média se mostram mais elevados, chegando a 0,37 pm.

A melhor condi¢do de rugosidade média para este caso de assimetria deu-se com a
velocidade de corte 150 m/min e o avango de 0,1 o que gerou uma rugosidade média de 0,12
pm.

A Figura 23 apresenta um grafico de barras envolvendo a rugosidade obtida na
usinagem do ago endurecido nas diferentes condi¢des testadas. Para cada condi¢do, acima de
cada barra, esta representado o desvio padrdo para cada combinagdo de avango e da respectiva

velocidade de corte, para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 23: Média da rugosidade com seu respectivo desvio padrao — condi¢ao de assimetria 1
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Fonte: Autoria Propria

Ao analisar os dados atraves desta figura ¢ possivel perceber a influéncia existente no
aumento do avango por dente, o que ocasiona uma maior rugosidade média e portanto um pior
acabamento superficial.

Para a segunda condi¢do de assimetria, com a largura de corte de 2/3D, foi possivel
construir os graficos abaixo, relacionando os parametros de rugosidade média, velocidade de

corte e avango (Vy), ilustrado pela Figura 24.
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Figura 24: Grafico de interagdo entre a velocidade e a rugosidade — condicdo de assimetria 2
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Fonte: Autoria Propria

Para a segunda condi¢do de assimetria, é possivel perceber que os menores valores de
rugosidade foram obtidos para as menores velocidades de corte (150 m/min), também ¢
possivel perceber que, para esta condi¢do de assimetria, o valor da rugosidade ¢ diretamente
dependente da velocidade de corte utilizada, inciando com valores de 0,17 pm e chegando até
0,23 pm — para o avango de 0,1dentes/volta.

Quando utilizado um maior avanco por dente os valores de rugosidade média se
mostram mais elevados, alcangando o valor de 0,27 pm , porém esta variacao € inferior ao
observado na primeira condicao de assimetria.

A melhor condicdo de rugosidade média para este caso de assimetria deu-se com a
velocidade de corte 150 m/min e o avango de 0,1 o que gerou uma rugosidade média de 0,17
um, por outro lado, o pior resultado foi obtido para a velocidade de corte 250 m/min e avango
de 0,2 dentes/volta, que resultou um valor de rugosidade média de 0,27 pm.

A Figura 25 apresenta um grafico de barras envolvendo a rugosidade obtida na
usinagem do aco endurecido nas diferentes condigdes testadas. Para cada condicao, acima de
cada barra, esta representado o desvio padrdo para cada combinagdo de avango e da respectiva

velocidade de corte, para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 25: Média da rugosidade com seu respectivo desvio padrdo — condi¢ao de assimetria 2
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Ao analisar os principais efeitos entre as varidveis de entrada para a rugosidade média

Ra, € possivel obter a Figura 26:

Figura 26: Principais efeitos entre as variaveis de entrada para a rugosidade média R,
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Analisando os principais efeitos para a variacdo na rugosidade média é possivel
perceber que a maior influéncia ocorre na variagdo do avango, ndo ocorrendo grandes
variacoes quando analisada a posic¢ao de assimetria. Considerando a variagao da velocidade de
corte Ve, ¢ possivel perceber que ocorre uma interacdo quando consideramos a variagdo da
velocidade para a rugosidade média, porém ao realizar o método de Tukey para avaliar esta
variagdo ¢ possivel perceber que esta variacdo ndo ¢ significativa utilizando um intervalo de

confianc¢a de 95%, conforme a Figura 27.

Figura 27: Método de Tukey para avaliagdo da variacao da influéncia de V.
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Fonte: Autoria Propria

Ao analisar as interagdes de segunda ordem ¢ possivel perceber que ocorre uma
variagdo significativa ao variar a condi¢ao de assimetria juntamente com a velocidade de corte
ou a velocidade de avanco.

Para a interagdo de terceira ordem nao houve nenhuma variacao significativa.

A Figura 28, demonstra hd um aumento na rugosidade quando altera-se a velocidade de
corte juntamente com a velocidade de avango. Ao variar a condi¢do de assimetria juntamente
com a velocidade de avanco ¢ possivel notar um aumento da rugosidade média para um
menor valor de avanco — 0,Imm/volta, enquanto o oposto acontece quando levada em

considera¢do a maior velocidade de avango — 0,2 mm/volta.
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Analisando a variag@o obtida com o aumento da velocidade de corte juntamente com a
posicdo de assimetria ¢ possivel perceber uma reducdo na rugosidade média para as
velocidade de corte mais baixas — quando se utiliza a segunda posi¢ao de assimetria, 0 oposto
ocorre para uma maior velocidade de corte, onde a variacdo da posicdo de assimetria causa

um aumento na rugosidade média Ra.

Figura 28: Grafico de interagdo entre as varidveis de entrada e a saida Ra
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Fonte: Autoria Propria

5.3 RUGOSIDADE TOTAL (Ry)

5.3.1 Analise estatistica

Nas Figuras 29, 30, 31 e 32 estdo demonstrados a influéncia dos parametros coletados
na obtengdo do valor de rugosidade total para as condigdes de assimetria analisadas. As
analises levaram em consideracdo os dois diferentes avangos por dente da fresa (f,), levados
em consideracdo para cada uma das condi¢des analisadas.

