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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de estudo das influencias dos parametros de corte (velocidade de
corte, avango por dente e profundidade de corte) sobre a integridade superficial de corpos de
prova prismaticos de aco SAE 4340 endurecidos a 52 HRC, durante o fresamento de topo,
com o uso de ferramentas convencionais de Metal Duro com cobertura. As caracteristicas da
integridade da superficie analisadas foram: rugosidade da superficie, camada branca e tensoes
residuais. As forcas de corte foram medidas através de um dinamdmetro tri-direcional,
acoplado a mesa da méquina utilizada e com a aquisicao dos dados feita pelo Sistema Spider
— Catman da HBM. A fase experimental foi planejada e realizada através de um
delineamento composto central e analisada pelo software ‘““Statistica”. As tensdes residuais
foram medidas pela técnica do furo cego incremental e interpretadas pelo método Integral
com o auxilio do software H-Drill. Os resultados demonstram que a profundidade de corte foi
o parametro que mais influenciou nas forcas de corte. No que diz respeito a integridade
superficial, a rugosidade da superficie apresentou valores de rugosidade ‘“Ra” somente
encontrados em processos de usinagem mais fina, como a retifica ou mesmo a lapidagdo.
Constatou-se a presenga de camada branca, em todos os corpos de prova, porém, com
pequenas variagdes de espessura. As tensoes residuais, na maioria dos corpos de prova,
mostraram-se positivas na superficie dos corpos de prova e fortemente compressivas na sub-
superficie. Nao foi observada correlagcao entre as forgcas de corte e a integridade superficial no

nivel de confianca usado neste trabalho.

Palavras chaves: Fresamento, Usinagem, Material endurecido, Integridade Superficial,

Tensao residual.



Abstract

This work aim to evaluate the influences of cutting parameters (cutting speed, feed rate per
tooth and cutting depth) on the surface integrity of end milled prismatic work pieces made of
steel SAE 4340 tempered to 52 HRC, machined with conventional tools coated hard metal
inserts. The surface integrity characteristics were analyzed trough the surface roughness,
white layer formation and residual stresses. The milling forces were measured by a tri-
directional dynamometer, coupled to the table of the milling tool. The data acquisition was
carried out through the commercial system HBM Spider-Cadman. The statistical design of the
experiments was planned and carried out by a central composite design and analyzed using
the software Statistica. The residual stresses were measured by the technique of incremental
blind hole and interpreted by the integral method using the software H-Drill. The results show
that the cutting depth was the parameter that most influenced the milling forces. Regarding
the surface integrity, the surface roughness presented average roughness "Ra" only found in
the finishing machining processes such as grinding or even honing / polishing. However, with
small variations in thickness, it was noted the presence of white layer in all work pieces. The
residual stresses, in the majority of work pieces, were shown to be positive on the work
pieces' surface, and a strongly compressive state in the sub surface. No correlationship was
observed between the milling forces and the surface integrity at a statistical significant level
of confidence.

Keywords: Milling, Machining, hardened material, Surface Integrity, Residual Stresses.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema

Os conceitos e conhecimentos desenvolvidos na usinagem de ago endurecido sdo
aplicados para se obter superficies e producdo desejadas no menor tempo possivel,
eliminando-se operagdes futuras, principalmente, a retificagdo. A escolha da ferramenta e a
aplicacdo adequada dos parametros de corte podem contribuir ndo somente com a obten¢do
das superficies especificadas, mas proporcionar a execug¢do das operacdes com menores
custos (KOSHY; DEWES; ASPINWALL, 2002).

Um dos aspectos, abordado nesta pesquisa, € o estudo da influéncia dos parametros de
usinagem, na integridade superficial que tem influéncias significativas na vida dos produtos
(POULACHON; BANDYOPADHYAY; JAWAHIR; PHEULPIN; SEGUIN, 2003-A).
Assim, a composicdo quimica do material usinado, sua microestrutura, a geometria da
ferramenta de corte (angulos de saida axial e radial, de folga, de posi¢do e a condi¢do da
aresta), os parametros de usinagem (velocidade de corte, sobrematerial, avanco por dente, etc)
e a estratégia de usinagem (movimento ascendente ou descendente e corte concordante ou
discordante), influenciam a integridade superficial, e, por conseguinte, a vida dos produtos.
No entanto, neste trabalho todas essas varidveis foram mantidas constantes com excec¢do dos
parametros de corte que sdo as varidveis independentes dessa pesquisa.

No entanto, além da integridade superficial, o comportamento das forcas € de
fundamental importancia para a otimizacdo, o0 monitoramento e o controle dos processos de
usinagem. Em virtude de sua relativa facilidade de medi¢do e da sua relevancia na usinagem,
muitos pesquisadores tém utilizado medi¢des de for¢as durante a usinagem, para a avaliagdo e
entendimento do processo e andlise da cinemadtica e dindmica da maquina-ferramenta. Com
esse conhecimento, a estabilidade dinamica, precisdao de posicionamento ferramenta-peca,
condi¢des da ferramenta, superficie usinada e erros na peca, sdo algumas vezes explicados

com base na andlise das forgas atuantes (SCHOROETER, 2001).

1.2 Tecnologia da usinagem nas empresas

O ciclo de usinagem, segundo FERRARESI (1977) é uma operacdo de corte de
material, geralmente através de uma madquina, sendo as mais comuns: fresadora, torno e

retifica. O ciclo pode ser estruturado da seguinte maneira:
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a) preparo da maquina-ferramenta para execu¢do de um lote de pecas;
b) adequacdo e fixacdo da peca na maquina-ferramenta;

c) aproximacao ou posicionamento para inicio do corte;

d) operacdo de corte da ferramenta;

e) afastamento da ferramenta;

f) inspe¢do (se necessdrio) e retirada da pega usinada;

2) remocdo da ferramenta para substituicdo ou afiacio;

h) recolocacio e ajustagem da ferramenta no suporte.

Na usinagem de pecas pelo processo de fresamento sdo, normalmente, utilizadas fresas
de topo, estas ferramentas proporcionam a execucdo de superficies de formas complexas,
rasgos e cortes de diferentes tipos e tamanhos. A versatilidade das fresas de topo estd
relacionada ao fato destas possuirem arestas de corte tanto na sua periferia quanto no topo. A
aresta lateral pode ser reta ou cOnica e o topo pode ser reto, toroidal ou esférico.
Construtivamente, as fresas de topo podem ser sélidas, com pastilhas soldadas ou com
pastilhas intercambidveis (SANDVIK, 2006). A Figura 1.1 demonstra alguns exemplos de

fresas de topo.

Figura 1.1: Exemplos das fresas de topo (SANDVIK, 2006)

Segundo SLACK et al (2002) pode-se obter ganhos expressivos através de solugdes
simples, atuando em atividades que ndo agregam valor ao processo, ou seja, atividades da
manufatura onde a ferramenta de corte ndo estd retirando material da peca. Como por
exemplo, a eliminacdo de tempos necessdrios para busca de ferramentas de corte, transportes

desnecessdrios da peca e usinagem em vazios.
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Contudo, para se usinar com alto desempenho e conseqiientemente reduzir os custos e
tempo de processo, bem como aumentar a qualidade do produto usinado, é essencial que todo
o processo seja analisado como uma cadeia de requisitos, tais como, a escolha da ferramenta
de corte, os parametros de usinagem, a selecdo de estratégias de corte, etc (WU; KITA;

IKOKU, 2007).

1.3 Fresamento de materiais endurecidos

O fresamento de agco endurecido € um processo de usinagem de materiais com dureza
superior a 45 HRC, sendo que normalmente se encontram trabalhos com materiais de dureza
entre 58 e 68 HRC.

Por usinar diretamente materiais que ja passaram por tratamento térmico, verifica-se
que algumas caracteristicas do fresamento duro diferem dos parametros conhecidos na
usinagem de materiais sem tratamentos ou nao endurecidos, ou seja, fresamento com material

normal. Segundo KOEPFER (2007), estes fatores criticos sao:

a) rigidez da maquina-ferramenta;

b) ferramenta de usinagem:;

c) elemento fixador da ferramenta de usinagem,;
d) sistema de refrigeracdo (quando necessario);
e) parametros de corte;

Segundo LIMA; CORREA (2002) tem-se como principal motivo para a adogio desse
tipo de usinagem, a possibilidade de eliminar a etapa de retificacdo na operacdo de
acabamento, sendo possivel obter pecas com boa qualidade dimensional e superficial sem o
uso deste ultimo processo. Desta forma, pode-se reduzir de forma significativa tempo e custos
agregados a fabricagdo, visto que existe a possibilidade de uso de maquinas-ferramenta mais
simples, possibilidade de executar diversas operacdes com um Unico setup, sem necessidade
de transportes desnecessdrios e menor gasto com ferramentas de corte, além de permitir a
flexibilizacao do processo produtivo e maior produtividade.

Do ponto de vista de tempo de usinagem, a remog¢do do material no estado endurecido
necessita um maior tempo quando comparada a realizacdo da usinagem antes do tratamento
térmico. Este fato estd relacionado a determinagdo de parametros de usinagem mais
agressivos diante da usinagem do material antes do tratamento térmico. Entretanto, ao se

realizar usinagem no estado endurecido, a etapa de retificacdo pode ser eliminada (ALTAN;
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LILLY; YEN, 2001). Esta op¢do, além de minimizar o tempo de preparacdo de méquina,
reduz também a cadeia do processo e facilita a obten¢do de reduzidas tolerancias de forma e
de posigao.

RORBERTS; CARY (1992) descrevem que a usinagem de acabamento das gravacdes
profundas, cantos vivos, ou seja, locais de fécil concentracdo de tensdes residuais, devem ser
evitadas antes do tratamento térmico, com o objetivo de ndo causar falhas devido a
concentracdes de tensdes. Com isso, o tempo no processo € maior, pois necessita de uma
operacdo de acabamento apds o tratamento. No entanto, os autores defendem a solucdo de
eliminar o acabamento depois do tratamento térmico e a realizacdo do mesmo no estado
endurecido, onde elimina uma etapa do processo, e conseqiientemente, o problema de tensoes

causadas pelo tratamento térmico.

1.4 Integridade da superficie no fresamento de materiais endurecidos

Segundo GRIFFITHS (2001) o termo Integridade da Superficie (IS) € o conjunto das
caracteristicas topograficas, mecanicas, quimicas, e metalirgicas de uma superficie
manufaturada e suas relagdes com o desempenho funcional.

A superficie de uma peca tem dois aspectos importantes que precisam ser definidos e
controlados. O primeiro se refere as irregularidades geométricas da superficie e o segundo se
refere as alteracdes metaltrgicas da superficie, denominado Integridade da Superficie. O
acabamento e a integridade da superficie devem ser definidos, medidos, € mantidos dentro de
limites especificados no processamento de quaisquer produtos (DAMASCENO, 1993).

EKMEKCI, ELKOCA; ERDEN (2005) realizaram estudos de integridade da
superficie no aco ferramenta DIN 1.2738, apds usinagem por eletro-erosao com eletrodos de
grafite e cobre, identificaram a formagao de microtrincas e a presenga da camada branca na
superficie do aco-ferramenta a qual €, neste caso, composta de cementita e martensita retidas
em uma matriz austenitica. A camada branca caracterizava-se por uma microdureza superior a
de regides nao afetadas pelo processo e pela presenga das microtrincas que se propagam até
encontrar uma regiao nao afetada pelos efeitos térmicos. A combinac¢do destas caracteristicas,
com tensdes de tragdo na superficie do material, as quais sdo caracteristicas do processo de
eletro-erosdo, prejudicam o desempenho da peca usinada em relacdo a fadiga devido a

fragilizacao da superficie e ao surgimento de microtrincas (BOSHEH; MATIVENGA, 2005)
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O fresamento de materiais endurecidos € uma 6tima alternativa para itens que exijam
procedimentos especiais em operagdes substitutas aos processos de retificacdo ou eletro
erosdo, quando estas sd@o improdutivas ou possuem seqiiéncia de producao inflexivel e, em
certos casos, quando as especificagdes de pecas acabadas exijam integridade da superficie
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

O estudo da influéncia dos parametros de usinagem, na integridade superficial tem
influéncias significativas na vida dos produtos (POULACHON et al, 2003 -A) e

conseqiientemente na qualidade e credibilidade de uma empresa.

1.5 Objetivos e Metodologia

Como em qualquer pesquisa faz-se necessario a defini¢do dos objetivos, pois, sdo eles
que irdo direcionar andamento da mesma, a fim de que os resultados sejam os mais eficientes
possiveis.

Para que o entendimento seja facilitado, os objetivos serdo divididos em:

a) Objetivo geral;
b) Objetivos especificos.
Além disso, a metodologia utilizada na pesquisa também serd descrita, no intuito de

esclarecer como os objetivos serdo alcancados.

1.5.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral caracterizar a influéncia dos parametros de corte
na integridade, textura e no nivel das tensdes residuais da superficie usinada, durante o
processo de fresamento em operacdes de acabamento do agco SAE 4340, no estado endurecido
a 52 HRC. As forcas de corte foram analisadas durante a usinagem através de um
dinamometro acoplado a mesa da maquina utilizada. Através desta caracterizacao pretende-se
fornecer informacdes qualitativas, que orientem a melhor escolha da tecnologia de usinagem,

tendo em vista a qualidade e produtividade dos produtos usinados numa empresa.
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1.5.2 Objetivos especificos

Numa visdo mais especifica do objetivo, pretende-se obter informacdes detalhadas da
influencia dos parametros de corte sobre a integridade superficial e o estudo das forgas de
corte presentes na usinagem.

Podem-se enumerar os objetivos da seguinte maneira:

a) avaliar o efeito dos parametros de corte (profundidade de corte, velocidade de corte e
avanco por dente) sobre os esfor¢os de usinagem,;
b) avaliar os efeitos dos parametros de corte (profundidade de corte, velocidade de corte

e avango por dente) sobre as caracteristicas de integridade de superficie (rugosidade,

camada branca e tensdes residuais).

1.5.3 Metodologia

A dissertagdo iniciou-se com a pesquisa bibliografica, utilizando principalmente,
artigos de revistas especializadas nacionais e internacionais, artigos de congressos e artigos
disponiveis na Internet. Devido o tema ser relativamente novo, o ndmero de livros sobre o
assunto € pequeno, somado ao fato que os poucos encontrados sdo em sua maioria em alemao.

Foram realizados ensaios preliminares de usinagem, a fim de detectar possiveis
imprevistos do processo de usinagem dos materiais endurecidos, sendo utilizados corpos de
prova preliminares. Com os ensaios preliminares foi possivel detectar quais os fatores criticos
que influenciam no processo e conseqiientemente otimizar os problemas encontrados.

Através da experiéncia adquirida com os ensaios preliminares, tornou-se possivel a
realizacdo dos ensaios definitivos. Nessa segunda fase dos ensaios, foi detectado a influencia
dos parametros de corte na integridade superficial. Além disso, as forcas de corte que
interferem diretamente na integridade superficial também foram estudadas.

Para efeito de validagdo dos resultados, eliminag¢do ou reduciao dos erros grosseiros e
redugdo do nimero dos corpos de prova foi realizado um delineamento composto central. Em
func¢do disso, chegou-se a um nimero de vinte corpos de provas para a usinagem.

As medicdes foram focadas na operacdo de acabamento e como as operagdes de
desbaste e semi-acabamento dos corpos de prova t€m menos importancia para a andlise, nas
mesmas ndo foram realizadas medi¢des. A escolha pela andlise do acabamento € justificada

por ser uma operacao critica na manufatura, tanto quanto ao tempo de usinagem, quanto ao
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acabamento final. Somado ao fato de ser esta operacdo onde sdo formadas as caracteristicas

do produto final.

1.6 Organizacao da dissertacio

Com a finalidade de facilitar a compreensdo e leitura do texto, o presente estudo foi
dividido em cinco capitulos. Comegando pelo capitulo 1 (introdu¢@o), onde foi abordada a
contextualizacdo do trabalho, onde se apresenta uma visdo geral, os objetivos desta pesquisa e
as caracteristicas introdutorias para os principais temas estudados.

No capitulo 2 (revisdo da literatura) sd@o desenvolvidos temas cujo conteido ¢é
relevante para o desenvolvimento da parte experimental e discussdo dos resultados deste
trabalho. Desta forma, neste capitulo, faz-se uma breve descricao do processo de fresamento;
descreve-se o conceito de integridade superficial e a caracterizagdo de superficies usinadas,
bem como, os efeitos do processo de usinagem, nos esforcos de usinagem e uma explanagdo
do planejamento experimental utilizado na pesquisa.

Alem disso, no capitulo 3 (desenvolvimento dos ensaios) sdo descritos os
equipamentos, procedimentos, materiais e critérios adotados para a realiza¢do dos ensaios, ja
no capitulo 4 (resultados e discussdes) sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
durante todo o projeto. Para entdo, no capitulo 5 (conclusdes) ser apresentadas as principais
conclusdes, obtidas a partir da anélise dos resultados e da observagdo dos objetivos propostos.

Finalmente, no capitulo 6 (sugestdes para trabalhos futuros) sao apresentadas
sugestdoes para trabalhos de continuidade, com a exploracdo de outros aspectos do tema

abordado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Existem vdrios fatores que estdo relacionados ao estudo do efeito dos parametros de
corte na integridade da superficie e esforcos de corte durante o fresamento do agco SAE 4340
endurecido e que podem ser cruciais para uma aplicacdo eficiente desses métodos. Em vista
deste fato, foi realizado um estudo bibliografico para o levantamento do Estado da Arte sobre

o tema, descrito nos préximos tépicos.

2.1 Fresamento

O fresamento é uma operagdo intermitente de usinagem que utiliza uma ferramenta de
corte com um ou mais dentes, denominada fresa. A fresa € fixada no eixo arvore da fresadora,
enquanto a peca que ¢ fixada na mesa, a mesa move-se linearmente, com a ferramenta de
corte atuando sobre a peca (ALTINTAS, 2000).

Outra defini¢do € apresentada pelo autor FERRARESI (1977), onde o fresamento € a
operacdo cuja ferramenta, a fresa, possui arestas cortantes dispostas simetricamente em torno
de um eixo, e que executa a retirada do material através do movimento de corte provido pela
rotacdo da mesma sobre seu eixo. O movimento de avango € feito geralmente pela mesa da
maquina.

As principais caracteristicas do fresamento sio (ROSA; SIQUEIRA, 2001):

a) utilizar ferramenta multi-cortante (fresa) provida de arestas cortantes dispostas
simetricamente ao redor de um €ixo;

b) movimento de rotacdo da ferramenta ao redor de seu eixo, permitindo, assim que cada
uma das arestas cortantes (dentes da fresa) retire parte de material separadamente;

c) o movimento de avanco, que permite o prosseguimento da operacdo, é geralmente
feito pela mesa da maquina, onde a peca estd fixada;

d) o movimento de avango obriga a peca passar sob a ferramenta que lhe d4 a forma e
dimensao desejada;

e) a diversidade das ferramentas multi-cortantes (fresas), confere a esta operacdo um
carater de versatilidade das varias superficies necessdrias numa peca.