Na Figura 29, estdo demonstradas as interagdo entre os fatores de velocidade de corte e

a rugosidade total (Ry).
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Figura 29: Rugosidade total em funcao da velocidade de corte — condi¢do de assimetria 1
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Fonte: Autoria Propria

Ao analisar a rugosidade total para a primeira condi¢do de assimetria é possivel
observar que para o valor de avango de 0,1 dente/volta, a rugosidade possui o menor valor
independentemente da velocidade de corte utilizada, e que para esta condi¢do varia muito
pouco com este parametro.

Quando analisa-se a condi¢dao de avanco de 0,2 dente/volta € possivel notar uma pior
qualidade superficial para a velocidade de 200 m/min o que ocasiona em maiores valores de
rugosidade, chegando a 0,94 um na condi¢dao de 250m/min e avango de 0,1 dentes/volta.

O pior resultado, entretanto, € obtido para a condi¢do de 200m/min como velocidade de
corte e 0,2 dentes/volta de avango.

A Figura 30, representa o desvio padrio para cada combinacdo de avanco e da

respectiva velocidade de corte, para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 30: Rugosidade total em funcdo da velocidade de corte — condi¢do de assimetria 1
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Fonte: Autoria Propria

E possivel perceber que a méida dos valores ¢ mais baixa para um menor valor de
avanco por dente da fresa.

Ao analisar-se os dados obtidos para segunda condi¢do de simetria na Figura 31 ¢
possivel perceber que os valores de rugosidade tem um aumento conforme aumenta-se a
velocidade para a condi¢cdo de avango 0,2, tendo seu menor valor 1,38um e seu maior valor

proximo a 2,19 pm.

Figura 31: Rugosidade total em func¢do da velocidade de corte — condi¢do de assimetria 2
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Fonte: Autoria Propria
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Comparando esta informag¢do com a rugosidade obtida para um avango de 0,1
dentes/volta, ¢ possivel notar que hd um aumento expressivo de rugosidade para a condigdo de
velocidade 200 m/min, chegando proximo ao valor 1,93 pum, o maior valor registrado para
essa condicao.

Analisando esta variacdo para cada uma das condi¢des analisadas, ¢ possivel construir
o grafico abaixo com os valores médios da rugosidade total e o seu respectivo desvio padrao.

A Figura 32, apresenta um grafico de barras envolvendo a rugosidade obtida na
usinagem do a¢o endurecido nas diferentes condi¢des testadas. Para cada condicdo, acima de
cada barra, esta representado o desvio padrdo para cada combinacdo de avango e da respectiva

velocidade de corte, para um intervalo de confianca de 95%.

Figura 32: Rugosidade total em funcdo da velocidade de corte — condi¢do de assimetria 2
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Fonte: Autoria Propria

Ao analisar os principais efeitos entre as varidveis de entrada para a rugosidade total Ry,

¢ possivel obter a Figura 33:
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Figura 33: Principais efeitos entre as varidveis de entrada para a rugosidade total R¢
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Fonte: Autoria Propria

Analisando o efeito ocasionado com a variagdo da condigdo de assimetria ¢ possivel
notar que a variacao ndo € tao significativa quanto a variacdao na velocidade de avango, que é
a causa principal da variagdo nos valores da rugosidade total R:. Considerando a interagdo
entre as velocidades de corte € possivel notar, utilizando o método de Tukey, que esta
variacdo ndo possui grande influéncia na analise da rugosidade total, conforme demonstrado

pela Figura 34.

Figura 34: Método de Tukey para avaliacdo da variacao da influéncia de V.
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Fonte: Autoria Propria
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Ao analisar as interacdes de segunda ordem ¢é possivel perceber que existe uma
variagdo significativa para a saida quando analisa-se principalmente a interacdo entre a
condicao de assimetria e a velocidade de avango V.

Para a interacdo de terceira ordem, onde varia-se simultaneamente as trés variaveis de
entrada, ocorre uma significativa altera¢do na saida, observada pela grande inclinag¢@o na linha
que delimita esta influéncia.

A Figura 35, ¢ resultado da interagdo entre as variaveis de entrada para obtencao da

variavel de saida R;.

Figura 35: Grafico de interacdo entre as variaveis de entrada e a saida R¢
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Fonte: Autoria Propria

Ao analisar a varia¢do causada pelas variagdes de V. e Vr € possivel notar um aumento
na rugosidade total juntamente com o crescimento destas duas varidveis de entrada. Ao
analisar a interagao entre as velocidades de corte e a condigdo de assimetria ¢ possivel notar
que a variacdo mais significativa ocorre quando a velocidade de corte V. ¢ de 200 m/min,
causando uma reducdo na rugosidade total, quando utilizada a segunda condi¢do de assimetria
com ap = 16,7mm. Para as variagdes obtidas entre a velocidade de avanco Ve e a condigao de
assimetria o valor da rugosidade aumenta na menor velocidade de avango V¢= 0,1 mm/volta e
tem uma redugdo mais signifcativa quando analisado a maior velocidade de avango Vi =

0,2mm/volta.
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5.4 POTENCIA CONSUMIDA

5.4.1 Analise de Variancia

A Figura 36 demonstra os principais efeitos para a variacdo da poténcia, variando as

condi¢cdes de assimetria, velocidade de corte e velocidade de avango.