Dentre as operacOes de usinagem existentes, o fresamento € a mais versatil na geracao
de superficies planas nao de revolucao. Sua versatilidade € justificada principalmente a grande

variedade de geometrias que suas ferramentas podem apresentar, tornando possivel, por
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conseqiiéncia, a geracdo de um numero igualmente vasto de superficies (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001). Além disto, a operacdo de fresamento apresenta outra
vantagem em relacdo aos demais processos de usinagem, que € o fato de apresentar alta
produtividade aliada a um bom acabamento. Isto se deve, ao fato de utilizar ferramentas que
podem apresentar um numero elevado de arestas de corte, as mesmas proporcionam um
avanco de mesa alto, e conseqiientemente, uma alta produtividade. Como o nimero de arestas
¢ alto, pode-se utilizar um avanco por dente (f,) pequeno, que a produtividade ainda sera alta.

Essa situac@o, de maneira geral, proporciona um 6timo acabamento.

2.1.1 Mecanismo de formacao de cavaco

A profundidade de usinagem tem um efeito dominante na estabilidade do processo, na
energia utilizada no processo e na determinacdo da formacao de cavaco (NING; RAHMAN;
WONG, 2001), influenciando também, diversos outros fatores ligados ao processo de
usinagem, tais como o desgaste da ferramenta e a alteracdo da integridade superficial do
material trabalhado (ZEILMANN et al, 2004).

Uma usinagem estavel proporciona diversos beneficios para o processo, entre eles,
uma melhora na geracdo de cavaco. Para que isto ocorra, faz-se necessdrio utilizar a melhor
combinacdo de varidveis, dentre elas a rotagdo da arvore da mdquina juntamente com
modificagdes no avango, proporcionando uma profundidade da usinagem maxima.

Praticamente todo o trabalho mecanico na usinagem € convertido em calor, sendo trés
as regides geradoras de calor conhecidas, denominadas respectivamente como zona primaria,
secunddria e tercidria, que podem ser vistas na Figura 2.1. Na zona primdria ocorre a
deformacao e separacdo de cavaco devido ao atrito do mesmo com a superficie de saida; esta
zona € considerada a principal geradora de calor, seguida pela zona secundaria. Por fim tem-
se a zona tercidria, que gera calor devido as deformacdes da peca e seu atrito contra a
superficie de folga da ferramenta (MACHADO; DA SILVA, 2004). A Figura 2.2 demonstra
as parcelas de calor dissipadas para o cavaco, peca e ferramenta que variam conforme a
velocidade de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001) e (KOENIG, 1981). Sendo
assim, é possivel afirmar que as alteracdes nas caracteristicas das superficies usinadas sdo

uma somatoria dos efeitos térmicos e mecanicos provenientes da usinagem.
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Processo de usinagem: Torneamento/fresamento/aplainamento

Cavaco

y e

Zona primaria

Cunha de corte

Camada afetada

Pega

Figura 2.1: Regides geradoras de calor na usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).
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Figura 2.2: A) Distribuicio da dissipagdo de energia de corte com a velocidade de corte
B) Distribui¢ao tipica da temperatura (°C) na ferramenta metal duro (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001)

A velocidade de corte € o parametro que apresenta o maior efeito sobre a temperatura
da interface cavaco/ferramenta (ABRAQO; ASPINWALL; NG, 1996). Com baixas
velocidades, o desgaste da ferramenta é dominado por deformagdes pldsticas e pela abrasdo.
A partir do momento em que a velocidade aumenta, a porcentagem de energia que tende a ir
para a ferramenta diminui (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). Entretanto, a
quantidade de energia total é cada vez maior aumentando a temperatura, o que acaba por
intensificar os mecanismos de desgaste por difusdo e oxidacdo da ferramenta (dependentes da
temperatura).

KOMANDURI (1993) relata que na usinagem de materiais endurecidos hd uma
tendéncia para a formacao de um cavaco cisalhado, isso ocorre em funcio da instabilidade da

usinagem e esse fendmeno € potencializado com o aumento das velocidades de corte.
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LI; LIU; LI (2001) estudaram a trajetéria real da ferramenta no processo de
fresamento. A combinacdo do movimento de rotagdo do eixo-arvore com O movimento
retilineo da mesa faz com que a trajetéria da ferramenta ndo seja um arco de circunferéncia
perfeito e sim uma cicléide. Essa diferenga entre a trajetoria real e a tedrica faz com que haja
uma diferenca entre a espessura real do cavaco e a espessura tedrica, como ¢ mostrado na
Figura 2.3. Esta diferenca influencia a carga do cavaco sobre a ferramenta e também a forma
nao-deformada do mesmo durante o fresamento. A diferenca fundamental entre as trajetérias
mostradas na Figura 2.3 € que, na trajetdria tedrica, consideram-se as duas metades do cavaco,

a inicial e a final, como sendo idénticas.

Aresta Aresta

\_ Cavaco

Fig. A Fig. B

Figura 2.3: Perfil real (A) e tedrico (B) do cavaco ndo-deformado (LI; LIU; LI, 2001)

Ao contrdrio do torneamento, no fresamento a espessura instantanea do cavaco (h)
varia periodicamente em funcdo da imersdo da ferramenta de corte (ALTINTAS, 2000). A

espessura instantanea do cavado pode ser expressa pela Formula 2.1.
h(¢) = f, *sing (2.1)

A espessura média do cavaco por volta € expressa a partir da zona de corte e segundo

ALTINTAS (2000) pode ser equacionada de acordo com a Férmula 2.2.

— ¥u _ _f\__

O = Pur U 2.2)

Cos¢ —cosg,

h,
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2.1.2 Grandezas no processo de usinagem

Segundo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001) as grandezas e suas relacdes

geométricas, descritas a seguir, apresentam uma terminologia baseada na ABNT (Associagao

Brasileira de Normas Técnicas). As grandezas, segundo o autor, podem ser divididas em:

Velocidade de corte (Vc): € a velocidade tangencial instantanea resultante da rotagdo da
ferramenta em torno da peca, onde os movimentos de corte e de avanco ocorrem

concomitantemente.

_mxd*n

2.3
1000 (23)

Velocidade de avanco (Vy): é a quantidade de movimento em um determinado tempo.

V, = f*n 2.4)

Avanco por dente (f;): é o percurso de avanco por dente e por volta ou curso da

ferramenta, medido na dire¢do do avango.

I L 2.5)
z

Avanco de corte (f.): ¢ a distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem,
medida no plano de trabalho e perpendicular a direcdo de corte. No fresamento essa

varidvel muda constantemente durante o processo.

f.=f, *seng (2.6)

Profundidade ou largura de usinagem (a;): é profundidade ou largura de penetracdo da
ferramenta em relagdo a peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. No
fresamento frontal, “a,” ¢ denominada profundidade de usinagem, porém no fresamento

tangencial, “ap” € denominada largura de usinagem.

Penetracao de trabalho (a.): € a penetracdo da ferramenta em relagdo a peca, medida no

plano de trabalho e perpendicularmente a direcao de avanco.
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Tendo em vista que o material endurecido apresenta limitacdes ao ser usinado e
levando em consideracdo a resisténcia da ferramenta e rigidez do sistema de fixagdo,
recomenda-se a aplicacdo de valores pequenos de profundidade de corte para as operacdes de
acabamento. Conseguindo-se manter os esfor¢cos de corte baixos, a deflexdo ¢ minimizada e
assim obtém-se bons acabamentos superficiais na peca usinada (SANDVIK, 1999).

Considerando a vibracao alto excitada presente no fresamento, a profundidade de corte
(ap) muda de intensidade em fun¢do das rotacdes do eixo arvore, devido a estabilidade

encontrada para alguns valores de rotacao (Figura 2.4).

ap(mm)'

n (rpm)

Figura 2.4: Variagdo da profundidade de corte (a,) devido a vibracdo alto excitada

As condi¢des de corte recomendadas por SANDVIK (1999) para acos endurecidos sdo

mostradas na Tabela 2.1.

Parimetro Operacio de Operacio de semi- Operacio
desbaste acabamento acabamento
v, - velocidade de corte | 100 150 a 200 200 a 250

real [m/mmn]

a, — profundidade de 6% a 8% do 3% a 4% do didgmetro da |0,1 a 0.2 mm
corte [mm] diametro da fresa fresa

a. — profundidade de 35% a 40% do 20% a 40% do didametro | 0.1 a 0.2 mm
corte axial [mm] didmetro da fresa da fresa

f,— avang¢o [mm/dente] |0,05 a 0,1 mm/dente |0,05 a 0,015 mm/dente |0,02 a 0,2 mm/dente

Tabela 2.1: Condicoes de corte recomendadas para agos endurecidos (SANDVIK, 1999).
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2.1.3 Ferramentas de corte

Cronologicamente, os principais desenvolvimentos em materiais de ferramentas foram
(SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002):
a) aco ferramenta (1868);
b) aco rapido (1900);
c) stellite (1910)
d) metal duro (1926);

e) ceramicas (1938);
f) nitreto de boro cubico (década de 50);
g) diamante mono e policristalino (dltimas décadas).

Os materiais de ferramentas listados anteriormente podem ser classificados de acordo

com a Figura 2.5.

Materiais para Usinagem com
Ferramenta de Geometria Definida

i _ 1
Materiais Metalicos| |Materiais de Ligagéo| |Materiais Ceramicos

1: Ago-ferramenta l: Metal-duro (WC) )

Aco-rapido Cemmets (TiC/TiN)
I — ]
Ceramicas de Corte Materials de Altissima Dureza
| I
I 1
Ceramica Ceramica CBN
oxida nao-oxida
Diamante CBN

1
Oxgda Mlist Refowr(;.ada CIJSENQ monocristalino CBN +TiC
o/ Wiskers I Diamante CBN + BN
ShlN.+ policristalino hexagonal

AbOs — AbOs LAbOﬂ- demais
ALO: — ARG+ SiIC-wisker
+Zr0: Zro:+TiC

Figura 2.5: Classificagdo de materiais para ferramentas com geometria definida (SCHROETER;

WEINGAERTNER, 2002).
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Para se escolher o material da ferramenta, deve-se levar em consideragdo alguns

fatores importantes (MACHADO; DA SILVA, 2004):

dureza a quente;
tenacidade;
estabilidade quimica;

resisténcia ao desgaste e a compressao.