Figura 36: Principais efeitos entre as varidveis de entrada para a poténcia

Principais efeitos para Poténcia (W)

Condigbes de Assimetria Ve Vi

490
480
470

460

Poténcia (W)

450
440

430
ap B4 167 150 200 250 01 02

d

Fonte: Autoria Propria

Analisando o grafico com os principais efeitos na variagdo da poténcia € possivel
perceber que utilizando a condig@o de assimetria de a, = 16,7 mm o valor obtido de poténcia ¢
reduzido, porém a variagcdo da condi¢do de assimetria ¢ menos influente para a poténcia do
que quando analisado a variagdo da velocidade de avanco. Para a condi¢do na qual o avango
utilizado foi maior, ¢ possivel notar uma redugao brusca na poténcia consumida, sendo este o
fator de maior impacto no resultado final.

E possivel notar que esta mesma caracteristica, de reducio de poténcia, também ocorre
quando analisa-se a variacdo na velocidade de corte, porém, para explorar mais este cendrio €
necessario realizar uma analise, utilizando o método de Tukey, para avaliar o quao impactante

¢ esta variacdo de velocidade (Figura 37).
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Figura 37: Método de Tukey para avaliagdo da influéncia de V.
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O método de Tukey ¢ capaz de mostrar como a variagdo da velocidade de corte
influencia no resultado da poténcia, neste caso € possivel perceber que um aumento em Ve,

ocasiona uma reducao na poténcia consumida.

Ao analisar as interacdes de segunda ordem € possivel perceber que existe uma
variagdo significativa para a saida quando analisa-se principalmente a interagdo entre a

condi¢do de assimetria ¢ a velocidade de avango V7.

Para a interagdo de terceira ordem, onde varia-se simultineamente as trés varidveis de

entrada, ndo ocorre nenhuma variacao significativa.

A Figura 38, ¢ resultado da interagdo entre as variaveis de entrada para obtencdo da

variavel de saida poténcia — P (W).



69

Figura 38: Grafico de interagdo entre as variaveis de entrada e a saida poténcia - P (W)
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Fonte: Autoria Propria

Analisando a relacao da intera¢do entre a condicdo de assimetrai e a velocidade de
corte ¢ posivel perceber uma redugdo de poténcia para um aumento de velocidade e que o
maior valor de profundidade de corte (ap = 16,7mm) gera menores valores de poténcia.

Quando ¢ analisada a interagdo entre a velocidade de corte V. e a velocidade de avango
Vi, € possivel notar que para os maiores valores de avanco a poténcia ¢ reduzida e que o
aumento da velocidade também causa a reduc¢do da poténcia.

Ja a condicao de assimetria, quando analisada juntamente com a velocidade de avango,
demonstra uma reducdo de poténcia mais expressiva para uma maior profundidade de corte

dp.

5.5 VIBRACAO

Para analisar os dados obtidos com a variagdo da vibragao, foi utilizada uma analise de
variancia, que sera descrita a seguir.
A Figura 39 demonstra os principais efeitos para a variagdo da vibracao, variando as

condicdes de assimetria, velocidade de corte e velocidade de avanco.
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Figura 39: Principais efeitos entre as variaveis de entrada para a vibragao
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Fonte: Autoria Propria

A partir da figura a cima € possivel perceber que com a segunda condi¢do de assimetria
(ap = 16,6mm) o valor da vibra¢do ¢ reduzido e que este mesmo padrdo se repete para a
variacdo do avango, portanto para uma maior velocidade de avango o valor da vibragdo ¢
reduzido. Ao observar os dados obtidos com a variagdo da velocidade de corte ¢ possivel
notar um crescimento com a velocidade proxima a 200 m/s, porém ao aumentar a velocidade
de corte (Ve = 250 m/s) este valor ¢ reduzido para valores proximos ao obtido com a menor
velocidade de corte.

Para entender mais a influéncia da velocidade na variagdo da vibragao ¢ necessario
verificar o quanto ela interfere neste resultado, por isso, realizou-se o método de Tukey

mostrado abaixo pela Figura 40.
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Figura 40: Método de Tukey para avaliagdo da influéncia de V.
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O método de Tukey ¢ capaz de mostrar como a variagdo da velocidade de corte
influencia no resultado da vibragdo, porém os resultados ndo foram expressivos ao se analisar,
com um intervalo de 95% de confianca.

Para as interagdes de segunda ordem, onde se analisa a variagdo conjunta de duas
variaveis de entrada, € possivel perceber que ndo existe nenhuma variagao significativa para a
saida.

Para a interagdo de terceira ordem, onde varia-se simultineamente as trés variaveis de
entrada, ndo ocorre nenhuma variacao significativa.

A Figura 41, ¢ resultado da interagdo entre as variaveis de entrada para obtencdo da

variavel de saida vibracdo mm/s.
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Figura 41: Grafico de interagdo entre as variaveis de entrada e a saida poténcia - P (W)
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Fonte: Autoria Propria

A figura acima, demonstra a interacao entre as variaveis de entrada e a resposta medida
para a andlise da vibracdo. A velocidade de corte quando analisada juntamente com a
condicdo de assimetria demonstra que para um maior valor de a,, a vibragdo apresenta um
crescimento constante, porém na condi¢do de assimetria com menor valor de ap, ocorre um
expressivo aumento para a velocidade de 200 m/s, que tende-se a reduzir com o aumento da
velocidade. A mesma ideia surge ao analisar a relagdo entre V. e Vy, ja que para o menor valor

de ap, juntamente com a velocidade de 200 m/s, apresenta uma maior vibragao.

5.6 EMISSAO ACUSTICA

A Figura 42 demonstra os principais efeitos para a variagdo da emissdo acustica,

variando as condi¢des de assimetria, velocidade de corte ¢ velocidade de avango.
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Figura 42: Principais efeitos entre as variaveis de entrada para a emissao acustica
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Fonte: Autoria Propria

Analisando a figura acima ¢ possivel perceber que a variagdo na condi¢do de assimetria
causa um aumento significativo na varidvel de saida, a mesma condic¢do ocorre na variagdo da
velocidade de avango Vr.

Observando a variagdo na velocidade de corte V., € possivel perceber que ocorre um
aumento na emissdo sonora, porém esta variagdo comparada as duas variagdes analisadas
anteriormente ¢ pouco significativa.

Para as interagdes de segunda ordem, onde se analisa a variacdo conjunta de duas
variaveis de entrada, ¢ possivel perceber que quando esta interacdo possui a varidvel de
condicdo de assimetria o resultado € significativo, comprovando mais uma vez a forte
dependéncia desta varidvel de entrada no resultado final.

Para a interagdo de terceira ordem, onde varia-se simultineamente as trés variaveis de
entrada, ndo ocorre nenhuma variacao significativa.

A Figura 43, ¢ resultado da interagdo entre as variaveis de entrada para obtencdo da

variavel de saida emissao acustica (V).
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Figura 43: Grafico de interagdo entre as variaveis de entrada e a saida emissdo acustica (V)
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Fonte: Autoria Propria

A figura acima, demonstra a interacao entre as variaveis de entrada e a resposta medida
para a analise da emissdo acustica.

Analisando conjuntamente a variagdo da condi¢do de assimetria e da velocidade de
corte € possivel perceber que para um menor a, = §,4mm a variacdo da velocidade de corte
V., ndo interefere tanto para a saida de emissdo acustica, porém a saida € intensificada para a
condicdo em que hd um maior a, = 16,7mm. Quando analisado conjuntamente os parametros
V. e V¢ € possivel notar um aumento da saida emissdo para maiores valores de V¢ e Vi. O
mesmo ocorre para a andlise conjunta de V¢ e condi¢do de assimetria, porém o aumento da

emissao acustica para um maior valor de a, ¢ mais sensivel.

5.7 EMISSAO SONORA

Para analisar os dados obtidos com a variacdo da emissdo sonora, foi utilizada uma
andlise de variancia, que sera descrita a seguir.
A Figura 44 demonstra os principais efeitos para a variacdo da emissdo sonora,

variando as condi¢des de assimetria, velocidade de corte ¢ velocidade de avango.
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Figura 44: Principais efeitos entre as variaveis de entrada para a vibragao
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Fonte: Autoria Propria

A variacao da condi¢do de assimetria € pouco impactante para a variacado da emissao
sonora, ¢ possivel perceber pelo grafico acima esta baixa variagdo porém € possivel perceber a
grande sensibilidade que a variavel de saida possui quando analisa-se a variagdao causada pela
variacdo na emissao sonora. Esse aumento expressivo também ocorre com relagdo a variagao
da velocidade de corte porém para visualizar melhor o ocorrido com a velocidade de corte ¢
necessario verificar o quanto ela interfere neste resultado, por isso, realizou-se o método de

Tukey mostrado abaixo pela Figura 45.
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Figura 45: Método de Tukey para avaliagdo da influéncia de V.
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Fonte: Autoria Propria

O método de Tukey ¢ capaz de mostrar como a variagdo da velocidade de corte
influencia no resultado da emissdo sonora. E possivel perceber que a emissdo é menor para
uma menor velocidade de corte, porém ao aumentar essa velocidade (V. = 200 m/s) o
aumento da emissdo sonora ¢ significativo e se mantém em um valor alto (Emissdo Sonora =
87dB) quando analisamos a velocidade de corte mais alta utilizada (V. = 250 m/s).

Para as interagdes de segunda ordem, onde se analisa a variagdo conjunta de duas
variaveis de entrada, todas as interagdes envolvendo a condi¢do de assimetria ¢ a velocidade
de avanco sdo muito significativas, o que ja era esperado devido sua grande influencia
demonstrada nos graficos anteriores.

Para a interagdo de terceira ordem, onde varia-se simultaneamente as trés variaveis de

entrada, o resultado também ¢ muito significativo.

A Figura 46, ¢ resultado da interagdo entre as variaveis de entrada para obtengdo da

variavel de saida vibracdo mm/s.
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Figura 46: Grafico de interagdo entre as variaveis de entrada e a saida emissao sonora (dB)
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Fonte: Autoria Propria

A figura acima, demonstra a interacao entre as variaveis de entrada e a resposta medida
para a analise da emissdo sonora. A variagdo da velocidade de corte, quando analisada
conjuntamente com a variagdo da condi¢do de assimetria, gera o0 mesmo perfil dos dados,
porém atinge maiores valores para a condigdo de assimetria com maior ap. Quando compara-
se os dados obtidos com as relagdo entre V. e Vr € possivel perceber que os maiores valores
de emissdo ocorrem para os maiores valores de velocidade de avango V= 0,2 mm/volta.

O mesmo ocorre para a relagdo entre a condicdo de assimetria e a velocidade de
avango, onde os maiores valores de Vy, causam maiores valores de emissdo, porém para o
menor valor de Vy, a condicdo de assimetria com maior valor de a, = 16,7 mm, gera um

menor valor de emissdo sonora.