Se a ferramenta escolhida apresentar caracteristicas de tenacidade e dureza a quente, o

desgaste ocorrerd de forma lenta e gradativa, sendo entdo o desgaste dominado pela

estabilidade quimica do material da ferramenta; na Figura 2.6, é possivel verificar estas

caracteristicas em ordem crescente. Geralmente, quando se aumenta a dureza a quente e a

resisténcia ao desgaste por abrasao, diminui-se a tenacidade do material.
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Figura 2.6: Tenacidade vs Dureza (MACHADO; DA SILVA, 2004)

A ferramenta de corte que foi utilizada nos ensaios € da empresa Sandvik, classe GC

4020 HC (R245-12 T3M-PM), ou seja, uma pastilha de metal duro com cobertura de oxido de

aluminio para fresamento de materiais endurecidos. O metal duro € a ferramenta mais

utilizada pelas empresas, por apresentar um O&timo custo/beneficio, uma dureza alta e

resisténcia ao calor, como pode ser notado na Figura 2.7. Além disso, como pode ser
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visualizado na Figura 2.6, o metal duro esta na diagonal de dire¢do mais curta ao “Material de
Corte Ideal”, ou seja, tem uma Otima relagdo entre as caracteristicas vertical do gréfico
(resisténcia ao desgaste e dureza a quente) e as caracteristicas do eixo na horizontal

(tenacidade e resisténcia a flexio).
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Figura 2.7: Dureza a quente para materiais de ferramentas de corte (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

2.1.3.1 Ferramentas de metal duro

O metal duro € o material de ferramenta mais largamente utilizado na industria
atualmente, sendo que somente a industria automobilistica consome cerca de 50% das
ferramentas de metal duro produzidas no mundo. Este material apresenta melhor relagdo custo
/ beneficio na maioria das aplica¢cdes em usinagem, devido a grande variedade de tipos
obtidos pela adi¢do de elementos liga e diferentes revestimentos, o que possibilita a obtencao
de propriedades adequadas as solicitacbes em diferentes condi¢des de usinagem. A
possibilidade da utilizagc@o de insertos intercambidveis é também um fator positivo, tornando
as ferramentas versateis e econdmicas (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

Metais duros sdo materiais compostos, constituidos de um ligante metélico ductil
(cobalto ou niquel) e de carbonetos dos metais de transicao (como: W, Ti, Ta, Nb, etc). Os
materiais duros sdo a base da dureza e da resisténcia ao desgaste, enquanto a funcio do ligante
¢ constituir a ligacdo dos carbonetos frageis, formando um corpo relativamente resistente e

ductil (KRAIN; SHARMAN; RIDGWAY, 2006).
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2.1.3.2 Vida da ferramenta de corte

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001) e MACHADO; DA SILVA

(1999), os tipos de deterioracdo mais comuns encontrados sao:

a)

b)

c)

d)

e)

Desgaste frontal ou de flanco: ocorre na superficie de folga, é causado pelo contato
com a peca e € o desgaste mais comum encontrado nas ferramentas.

Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta e é causado pelo
atrito da ferramenta com o cavaco e pelas elevadas temperaturas geradas pela interface
entre o cavaco e a ferramenta. Na utiliza¢do de ferramentas ceramicas ou ferramentas
de metal duro com recobrimento, este desgaste € minimizado, em especial quando se
utiliza revestimento a base de Al,Ox;

Deformaciao plastica da aresta de corte: ocorre devido as elevadas pressdes e
temperaturas geradas na ponta da ferramenta, esta deformacdo € muito comum
acontecer em ferramentas de aco rdpido que ndo suportam elevadas temperaturas;
Lascamento: ¢ o arrancamento de particulas com razodvel tamanho, comuns em
ferramentas com metal fragil ou com arestas de corte pouco reforgadas;

Trincas: sdo provocadas por pressdes mecanicas alternadas e/ou variagdes bruscas e
de temperatura, levando a rdpida propagacdo e ruptura. As trincas podem ser
transversais ou longitudinais;

Quebras: podem ocorrer por inimeros fatores como: erro do operador, tipo de raio ou
angulos de ponta muito pequenos, carga excessiva sobre a ferramenta, dificuldade de
saida de cavacos, etc.

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001) e STEMMER (1989), os

mecanismos que proporcionam estas deterioragdes sao:

a)

b)

c)

d)

Difusao: ocorre quando a usinagem atinge temperaturas elevadas proporcionando a
mobilidade dos d4tomos da ferramenta de corte e da peca;

Aderéncia: ocorre entre a ferramenta de corte e a peca devido as altas temperaturas e
pressdes presentes na zona de corte;

Abrasao: é a remog¢do do material via o contato entre a peca e a ferramenta de corte,
através de mecanismos de micro-corte, sulcamento e trincamentos;

Oxidacao: estd sempre presente devido ao meio em que a zona de corte € encontrada,

mas a mesma € potencializada pelas altas temperaturas de corte.
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2.1.4 Fluido de corte para o fresamento

Segundo SANTOS (2003) as fun¢des do fluido de corte sdo:

a) lubrificagdo;

b) refrigeracao;

c) retirada do cavaco;

d) prote¢ao contra corrosdo.

O autor salienta que as duas ultimas fungdes t€m menos importancia, e a refrigeracao
cresce de importancia conforme vai aumentando a velocidade de corte. Ja a funcdo de
lubrificacdo € importante para reduzir o atrito e evitar a formagdo de aresta postica de corte
(APC).

Quanto maiores as velocidades de corte, maiores sdo os porcentuais de calor que vao
para o cavaco e para o meio ambiente e menores sdo 0s porcentuais que vao para a peca e para
a ferramenta. Isso ocorre porque, com aceleracdo do processo, maior € a convecgdo com 0
meio ambiente e o tempo para a transferéncia do calor gerado no cisalhamento do material
nos planos primadrio e secundario é reduzido. Com isso o cavaco carrega a maior porcentagem
do calor gerado. No entanto, o calor absoluto que chega a ferramenta ¢ aumentado. Isso
explica porque o calor gerado na ferramenta aumenta proporcionalmente com o aumento da
velocidade de corte, razdo pela qual sempre existird uma velocidade de corte limite para evitar
o colapso da ferramenta por aquecimento.

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001) a sele¢do do fluido de corte ideal

para cada tipo de usinagem ¢ influenciada por vérios fatores, entre eles:

a) material da peca;

b) condig¢des de usinagem;
c) operacao de usinagem;

d) material da ferramenta.

Considerando todos esses fatores somados as caracteristicas de cada tipo de fluido,
permite-se a escolha correta do fluido.

Segundo SANTOS (2003) a classificagao dos fluidos de corte é:

a) Ar;
b) Aquosos: dgua, emulsdes (Oleos soldveis) e solugdes quimicas;
c) Oleos: minerais, graxos, compostos, extrema pressao e de usos multiplos.

Os beneficios que os fluidos de corte podem proporcionar sdo:

a) aumento da vida util da ferramenta;
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b) reducgdo das forgas de corte e, portanto reducio de poténcia;
c) melhora no acabamento superficial da peca;

d) facil remogao do cavaco da zona de corte;

e) menos distor¢ao da peca pela acdo refrigerante.

Nesta pesquisa ndo foi utilizado fluido de corte, uma vez que, por um lado, seria
ecologicamente correto e por outro, a intermiténcia do corte no fresamento gera efeitos

discutiveis quanto a eficiéncia da sua funcao.

2.1.5 Sentido de corte do fresamento

Fresamento Fresamento
concordante discordante

I

Figura 2.8: Sentidos de corte (SANTOS, 1999)

O sentido de corte (Figura 2.8) é uma varidvel muito importante na usinagem e pode
ser diferenciado em:

a) sentido de corte concordante;
b) sentido de corte discordante.

Segundo SANDVIK (1999) uma aplicagdo importante para o metal duro é o mdximo
uso possivel de percursos de ferramentas em fresamento concordante, pois a aresta de corte é
exposta principalmente a esfor¢cos de compressdo, enquanto que no fresamento discordante a
aresta de corte € exposta principalmente a esfor¢os de tragdo. Lembrando que a ferramenta de
metal duro utilizada nessa pesquisa possui caracteristica de materiais frageis, suportando bem
mais as solicitagdes de compressdo do que as de tragdo.

Por essa razdo quase sempre, ¢ mais vantajoso fazer fresamento concordante do que
discordante. Quando a aresta de corte entra em contato com a peca no fresamento
concordante, a espessura do cavaco tem seu valor maximo. No fresamento discordante,
quando a aresta de corte entra em contato com a pega, a espessura do cavaco tem seu valor

minimo. A vida util da ferramenta é geralmente menor no fresamento discordante do que no
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fresamento concordante, devido a geracdo de calor ser consideravelmente maior no
fresamento discordante, causada pelo atrito que antecede a efetivacdo do processo de corte.
As forcas radiais também sao consideravelmente mais altas no fresamento discordante, o que
afeta negativamente os rolamentos do fuso (KANG et al., 2001 e SCHULZ, 1995).

No fresamento periférico (acabamento) com fresas inteiricas de metal duro,
principalmente em materiais endurecidos, o fresamento discordante se torna a primeira opg¢ao.
Nestes tipos de operagdes com o fresamento discordante se obtém melhores tolerancias de
perpendicularismo das paredes usinadas (90 graus). As diferencas entre passes serdo menores,
ou até mesmo nulas. Isso se deve, principalmente, a direcdo das forcas de corte, com uma
aresta de corte muito viva, as forcas de corte tendem a “puxar” a fresa em direcdo ao material
e o fresamento discordante minimiza esta tendéncia (SANDVIK, 1999).

Nessa pesquisa, como a usinagem ocorreu em superficies planas com a ferramenta de
corte atuante de forma frontal na sua totalidade do didmetro, o sentido de corte em questio foi

tanto o concordante como o discordante.

2.2 Integridade da superficie

O termo Integridade da Superficie (IS) foi criado em 1964 por FIELD; KAHLES
(1971) definido como: condi¢@o inerente de uma superficie produzida em uma usinagem ou
outra operacdo de geracdo de superficie. Para esses autores a integridade da superficie (IS)
envolve o estudo e controle de dois fatores:

a) rugosidade da superficie ou topografia da superficie;
b) metalurgia da superficie.

Segundo GRIFFITHS (2001), "integridade da superficie (IS) € o conjunto das
caracteristicas topogréficas, mecanicas, quimicas e metalirgicas de uma superficie
manufaturada e suas relagdes com o desempenho funcional".

Neste trabalho, foi adotada a definicdo dada por FIELD; KAHLES (1971) estendida
por GRIFFITHS (2001), considerando, que esse agrupamento de defini¢cdes € o mais
adequado para o conhecimento dos processos de fabricacdo e suas implicagdes no
desempenho funcional. Apesar de existirem outras defini¢des para integridade da superficie
(IS), segundo HIOKI (2006) a defini¢do original de FIELD; KAHLES (1971) somada a

defini¢cdo de GRIFFITHS (2001) sdo as que melhor atendem os processos metaltirgicos.
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O estudo da Integridade de Superficie (IS) desta pesquisa foi direcionado tanto para
parte topogréifica da superficie, quanto para as camadas internas da mesma. Segundo
GRIFFITHS (2001), a topografia da superficie ou rugosidade, é parte do desempenho
funcional dos componentes usinados. Considerando que altera¢des provocadas pela usinagem
abaixo da superficie também sdo fundamentais para o desempenho dos mesmos. A Figura 2.9

demonstra os efeitos da usinagem na integridade da superficie.

Processo de usinagem: Torneamento/fresamento/aplainamento

Cavaco

Zonaterciaria

" Camada afelada

Pega

mecanicos térmicos

Topografia
rugosidade
defeitos
microtrincas

Camadas internas

transf. metalurgicas
tensdes residuais
encruamento
microtrincas

Figura 2.9: Efeitos da usinagem na integridade da superficie (BETHKE, 1993).
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As camadas internas podem ser visualizadas na Figura 2.10. Essa figura mostra um
desenho esquemadtico das camadas abaixo da superficie segundo a visdo de BOEHS (1992).
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Figura 2.10: Camadas superficiais de corpos sélidos (BOEHS, 1992).

A camada limite externa (1 e 2) € considerada como aquela onde ocorrem as reagdes
quimicas (adsorcao, oxidagdo, etc) na superficie recém-usinada. Logo abaixo, camada limite
interna (3 a 5), encontra-se uma camada que sofre transformacdes metaltrgicas e deformacdes
plésticas devido a a¢do de corte da ferramenta e variacao de temperaturas envolvidas durante
a usinagem. A intensidade da deformacdo pléstica e transformacdo metalirgica diminuem
gradativamente a medida que se distancia da superficie usinada até que ndo seja mais
percebida.

Depois da criagdo do termo integridade de superficie (IS), FIELD; KAHLES;
CAMMETT (1972) propuseram as técnicas para mensurar os danos e os conjuntos de
informacdes minimas, padrao e estendida para caracterizar a integridade da superficie (IS),

Tabela 2.2.
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Caracterizacao minima para IS

1. Acabamento superficial
2. Macroestrutura (10 vezes ou menos)
a. Macrotrincas;
b. Indica¢ao de macro ataque.
3.  Microestrutura
a. Microtrincas;
b. Deformacdes plasticas;
c. Transformacao de fases;
d. Ataque intergranular;
e. Defeitos superficiais;
f. Aresta postica;

g. Corrosdo.

Caracterizacido padrao para IS

1. Caracteriza¢do minima para IS

Teste de fadiga (simplificado)
3. Teste de corrosdao

4.  Tensao residual e distor¢oes

Caracterizacio estendida para IS

1. Caracterizagdo padrdo para IS

2. Teste de fadiga (completo)
3. Ensaios mecanicos adicionais

a. Tracao;

b. Evoluciao de atrito em deslizamento, vedacao.

Tabela 2.2: Tabelas de conjuntos de caracteristicas da integridade da superficie (FIELD; KAHLES;
CAMMETT, 1972)

Segundo HIOKI (2006) a maioria dos trabalhos se restringe a caracterizagdo minima
ou padrdo de superficies usinadas; apenas alguns se aprofundam na relagdo dos parametros de
corte sobre a integridade da superficie (IS). Até 2001, a Organizacdo Internacional para
Normalizacdo (ISO) tratava das caracteristicas da IS e topografia em normas separadas.
Contudo, no levantamento bibliografico realizado constatou-se uma caréncia de artigos que

relatem aos efeitos dos parametros de corte sobre o desempenho de superficie usinada.
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2.2.1 Mecanismos de alteracdo nas caracteristicas da superficie usinada

Durante a usinagem, o processo de remoc¢do de material, geralmente, produz uma
alterac@o nas caracteristicas da superficie usinada. Estas podem ser profundas, ou, o que &
mais comum, superficiais. A identificacdo das alteracdes na camada superficial € importante
quando a peca trabalha sob alta solicitacdo, especialmente se alternada, ou em altas
temperaturas ou em atmosfera corrosiva.

Quando uma superficie € usinada muitas alteragdes superficiais podem ser produzidas,
entre elas (DEONISIO, 2004):

» Alteracoes Mecanicas:
a) deformacdes pldstica resultantes de trabalhos a quente ou a frio;
b) emendas e defeitos do tipo de trincas (associados a engrossamento da aresta de corte

na usinagem);

c) alteracoes de dureza;

d) trincas macro e microscopicas;

e) tensdes residuais distribuidas na camada superficial;

f) introducao de inclusdes de processamento;

g) residuos com deformacao pléstica devido a retificagcdo;

h) vazios, buracos, rebarbas, ou materiais estranhos engastados na superficie.

» Alteracoes Metalargicas:

a) transformacoes de fases;

b) tamanho e distribui¢do de granulagdo;

c) tamanho e distribui¢do de precipitacdao

d) inclusdes estranhas no material;

e) geminagdo (agrupamento de dois ou mais cristais);
f) recristalizacdo;

g) martensita nao temperada ou supertemperada;

h) resolucdo ou reversdo da austenita.

» Alteracoes Quimicas:

a) corrosao intergranular;

b) dissolucgdo preferencial de microcomponentes;

c) contaminagao;

d) fragilizacao por absor¢ao quimica de elemento como o hidrogénio e o cloro;

e) cavidades ou erosdo seletiva;
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f) COITOSA0;
3] Corrosdo por tensao.

» Alteracoes Térmicas:

a) zona afetada pelo calor;

b) material refundido ou depositado;

c) particulas espirradas ou metal refundido depositado na superficie;
d) material resolidificado.

» Alteracoes Elétricas:

a) mudancas de condutividade;
b) mudancas magnéticas;
c) aquecimento ou superaquecimento resistivo.

Além dos efeitos citados, outros podem surgir, dependendo do material usinado. Entre
as principais causas das alteracdes superficiais, t€ém-se:

» Altas temperaturas e altos gradientes de temperatura desenvolvidos nos processos de
remocdo de material:

Quase todo o trabalho mecanico na usinagem € convertido em calor. Como ja citado,
sdo trés as fontes geradoras de calor: zona primdria, secunddria e tercidria.

» Deformagdo pldstica e fragmentos deformados plasticamente:

Segundo DEONISIO (2004), durante a deformacgdo plastica, na formacdo do cavaco,
dois parametros basicos devem ser considerados, os parametros mecanicos e os parametros do
material usinado. Os parametros mecanicos incluem o angulo de saida da ferramenta, o
angulo de inclinagdo da aresta, o tipo de operacdo (desbaste, pré-acabamento ou acabamento),
0 avango, a profundidade de corte, a velocidade de corte e em alguns casos o0 comprimento de
contato na interface da ferramenta com o cavaco. No entanto, especificar as propriedades do
material ndo € uma tarefa facil e pode incluir dois fatores (DEONISIO, 2004):

a) as forcas de corte e a morfologia do cavaco;
b) estado metaltrgico bdsico da nova superficie gerada (pode incluir efeitos mecanicos).

A dinamica geral do processo e as respostas metaldrgicas sdo fortemente influenciadas
pelas forcas de corte e pelo mecanismo de formagao do cavaco. Assim as forgas de corte
representam um resumo do que ocorre nos limites da zona pléstica, tendo uma ligacdo direta
com as propriedades do material em termos de tensdo/taxa de deformacao e temperatura local.

A estrutura cristalina do material, o tamanho de grdo, a composicdo quimica, as
inclusdes e as impurezas sdo os principais parametros de influéncia na resposta de

deformacdo. Esta resposta se manifesta no movimento de deslocamento sub-superficial. O
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deslocamento interage com todos os tipos de defeitos, contornos de grdo e vazios. Esses
mecanismos constituem a base para o entendimento do endurecimento por deformacdo e
fratura na maioria dos materiais.

» Reagdo quimica e subsegqiiente absor¢do na superficie usinada:

E uma das principais causas de alteracio superficial, porém ndo é o foco desse
trabalho.

Praticamente todos os métodos de remocdo de material produzem condi¢des de
alteracdo da superficie e da sub-superficie. As zonas com altera¢cdes mecanicas e metaltrgicas
produzidas pelos processos de remog¢do de material, também podem se estender para dentro
da superficie até uma profundidade considerdavel, dependendo das condi¢Ges de desbaste ou

condic¢des de acabamento no processo de remocao de material.