5.8 DESGASTE DA FERRAMENTA

5.8.1 Desgaste da Ferramenta em fung¢éo do comprimento usinado

O desgaste foi medido e esta apresentado abaixo (Tabela 7):
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Tabela 6: Desgaste medido por ferramenta utilizada

. Ferramentas .
Ensaio Média
1 | 2 | 3

1 0,022 0,845 0,069 0,312
2 0,036 0,075 0,046 0,052
3 0,055 0,038 0,048 0,047
4 0,049 0,031 0,049 0,043
5 0,041 0,037 0,056 0,045
6 0,034 0,046 0,047 0,042
7 0,156 0,047 0,079 0,094
8 0,048 0,054 0,054 0,052
9 0,595 0,536 0,684 0,605
10 0,068 0,070 0,053 0,064
11 0,054 0,097 0,071 0,074
12 0,969 0,869 0,984 0,941

Fonte: Autoria Propria

As medigdes acima foram obtidas por intermédio da utilizagdo do microscopio para a
medi¢do do desgaste de flanco. Ao realizar o calculo do comprimento de corte usinado em
cada uma das condi¢des e comparalo ao desgaste médio medido, é possivel construir a Tabela

8, abaixo:

Tabela 7: Desgaste medido em relagdo ao comprimento de corte usinado

Ensaio ‘ L. [m] ‘ Vb [mm] ‘ V/Lc
1 15,46 0,312 2,018E-05
2 7,73 0,052333 6,770E-06
3 15,46 0,047 3,040E-06
4 7,73 0,043 5,563E-06
5 15,46  0,044667 2,889E-06
6 7,73 0,042333 5,476E-06
7 23,92 0,094 3,930E-06
8 11,96 0,052 4,348E-06
9 23,92 0,605 2,529E-05
10 11,96 0,063667 5,323E-06
11 23,92 0,074 3,094E-06
12 11,96 0,940667 7,865E-05

Fonte: Autoria Propria

Como cada relagdo de parametros de usinagem resulta em um determinado valor de
comprimento de corte ¢ necessario realizar a divisao V/Lc para termos a sensibilidade do

desgaste de cada pastilha em relagdo o quanto a mesma usinou.
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Da tabela acima ¢ possivel concluir que os melhores desgastes foram obtidos para os
ensaios 5 ¢ 3 — para a menor profundidade de usinagem (a, = 8,4 mm). Ja para a maior
profundidade de corte, a melhor relagdo de Vu/L. foi obtida pelos ensaios 11 e 7
respectivamente.

J& os piores valores de Vu/Lc, ocorreram para os ensaios 12 ¢ 9 — para a maior condi¢ao
de profundidade de usinagem (a, = 16,7 mm). Ja para a condi¢do com menor profundidade de
usinagem os piores valores foram obtidos nos ensaios 1 e 2 respectivamente.

Ao realizar a medigdo dos desgastes obtidos foi possivel observar que algumas
ferramentas apresentavam, além do desgaste, alguma avaria e por isso a Tabela 9, tras uma

relacdo das avarias em cada um dos ensaios.

Tabela 8: Tabela de relagdao de avarias por pastilha em cada ensaio

. Ferramentas
Ensaio
1 2 3
1 Quebra
Lascamento
9 Quebra Lascamento Quebra
12 Quebra Quebra

Fonte: Autoria Propria

Com esta tabela ¢ possivel perceber que houve um maior numero de quebras em
detrimento de qualquer outro tipo de avaria, também pode-se perceber que a maior parte das
quebras ocorreram para as condi¢gdes com o maior valor de profundidade de corte (a, = 16,7
mm).

Relacionando os dados obtidos nas duas ultimas tabelas € possivel perceber que os
piores valores de Viu/Lc ocorreram justamente para as condigdes em que houveram avarias na

maior parte das ferramentas.

5.8.2 Analise Qualitativa

As Figuras 47, 48, 49 e 50 mostram as pastilhas para as piores condi¢des de usinagem

obtidas.
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Figura 47: Desgaste das ferramentas utilizadas para o fresamento frontal - Ensaio 1, com as

seguintes condi¢des (V¢ = 150 m/min; V¢ = 0,1 mm/volta; a, = 8,4 mm)

(a) (b) (©

Fonte: Autoria Propria

Figura 48: Desgaste das ferramentas utilizadas para o fresamento frontal - Ensaio 2, com as

seguintes condi¢des (V¢ = 150 m/min; V¢ = 0,2 mm/volta; a, = 8,4 mm)

(a) (b) (©

Fonte: Autoria Propria

As Figuras 47 e 48 acima, mostram o desgaste sofrido pelas trés pastilhas em cada uma
das condicdes descritas. As duas figuras mostram os desgastes nas pastilhas para as piores
condi¢des obtidas para a condicdo de assimetria 1, com a, = 8,4 mm. Na Figura 48 (b) ¢

possivel perceber o lascamento sofrido pela ferramenta 2.
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Figura 49: Desgaste das ferramentas utilizadas para o fresamento frontal - Ensaio 9, com as

seguintes condi¢des (V¢ =200 m/min; Vr = 0,1 mm/volta; a, = 16,7 mm)

(a) (b) (©)

Fonte: Autoria Propria

Figura 50: Desgaste das ferramentas utilizadas para o fresamento frontal - Ensaio 12, com as

seguintes condigdes (Ve =250 m/min; V¢ = 0,2 mm/volta; a, = 16,7 mm)

(a) (b) (©)

Fonte: Autoria Propria

As figuras 49 e 50, mostram o desgaste e avarias para a condicao de assimetria com a
maior profundidade de corte (a, = 16,7 mm). E possivel perceber que em todas as fotos,

houve uma quebra ou lascamento, que foram as avarias mais evidentes.