2.2.2 Topografia da superficie ou rugosidade da superficie

Na fabricacdo, o termo topografia da superficie é utilizado para descrever as
caracteristicas da superficie da peca que consiste em trincas, ondulagdes, rugosidade e erro de
forma. A diferencga entre essas irregularidades se da pela relacdo da distancia entre elas e a

profundidade das mesmas. A Figura 2.11 mostra essa relacao:
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Figura 2.11: Defini¢do de erro de forma, ondulagdo, rugosidade e trinca (SOUSA, 2003)
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Abaixo sdo listados alguns efeitos de natureza geométrica para caracterizagdo de uma
superficie usinada (WHITEHOUSE, 1994):
a) comprimento transversal tipico;

b) defeito;

¢) posicionamento;

d) espacamento na ondulagdo;

e) profundidade de ondulagio;

f) espacamento da rugosidade;

2) comprimento de corte freqiiente da rugosidade;
h) vales;

i) picos.

Na Figura 2.12 segue o desenho esquematico em detalhe da topografia de superficie.
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Figura 2.12: Elementos da topografia (HIOKI, 2006)

A qualidade da superficie influi diretamente sobre a capacidade de resisténcia a

corrosdo, a fadiga, ao desgaste e ainda define o atrito. Para as pecas submetidas a esfor¢os ou
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condi¢des de trabalho critico, o acabamento deverd ser melhor do que as pecas auxiliares. Um
rolamento, por exemplo, deverd ter melhor acabamento que uma simples alavanca de
comando manual.

Para NUSSBAUM (1988), a avaliag¢do da superficie € feita por:

a) microscopicos metalograficos ou eletronicos sobre o plano horizontal;
b) apalpadores num plano normal a superficie;
c) métodos de interferéncia 6ptica num plano obliquo transversal.

O rugosimetro mais comum na industria consiste num apalpador, geralmente com
ponta diamantada cOnica ou piramidal, com angulo de sessenta graus e raio na ponta, que se
desloca em contato com a superficie da peca.

A rugosidade é medida em micron (1/1000 mm) e dependendo do método e da norma
utilizada, apresenta variagdes de critérios:

a) Ra: Norma DIN, ¢ a profundidade média da aspereza superficial.

b) RMS: “Root Mean Square” ou média quadrética.

c) Rz: Valor médio da altura, distancia entre o ponto mais alto ao mais baixo, das cinco
maiores irregularidades medidas em uma determinada distancia da linha de base.

d) Rt: Rugosidade total, correspondente a maior distancia entre o ponto mais elevado e o

mais profundo.

2.2.3 Camada branca

O termo camada branca € originado pela cor branca que a camada apresenta na
microscopia Optica. Na literatura, a camada branca esta relacionada, de uma forma genérica, a
uma camada dura que se forma em materiais ferrosos sob variadas condi¢cdes de corte. A
espessura tipica encontrada na literatura ¢ de 10 um variando conforme a condi¢@o de corte
(BOSHEH; MATINVEGA, 2005).

A camada branca (Figura 2.13) pode ser originada a partir da formacdo do cavaco e
pode ser vista somente através da microscopia optica; além disso, influéncia na resisténcia a
fadiga da peca, bem como no comportamento da mesma quando submetida ao atrito, afetando
significativamente a performance do componente usinado. Existem pelo menos trés diferentes
origens de sua formacdo (BOSHEH; MATINVEGA, 2005):

a) 0 mecanismo de escoamento pldstico, no qual produz uma estrutura homogénea ou

uma estrutura refinada;
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b) mecanismo de aquecimento e témpera;
¢) mecanismo de reacdo da superficie com o ambiente tais como: nitretacdo,

carbonetacdo e sulcamento por oxidagao.
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Figura 2.13: Camada branca na superficie fresada do materlal SAE 4340 50 HRC (FIELD KAHLES, 1971)

A usinagem de acgos endurecidos, devido a deformagdo pldstica na formagdao do
cavaco, envolve altas pressdes, temperaturas, deformacdes e taxas de deformacdo. A
superficie da peca estd sujeita a mudangas metaldrgicas, que podem proporcionar a “camada
branca”, que tem a influéncia significativa na fadiga, na corrosao sob tensao e no desgaste das
pecas (POULACHON et al, 2003 -A). Além da camada branca se formar na superficie
usinada, o estudo do cavaco revela que ha camadas brancas nos cavacos gerados na usinagem
destes acos (POULACHON et al, 2003 -B).

Segundo POULACHON et al (2004) na microestrutura da camada branca € encontrada
uma "martensita abnormal" composta de nanocristais de material parcialmente transformado
com alta densidade de discordancia. Segundo os autores ela é composta de linhas de
martensita muito fina (células mal orientadas entre 30 a 100 nm) com carbonetos finamente
dispersos e altos teores de austenita retida.

BOSHEH; MATIVENGA (2005) concluiram em seus estudos que a espessura da
camada branca diminui com o aumento da velocidade de corte (Vc), devido a reducdo da
temperatura na superficie. Porém esse resultado € contrario aos encontrados por BRAGHINI
(2002), que defende que a energia acumulada na peca tende sempre a subir com a velocidade
de corte (Vc). Contudo, nota-se que o mecanismo de formagao da camada branca é complexo,
merecendo mais experimentos para determinar a sua relacdo com os parametros de corte.

No entanto, o maior o problema da camada branca ndo € quanto a sua formacao,

composi¢do ou microestrutura, mas quanto ao seu efeito nos componentes manufaturados.
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YANG; FANG; HUANG (1996) comentam que existem divergéncias entre diversos
pesquisadores sobre esta questao.

A camada branca € considerada uma vantagem triboldgica, pois confere um aumento
da dureza da superficie com estabilidade térmica. Além disso, a transi¢do gradual na
microestrutura proporciona um aumento da resisténcia. Para outros, as microtrincas e vazios
formados no cisalhamento adiabdtico sdo nocivos a resisténcia da superficie. Uma vez que a
camada branca é dura e fragil, as trincas sdo facilmente nucleadas e propagadas (BOSHEH;
MANTIVENGA, 2005)

YANG; FANG; HUANG (1996) produziram uma camada branca homogénea e
continua na superficie de um bloco de agco temperado e revenido, por meio de 30 impactos de
uma esfera de aco (HRC 60) com 100mm de didmetro contra a superficie de onde foram
retirados pinos para ensaio de desgaste pino-disco. Estes pesquisadores concluiram que a
camada branca € prejudicial para a resisténcia ao desgaste. A perda de massa € maior para os
pinos com camada branca, devido ao mecanismo de delamina¢do, quando comparado aos
pinos sem camada branca. O mecanismo de desgaste por delaminagdo € acelerado pelas
microtrincas existentes na superficie. Para os pinos sem camada branca o mecanismo de

desgaste foi o microcorte.

2.2.4 TensOes residuais

A tensao residual € definida, segundo MATSUMOTO; BARASH; LIU (1986), como
tensdo que permanece no componente usinado apds a solicitacdo a qual foi submetido. A
tensdo residual € introduzida na superficie através do processo de remog¢do de material, sua
presenca pode ser util ou desastrosa dependendo da aplicacdo da peca e a mesma pode ser
trativa ou compressiva, alta ou baixa.

As tensdes sdo introduzidas no metal por processos mecanicos, térmicos, quimicos ou
uma combinagdo desses processos, resultando em uma permanente mudanga na sua forma
(EVANS, 1971). Tem-se como exemplo os seguintes processos:

a) Mecanico: usinagem, conforma¢do mecanica, montagem;
b) Térmico: soldagem, fundi¢ao, tratamento térmico;

c) Quimico: oxidacao, corrosdo, eletrodeposicao.
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Um exemplo de operacdo que gera impacto térmico na superficie é a eletroerosio
(EDM). Este invariavelmente conduz a tensdes trativas na sub-superficie e a profundidade de
penetracdo depende da energia da descarga. (GUU et al, 2003)

Segundo WHITEHOUSE (1994), a divisdo das causas que formam a tensdo, em
mecanica, térmica e quimica, ¢ um pouco arbitrdria porque na maioria das vezes, mais de uma
delas ocorre simultaneamente. A combinacdo mais comum encontrada ¢ a ocorréncia das
causas mecanicas e térmicas conjuntamente.

Segundo LIU; BARASH (1982), na mesma linha que Whitehouse, defendem que a
tensdo residual pode ser classificada conforme a sua origem:

a) tensao residual mecanica;
b) tensao residual contingente.

A tensao residual mecanica € causada pelo escoamento plastico ndo homogéneo,
causado por forgas externas ou gradiente térmico, efeito de orientacdo cristalina, do contorno
de grdo, entre outros efeitos mecanicos. A tensdo residual contingente € aquela gerada por
efeito quimico ou estrutural, transformacao de fase, efeito térmico causando relativa expansao
entre diferentes constituintes, entre outros efeitos quimicos e estruturais. Por exemplo, o
jateamento produz tensdes residuais mecanicas, enquanto a nitretacdo € a cementagao
produzem tensao residual contingente.

A principal diferenca entre os dois tipos estd na existéncia ou ndo de alteracOes
quimicas ou estruturais no novo estado da superficie. Portanto, apesar da tensdo residual
mecanica e contingente serem ocasionadas por mecanismos diferentes, podem ser geradas
simultaneamente (LIU; BARASH, 1982).

MATSUMOTO; BARASH; LIU (1986) afirmam que dependendo da dureza do
componente, a usinagem pode gerar tensdes residuais de compressao ou de tracdo. Para acos
de baixa dureza a tensao residual na superficie € de tracdo e quando € de alta dureza a tensdo
residual € de compressdao. EI-KHABEERY; FATTOUH (1989) encontraram que a tensao
residual toma-se mais trativa com o aumento da resisténcia a tracdo do material da peca
usinada.

De uma forma geral, a existéncia da tensao residual de tracdo na superficie incentiva a
ocorréncia de fissura reduzindo a resisténcia a fadiga, enquanto que a tensdo residual de
compressao aumenta a resisténcia a fadiga (USUDA et al, 1983). As tensdes de compressao
podem ser introduzidas através de tratamentos térmicos (t€émpera seguida de revenimento) e

de operacdes de usinagem em acos endurecidos e de tratamento superficial, como o
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jateamento. A fim de diferenciar os tipos de tensdes residuais, DAMASCENO (1993), define

trés tipos de tensoes residuais:

e Tensoes residuais de 1° ordem, também chamadas de tensdes do Tipo I ou
Macrotensoes (¢1):

As tensdes de 1? ordem, ou macrotensdes (c1), sio homogéneas no volume de varios
graos e causam deformacdes uniformes aprecidveis da rede cristalina na regido em que atuam.
Em geral sdo as que despertam maiores interesses aos problemas relacionados com a
engenharia, em fun¢@o de sua acdo sobre os materiais. Atuam na escala de alguns tamanhos
de grdos.
¢ Tensoes residuais de 2° ordem, do Tipo II ou Pseudo-Macrotensoes (62):

As tensoes de 2% ordem, ou Pseudo-Macrotensoes (62), sao quase homogéneas e atuam
na escala do tamanho de um grao na estrutura cristalina.
¢ Tensoes residuais de 3* ordem, do Tipo III ou Microtensoes (63):

As tensdes de 3* ordem, ou Microtensdes (63), sdo homogéneas em regides muito
limitadas, menores que um grdao (isto €, atuam na faixa de alguns espacamentos
interatdmicos). A presenga das microtensdes provoca pequenas flutuagdes nos espacamentos
dos planos da rede cristalina do material.

NOYAN; COHEN (1987) citam que as microtensdes podem surgir devido a vdrias
causas: deformacdo plédstica ndo homogénea, assim como, uma deformacdo pléstica entre
matriz e precipitados de uma liga de duas fases gera um campo de microtensdes em torno de
cada precipitado. A distribui¢io ndo homogénea das constantes eldsticas do material pode
causar a formagao de um campo de microtensdes, quando uma tensdo homogénea for aplicada
em torno do material.

As definicdes descrevem condi¢Oes ideais e se referem exclusivamente a materiais
solidos policristalinos (€ o caso do material em estudo, o aco SAE 4340). De forma geral
essas tensoes (1%, 2% e 3* ordens) atuam em conjunto ou superpostas.

As tensdes de primeira ordem também denominadas macrotensdes podem ser medidas
através de processos mecanicos, usando extensdmetros; as de segunda e terceira ordem
(microtensdes) somente podem ser medidas através da difracdo de raios-X. As tensdes
residuais que foram medidas nessa pesquisa sao as de primeira ordem, também denominadas
macrotensoes e foram medidas através de extensOmetros. As macrotensdes sdo umas das mais
interessantes na engenharia por afetar o desempenho de um componente, ja as microtensdes

residuais homogéneas e nao homogéneas sio de grande interesse em ciéncia dos materiais.
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Em uma escala macroscopica, as macrotensdes sdo homogéneas em pelo menos uma
direcdo, ela se estende a uma distdncia que é grande em relacdo ao tamanho do grio do
material e sdo de interesse geral para um projeto e andlise de falha. A macrotensdo, para uma
dada localizagdo e direcao, € determinada pela medida da deformacao naquela dire¢do em um
unico ponto. Quando as macrotensdes sdo determinadas, a0 menos em trés diregoes
conhecidas, uma condi¢do de plano € assumida e as tensdes podem ser combinadas usando o
circulo de Mohr para se determinar a tensao residual maxima e minima, a tensdo cisalhante
maxima e suas orientacoes relativas para uma referida dire¢ao (PREVEY, 1986).

Quando se fala dos efeitos das tensdes residuais, as opinides sdo divergentes de acordo
com a aplicagdo do produto. No entanto, DAMASCENO (1993), assim como muitos autores
defendem a idéia que na maior parte dos casos, os efeitos das tensdes residuais sa0 nocivos ao
produto, uma vez que as mesmas podem causar deformagdes, aumentar a velocidade das

transformagoes de fase e auxiliam no processo de corrosao.

2.3 Forcas de corte

O conhecimento dos esforcos de corte envolvidos no processo mostra-se
particularmente interessante para que se possa analisar a usinabilidade de determinado
material, definir métodos econdmicos do ponto de vista energético e permitir com que se
escolha uma mdquina-ferramenta rigida o suficiente para garantir qualidade dimensional.

Diversos fatores influenciam a intensidade destes esforgos, tais como: elementos de
liga existentes no material usinado, a resisténcia ao cisalhamento, taxa de encruamento e
dureza do mesmo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Durante a usinagem, nio se conhece a dire¢do e o sentido da forca de usinagem, com
isso ela ndo pode ser medida. Para tanto, faz-se necessario projetar componentes de forca de
usinagem em planos ortogonais, tornando assim dire¢des conhecidas (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001). Essa forca de usinagem pode ser decomposta em
componentes ativas € uma componente passiva:

e Forgas ativas: Forga de corte
Forg¢a de avango
e Forgapassiva:  Forca de profundidade
Porém, somente as forgcas ativas, por estarem contidas no plano de trabalho,

consumem poténcia. Apesar deste fato, o valor da forca passiva tem uma influéncia
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importante nas operacdes de fresamento, pois a flambagem do porta-ferramentas depende
diretamente do valor desta forga.

As forcas de corte no fresamento podem ser expressas pelas seguintes equagdes
(ALTINTAS, 2000):

F.(9) =K, ah(p)+K a

F.(¢)=K, ah(¢)+K, a (2.7)

F (9) =K, ah(§)+ K, a

Onde K., K, e K, s@o constantes das acdes das forcas de corte na direcdo tangencial,
radial e axial respectivamente. Além disso, os coeficientes K., K. € K,. s30 as constantes de
borda.

As componentes de for¢a, considerando um plano cartesiano, na ferramenta de corte

em contato com a peca sdo expressas de acordo com a Férmula 2.8 (ALTINTAS, 2000).

F (¢)=-F,cos¢—F, sing

F (§)=+F,sing—F, cos¢ (2.8)

F.(9)=+F,

Essas componentes sdo produzidas quando a ferramenta de corte estd em contato com
a peca, além disso, pode haver mais de um dente da ferramenta de corte atuando
simultaneamente para gerar as componentes de forc¢a, isso depende do niimero de dentes, do
tipo da ferramenta e da profundidade radial de corte. Havera mais de um dente da ferramenta
cortando simultaneamente quando o angulo de varredura for maior que o angulo de

espacamento entre os dentes da ferramenta, ou seja, @~ ¢ . O espacamento entre os dentes e

o angulo de varredura s@o expressos nas Formulas 2.9 e 2.10 respectivamente (ALTINTAS,

2000).
Sendo:

F.(§).F,(§).F.(§) > 0222 ¢ <9<g,

6, = 2.9)

¢ =0, -9, (2.10)
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Quando mais de um dente da ferramenta corta simultaneamente, faz-se necessario
considerar a contribui¢do de cada dente para a forca total ou das suas componentes de forca

de avanco, normal e axial (ALTINTAS, 2000).
N N N
F, =Y F, (9, F, =Y F,9, F.=) F, 9, (2.11)
j=1 j=1 j=1

Sendo: ¢, < ¢, <@,

Contudo, cada dente presente na zona de imersao representa uma parcela da forga total
de corte. Sendo assim, a forca de corte resultante na ferramenta € expressa pela Férmula 2.12,
o torque instantaneo de corte no eixo-arvore na Férmula 2.13 e a poténcia necessaria no motor

na Férmula 2.14 (ALTINTAS, 2000).

F = /Fj+Ef+Fj (2.12)

1=93 ) Sendo g, <0,<0, 2.13)
P=V.YF,¢) Sendo: g, <¢,<9, (2.14)

Segundo LIMA; CORREA (2002) as forcas de corte na usinagem de materiais
endurecidos, que foram os materiais utilizados nesta pesquisa, mostram-se de 30 a 80%
maiores do que as medidas quando se usina materiais de dureza comum. Conseqiientemente,

tem-se um maior torque e a necessidade de maior potencia para 0 motor da maquina.

2.4 Planejamento experimental

Para melhor entendimento do planejamento experimental e das ferramentas estatisticas

utilizadas, é importante destacar alguns conceitos (MONTGOMERY, 1991):

a) Varidveis dependentes: respostas das propriedades de interesse, por exemplo, a
rugosidade “Ra” de uma superficie.

b) Varidveis independentes: fatores ou parametros que influenciam a resposta, por
exemplo, a velocidade de corte.

c) Niveis: valores dos fatores a serem estudados, sendo que cada valor escolhido
representa um nivel.

d) Codificacdo dos fatores: para simplificar o planejamento de experimentos e aumentar

a precisdo na andlise estatistica, € conveniente codificar os fatores em um sistema de
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h)

3
k)
D
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coordenadas adimensionais. Por exemplo, quando se tem dois niveis de profundidade:
I mm e 2 mm, para o nivel mais baixo (I mm) € dado o valor codificado de “-1” e,
para o nivel mais alto (2 mm), o valor codificado de “+1”. Para o valor intermedidrio
(médio), é estabelecido o valor codificado de “0”.

Delineamento de experimentos: seqiiéncia dos experimentos a serem realizados,
obtidos por ferramentas de planejamento de experimentos, na qual s@o incluidas
combinacdes dos niveis dos fatores a serem estudados.

Aleatorizagdo: realizacdo de experimentos delineados em uma seqii€éncia casual,
aumentando-se com isto a probabilidade de eliminacdo dos efeitos dos fatores ndo
considerados no delineamento e melhorando-se a analise dos resultados.