5.9 TIPOS E FORMAS DOS CAVACOS

Nas figuras 51 e 52 estdo dispostos os cavacos obtidos em cada uma das condigdes de
corte. Os cavacos obtidos variaram muito pouco, e devido as condi¢des de corte e a dureza do

material estes cavacos tiverm como mecanismo de formagao, principalmente o cisalhamento.
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Figura 51: Formacao do cavaco para as diferentes condi¢des de usinagem, para a, = 8,4 mm

Vr (mm/rotagao)

0,1 (mm/rotagao) 0,2 (mm/rotagao)

150 (m/min)

(2) (b)

V. (m/min)

200 (m/min)

(©) (d)

250 (m/min)

(e) ®

Fonte: Autoria Propria
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Figura 52: Formacgao do cavaco para as diferentes condi¢des de usinagem, para a, = 16,7 mm

Vr (mm/rotacao)
0,1 (mm/rotagao) 0,2 (mm/rotagao)

150 (m/min)

(2) (b)

V. (m/min)

200 (m/min)

(©) ()

250 (m/min)

Fonte: Autoria Propria
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E possivel notar que os cavacos analisados nao possuem diferenca entre os niveis de V¢

e avanco, por isso em todas as condigdes, o cavaco foi gerado por cisalhamento a apresentava

formato helicoidal curto.

5.10 COMENTARIOS GERAIS

Observou-se no fresamento frontal do agco SAE 4340 endurecido, para a primeira

condicdo de assimetria com profundidade de corte a, = 8,4 mm:

O parametro R, foi maior, quanto maior o avango utilizado, porém seu maximo
ocorreu para a velocidade de V. =200 m/min;

A rugosidade total R teve seu valor constante com o aumento de velocidade
para o menor avango, porém com uma velocidade de avanco superior (V¢ = 0,2
mm/rot), o parametro R; teve seu maior valor para a V. = 200 m/min, assim
como ocorreu na analise de Rg;

Nem a variacao da velocidade de corte, nem a variagdo da velocidade de avango
causam grande variagdo no valor da poténcia, que apresenta pequenas
variagoes;

O valor obtido de vibracdo apresenta grande variacdo para a velocidade de corte
V. =200m/min, porém apresentam quase o mesmo valor para as velocidades de
corte Vo =150 m/min e V. = 250m/min;

A emissdo acustica se mantém em niveis baixos, porém cresce com o aumento
da velocidade de corte V. ou da velocidade de avango Vr

A emissdo sonora apresenta o mesmo perfil de aumento para a variagdo da
velocidade de corte.

O maior desgaste médio de ferramenta ocorreu para o primeiro ensaio, onde
coincidentemente também ocorreu uma quebra, porém nesta condicdo de
assimetria os valores de Vi/L. sdo melhores;

O cavaco obtido para esta condi¢ao ¢ formado por cisalhamento, isso devido as

grandes forgas e temperaturas envolvidas durante o processo.

Ja com relagdo ao fresamento do ago SAE 4340 endurecido, para a segunda condig¢ao

de assimetria com profundidade de corte a, = 16,7 mm:
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O parametro R, cresceu conforme o crescimento da velocidade e do avango,
tendo seu maior valor para V. = 250 m/min e avango de 0,2 mm/rot;

A rugosidade total R; teve um valor crescente para o aumento da velocidade,
quando utilizada a maior velocidade de avanco V¢= 0,2 mm/rot, porém para a
menor velocidade de avancgo, ocorre um pico no valor de Ry, que volta a reduzir
quando ocorre o aumento da velocidade;

O aumento na velocidade de corte, assim como na velocidade de avango,
reduzem sensivelmente o valor da poténcia;

A vibragao se mantém constante para o aumento da velocidade de corte e para o
aumento da velocidade de avanco;

Os maiores valores de emissdo acustica sdo obtidos para esta condicdo de
assimetria;

As maiores emissdes sonoras ocorrem para as maiores velocidades, tanto de
corte, quanto de avanco;

Os maiores desgastes de ferramenta, assim como o maior nimero de avarias
ocorreram para esta condi¢do de corte, o que prejudicou o fator de Vu/Lc, 0 que
indica uma menor vida para a ferramenta;

Os cavacos formados nesta condi¢do sdao cavacos de cisalhamento, isto devido

as grandes forgas e temperaturas envolvidas.

Comparando as duas condi¢des de assimetria, temos:

Os melhores parametros de rugosidade média ocorrem para a menor velocidade
de avanco, que contribui para um melhor acabamento superficial. Quando
utilizada a maior profundidade de corte (ap), 0 aumento da velocidade de corte
causa um aumento no valor da rugosidade, porém quando utilizado a menor
profundidade de corte (ap) o valor da rugosidade se mantém constante com o
aumento da velocidade de avango (Vy);

A mesma analise acima pode ser realizada para os valores obtidos com a
rugosidade total, porém esta quando considerada para o maior valor de
profundidade de corte (ap), demonstra uma mudanga de comportamento para a
menor velocidade de avango, que passa a ter um perfil semelhante ao da maior

velocidade de avango para a menor condi¢do de profundidade de corte;
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Os maiores valores de vibragdo ocorrem para a velocidade de 200 m/min,
porém o aumento da velocidade, tanto de corte, quanto de avanco, faz as duas
condi¢des de assimetria terem valores muito proximos para as maiores
velocidade de avango (Vr) e de corte (V¢);

O valor da emissdo acustica ¢ crescente com a velocidade de corte e com a
velocidade de avango para ambas as condi¢des de assimetria;

Os valores de emissdo sonora, sio maiores, conforme ocorre o aumento da
velocidade, seja de corte seja de avancgo.

As melhores condigdes de desgaste da ferramenta ocorreram para a primeira
condi¢do de assimetria, com (a, = 8,4 mm). E possivel perceber que o maior
numero de avarias ocorreram para as condigdes em que a profundidade de corte
era maior (ap = 16,7 mm);

Os cavacos obtidos para as duas condi¢des de assimetria sdo formados por
cisalhamento o que foi causado devido aos grandes esfor¢os envolvidos e a
concentragdo de tensdes e temperaturas nas duas condigdes de assimetria

testadas.
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6 CONCLUSAO

Com as analises obtidas através do fresamento frontal do ago SAE 4340 endurecido,
utilizando ferramentas de metal duro recobertas com TiN, TiNAl, foi possivel concluir que os
melhores valores de rugosidade foram obtidos para a condi¢ao de assimetria com menor valor
de profundidade de corte (a, = 8,4 mm), caso no qual a ponta da ferramenta ¢ o primeiro
ponto de contato com a pega que esta sendo usinada.

Em suma, os valores obtidos com o aumento da velocidade de avanco V= 0,2 mm/rot,
causaram o aumento nas varidveis de saida como: poténcia, vibragdo e emissdo acustica,
sendo sua variacdo por muitas vezes, mais significativa do que a variacdo da condigdo de
assimetria.

Os desgastes de flancos das ferramentas, foram maiores para a condi¢do de assimetria
com maior profundidade de corte (ap = 16,7 mm), foi para esta mesma condi¢ao que houve
um maior nimero de avarias, ja que o primeiro ponto de contato ndo ¢ o ponto que foi
projetado para estes maiores esforgos, e sim, um ponto qualquer na aresta principal.

Para ambas condi¢des de assimetria o cavaco gerado, teve formacdo de lamelas bem
definidas, que o caracterizaram como cavacos de cisalhamento.

A condicao de assimetria que menos apresentou desgastes significativos, ou seja, que
melhor se comportou durante o ensaio foi a condi¢do de assimetria 1 (ap = 8,4 mm) segundo
os critérios de menor desgaste de ferramenta e melhores condi¢des de rugosidade.

Para a condi¢do de maior profundidade de corte — condicdo de assimetria 2 (ap = 16,7
mm) houveram os maiores picos de poténcia e vibragdo, parametros que devem ser evitados

ou minimizados no processo de usinagem.
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APENDICE

Figura 53: Tabela de correlagdo para R, - Minitab

General Factorial Regression: Ra (um) versus Blocks; Condicéo de Assimetria; Vc; Vf

Factor Information

Factor Levels WValues
Condicdc de Rssimetria 2 ap 8,4; ap 16,7
Vo 3 150; 200; 250
Vi 2 0,1; 0,2
Analysis of Variance
Source DF Adj 35 2dj M5 F-Value P-Value
Model 13 0,218172 0,01a782 7,02 0,000
Blocks 2 0,008686 0,004343 1,82 0,188
Linear 4 0,122317 0,030579 12,80 0,000
Condicdoc de Asaimetria 1 ©,001708 0,001708 0,72 0,407
Vo 2 0,004100 0,002050 0,86 0,438
Vi 1 0,11s508 0,116508 48,746 0,000
2-Way Interacticons 5 0,0831828 0,016638 6,96 0,000
Condicédc de Assimetria*Vc 2 0,020811 0,010305 4,31 0,026
Condicdoc de Assimetria*Vi 1 0,060128 0,060188 25,19 0,000
VoV 2 0,00238% 0,0011395 0,50 0,613
3-Way Interacticons 2 0,0033%81 0,001%930 0,83 0,448
Condicdoc de Assimetria*Vc*VEi 2 0,003981 0,001%30 0,83 0,448
Error 22 0,052566 0,002389
Total 35 0,270738

Fonte: Autoria Propria

Figura 54: Tabela de correlagdo para Rt - Minitab

General Factorial Regression: Rt (um) versus Blocks; Condicéo de Assimetria; Vc; Vf

Factor Information

Factor Levels Values
Condigdc de Rssimetria 2 ap 8,4; ap 14,7
Vo 3 150; 200; 250
Vi 2 0,1; 0,2
BEnalysis of Variance
Source DF Rdj 55 kdj) M3 F-Value P-Value
Model 13 33,6207 2,5862 g,04 0,000
Blocks 2 0,1145 0,0573 0,18 0,838
Linear 4 20,3224 5,0808 15,79 0,000
Condigdo de Rssimetria 1 1,4145 1,4145 4,40 0,048
Vo 2 55,7285 2,B643 g,90 0,001
Vi 1 13,1793 13,1793 40,97 0,000
2-Way Interactions ] 49,5690 1,9138 5,95 0,001
Condigdc de RAssimetria*Ve 2 1,5593 a,7794 2,42 0,112
Condigdc de RAssimetria*vi 1 68,6719 68,6719 20,74 0,000
Vo*VE 2 1,3378 0,868 2,08 0,14%9
3-Way Interactions 2 3,6148 1,8074 5,62 0,011
Condigio de Rssimetria*Ve*Vi 2 33,6148 1,8074 5,62 0,011
Error 22 7,07635 0,3217
Total 35 40,6972

Fonte: Autoria Propria



Figura 55: Tabela de correlacdo para Poténcia — Minitab
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General Factorial Regression: Poténcia (W) versus Blocks; CondicGes de Assimetria; Vc; Vf

Factor Information

Factor Levels
Condicfes de Rssimetria

=
%]
R LS R

-

knalysis of Variance

Jource
Model
Blocks
Linear
Condicdes de Rssimetria
Ve
Vi
2-Way Interactions
Condigdes de Rasimetria*Vc
Condigfes de Assimetria*Vi
WVo*VE
3-Way Interacticons

Condicfes de RAssimetria*Vo*VE

Error
Total

Figura 56: Tabela de correlagdo para Emissdo Acustica - Minitab

Values

ap 8,47 18,7
150; 200; 250
a,1: 0,2

DF Rdj 53 Rdj M3

F-Value P-Value

12 141159 11743 20,37 a,000
1 106036 106036 183,64 0,000
4 24775 6194 10,73 0,001
1 1892 1892 3,28 0,098
2 5278 2639 4,57 0,036
1 17605 17605 30,49 0,000
5 8134 1627 2,82 0,071
2 2630 1315 2,28 0,149
1 5483 5473 2,50 0,010
2 21 11 0,02 0,932
2 2214 1107 1,32 0,193
2 2214 1107 1,82 0,193

11 6351 577

23 147510

Fonte: Autoria Propria

General Factorial Regression: Emissdo Acustica versus Blocks; Condictes de Ass; Ve Vf

Factor Information

Factor Level
Condigdes de Rssimetria
Ve

Vi

Analysis of Variance

Source
Model
Blocks
Linear
Condigdes de Rssimetria
Vo
Vi

2-Way Interactions

Condigdes de Rssimetria*Vc
Condigdes de RAssimetria*VE

Vo*VE
3-Way Interactions

Condigdes de RAssimetria*Voc*Vi

Error
Total

3

kL Ra

Values

ap 8,47 18,7
150 200; 250
0,1: 0,2

DF  RZdj 53
0,394586
0,026667
0,320148
0,170353
0,066250
0,083544
0,043338
0,021951
0,016328
0,005053
0,004433
0,004433
0,04888
0,443463

[
Ld = R R R RDOA B R s RS

S

Adj M5
0,032882
0,026667
0,080037
0,170353
0,033125
0,083544
0,0028668
0,010576

Fonte: Autoria Propria

F-Value P-Value

7,40
§,00
18,01
38,33
7,45
18,80
1,95
2,47
3,87
a,57
a,50
a,50



Figura 57: Tabela de correlagdo para Vibragdo — Minitab
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General Factorial Regression: Vibracédo (mm/seg versus Blocks; Condicoes de Ass; Vc; Vf

Fa

Fa

ctor Information

ctor Levels

Values

Condigdes de Rssimetria 2 ap 8,47 14,7
7 3 150; 200; 250
Vi 2 0,1; 0,2
Analysis of Variance
Source DF ndj 55
Model 12 382,20
Blocks 1 38,79
Linear 4 111,35
Condigdes de Assimetria 1 19,81
Vo 2 688,56
Vi 1 23,18
2-Way Interactions 5 1&8,51
Condicdes de Essimetria*Vc 2 62,06
Condicfes de Rssimetria*Vi 1 37,42
VerVE 2 69,03
3-Way Interactions 2 63,54
Condicgdes de Zssimetria*Ve*VE 2 a3, 34
Error 11 354,73
Total 23 738,83

Figura 58: Tabela de correlagao para Emissdo Sonora - Minitab

Fonte: Autoria Propria

kdj M5 F-Value P-Value
31,85 0,399 o,512
38,79 1,20 0,296
27,84 0,8 0,514
19,61 0,61 0,452
34,28 1,06 0,378
23,18 0,72 0,415
33,70 1,05 0,439
31,03 0,96 0,412
37,42 1,16 0,304
34,52 1,407 0,376
31,77 0,99 0,404
31,77 0,399 0,404
32,25

General Factorial Regression: Emisséo Sonora ( versus Blocks; Condi¢ées de Ass; Vc; Vf
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Blocks
Linear
Condicdes de Rasimetria
Vo
Vi
2-Way Interactions
Condicdes de Rasimetria*Vc
Condicdes de hasimetria*Vi
Vo*VE
3-Way Interactions
Condicdes de Assimetria*Vo*VE

Error
Total

T

Values

ap &,4r 16,7
150; 200; 250
a,1; 0,2

DF  Rdj 53
357,208
1,058
270, 603
5,134
137,125
128,344
54,817
3,522
37,901
13,394
30,731
30,731
3,516
360,725
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Fonte: Autoria Propria

ndy M3
29,767
1,058
&7, 651
5,134
63,563
128,344
10,963
1,761
37,901
6,897
15,365
15, 365
0,320

F-Value
93,12
3,31
211,62
1a,0&
214,458
401,48
34,30
5,51
118,546
20,95
48,07
45,07

P-Value
0,000
0,096
0,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,022
0,000
0,000
0,000
0,000