Replicacdo: com isso é possivel obter a estimativa do erro experimental, com o qual é
possivel verificar se as diferencas observadas nos dados sdo estatisticamente
significativas. Também permite a obtencdo de uma estimativa mais precisa dos efeitos
dos fatores.

Blocagem: tem o objetivo de aumentar a precisdo de um experimento. Em certos
processos, pode-se controlar e avaliar, sistematicamente, a variabilidade resultante da
presenca de fatores conhecidos que perturbam o sistema, porém, ndo se tem interesse
de estudd-los. Assim, a blocagem € usada, por exemplo, quando o tempo entre os
experimentos causou mudancas nas condi¢cdes de ensaio, na presenca de lotes
diferentes de um mesmo material ou de ensaios realizados por diferentes individuos.
Efeito de um fator: € a variagdo da magnitude da resposta em fung¢do dos niveis
inferior e superior de um fator.

Efeito principal: é a média dos efeitos de um fator nos niveis de outro fator.

Fatores significativos: fatores que tém influéncia sobre as respostas.

Fatores ndo-significativos: fatores que, dentro dos intervalos considerados, nao

apresentam efeito significativo sobre as respostas.

Para as pesquisas que envolvem diversas varidveis independentes e dependentes, faz-

se necessario utilizar técnicas estatisticas, de modo a se obter conclusdes em relacdo a

dependéncia das respostas de interesse em funcdo das varidveis analisadas. Segundo BOX

(1978) essas técnicas estatisticas podem ser aplicadas para:

a)
b)

C)

avaliacdo e comparagao de configuracdes bésicas de projeto;
avaliacdo de diferentes materiais;

selecdo de parametros de projeto;
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d) determinacgdo de parametros de projeto que melhorem o desempenho de produtos;

e) obten¢cdo de produtos que sejam ficeis de fabricar, projetados, desenvolvidos e
produzidos em menos tempo e que tenham melhor desempenho e confiabilidade que
os produzidos pelos competidores.

O planejamento de experimentos utilizando ferramentas estatisticas permite a
execug¢do de experiéncias de maneira econdmica e eficiente. Ou melhor, ajudam a economizar
tempo e dinheiro, visto que conduzem a objetividade da analise dos resultados. Lembrando,
que esses métodos ndo substituem o conhecimento, a criatividade e o bom senso do executor
(BOX, 1978).

Antes de iniciar os ensaios experimentais, com base nos conceitos acima, faz-se

necessario a definicao de alguns fatores:

a) varidveis envolvidas nos experimentos;

b) faixa de variacdo das varidveis independentes;
c) niveis escolhidos para essas varidveis;

d) planejamento experimental.

As trés etapas iniciais geralmente envolvem um grupo de pessoas e delas depende o
sucesso de um planejamento de experimentos. Quanto maior o conhecimento e experiéncia do
grupo, melhor serd a defini¢io dessas etapas possibilitando uma pesquisa com resultados mais
claros e exatos.

Na etapa de planejamento experimental, deve ser considerado o tamanho da amostra
(nimero de repeticdes), a selecdo da ordem de execugdo dos experimentos e a possibilidade
ou nao de fazer a blocagem.

Neste trabalho, foram empregadas ferramentas estatisticas com o objetivo de
selecionar os principais fatores que influenciaram a integridade da superficie. Neste contexto,
foi abordada uma ferramenta estatistica de selecdo de fatores: o delineamento composto
central, maiores detalhes sobre o delineamento em anexo 1.

Com o intuito de estudar os dados levantados com o DCC, nessa pesquisa foi utilizado
o programa “Statistica”, através do qual foi possivel analisar a influencia de cada varidvel

independente e suas interacdes sobre as varidveis dependentes.



52

3. DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS

Para alcancar plenamente os objetivos propostos foram desenvolvidos experimentos
preliminares e em seguida os ensaios definitivos. Contudo, esperou-se obter todos os dados
necessdrios, para através das andlises chegar as conclusdes necessdrias.

Os experimentos, tanto iniciais como os definitivos, foram realizados na Oficina do
Centro Universitario da FEI, escolhido por oferecer toda uma estrutura para realizacdo dos
ensaios necessdrios.

A integridade da superficie (IS) € resultado do balanco da energia introduzida pelo
processo de fabricag¢do, ou seja, quanto menor a energia introduzida na superficie, menores
serdo as alteracdes provocadas pelo processo. Para isso, no caso da usinagem, faz-se
necessario compreender como 0s parametros de cortes afetam as caracteristicas da IS por
meio de testes que, por sua vez, implicam em custos adicionais. Contudo, estes testes tornam-
se justificdveis a medida que aumentam as exigéncias com relagdo ao desempenho, custo,

confiabilidade do componente e, principalmente, a seguranca.

3.1 Experimentos iniciais

Figura 3.1: Ensaio inicial

Para a preparagdo dos ensaios definitivos e complementa¢do de alguns conceitos
utilizados durante a revisdo bibliogrifica, foram realizados experimentos iniciais em um

corpo de prova, conforme caracteristicas baseadas no ponto central do delineamento
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composto central utilizado nos ensaios definitivos, ou seja, o ponto 6timo das varidveis
independentes:

- Corpo de prova:

a) Material: AISI-SAE 4340

b) Ve = 180 m/min;

c) a, = 0,12 mm;

d) f, = 0,075 mm/volta;

e) sem refrigeracdo.

A usinagem desse corpo de prova tem a finalidade de detectar os problemas iniciais
de usinagem e realizar a simulacdo dos ensaios definitivos. Foram medidas as for¢as de corte
e a IS (rugosidade, camada branca e tensodes residuais).

Com a realizacdo dos ensaios iniciais ou preliminares foi possivel levantar provéiveis
distorcdes e conseqiientemente realizar possiveis corre¢des, a fim de evitar problemas nos

ensaios definitivos.

3.2 Desenvolvimento dos ensaios de usinagem

Os ensaios de usinagem foram conduzidos através de um planejamento experimental
composto central, a fim de obter uma confiabilidade dos resultados e conhecer a relagdo entre
as variaveis de entrada ou varidveis independentes.

As caracteristicas detalhadas de cada corpo de prova e as operagdes realizadas nos

mesmos serdo descritas a seguir.

3.2.1 Corpos de prova

Foram realizados ensaios de usinagem em vinte corpos de prova com material aco
AISI-SAE 4340, temperado e revenido, com dureza média de 52 HRC. Antes da realizagcao
dos ensaios experimentais, foram feitas medidas nos corpos de prova, a fim de controlar a
dureza inicial de superficie e conseqiientemente evitar alteragdes causadas pela mesma nos
resultados.

Segundo FAVORIT (2008) o aco 4340 é um aco para beneficiamento de alta

resisténcia mecanica, elevada temperabilidade, alta tenacidade, baixa usinabilidade e baixa
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soldabilidade. A dureza superficial na condicao temperada varia entre 50 e 59 HRC, podendo
ser aumentada através de nitretacdo. Destinado a fabricacdo de eixos, bielas, virabrequins e
pecas com alta solicitagdo mecénica; na industria aeroespacial, automobilistica e de maquinas

e equipamentos. A composi¢do quimica deste material pode ser observada pela Tabela 3.1.

SAE C Mn P max. S max. Si Ni Cr Mo
4340 0,38 -0,43 0,60-0,80 0,030 0,040 0,15-0,35 1,65-2,00 0,70-0,90 0,20 -0,30

Tabela 3.1: Composicdo do ago AISI-SAE 4340

As dimensdes dos corpos de prova usados foram de 26 x 80 x 80 mm, com uma

geometria final conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2: Corpos de prova utilizados para os ensaios de usinagem

3.2.2 Preparacao dos ensaios

Como jé citado anteriormente, a primeira atividade como preparacdo dos ensaios € a
medi¢do de dureza antes da usinagem dos corpos de prova, visando-se evitar que diferencas
de dureza influenciem nos resultados dos testes experimentais.

Antes da usinagem, os corpos de prova foram esquadrejados, ou seja, foram usinadas
todas as suas faces com as mesmas condi¢des de corte, evitando-se a falta de alinhamento

entre as faces.
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Os corpos de prova foram fixados sobre um dinamdmetro, através de uma morsa,
sobre dois paralelos de dimensdes iguais, a fim de manter o seu alinhamento. Apesar de que,
qualquer variagdo no alinhamento seria eliminada com a operacdo de desbaste realizada

anteriormente a usinagem final dos corpos de prova (Figura 3.3).

Figura 3.3: Fixacdo do corpo de prova

Como em toda usinagem a preocupacdo com a seguranc¢a foi prioridade durante os
testes. Para tanto, a utilizagdo dos EPI’s foi indispensdvel, além da total atencdo com a

seguranca das pessoas e dos bens envolvidos com a usinagem.

3.2.3 Descri¢ao das operagdes

Na usinagem dos corpos de prova foram realizadas as operacdes de desbaste e
acabamento. Os dados tecnoldgicos foram extraidos de catdlogos do fornecedor das

ferramentas e estdo descritos a seguir.

3.2.3.1 Desbaste

A operagdo de desbaste tem a funcdo de eliminar grandes distor¢cOes na superficie e
preparar uma superficie padrdo para o acabamento.

Para todos os corpos de prova foram utilizados os mesmos parametros tecnoldgicos na
operacdo de desbaste, tais como: velocidade de corte, profundidade e avango por aresta de
corte. Isso € justificado pelo fato de se evitar que uma possivel variacdo da superficie, apds a
operacdo de desbaste, influencie na operacdo final de acabamento, ou seja, a operagdo

estudada nessa pesquisa.
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A operacdo de desbaste foi realizada numa superficie plana, no sentido transversal e
com uma ferramenta de topo contendo quatro arestas de corte indexaveis. Para estd operagdo
utilizou-se os seguintes parametros de corte:

a) desbaste paralelo ao eixo X do movimento longitudinal;
b) rotacao do eixo drvore (n): 830 rpm;

c) velocidade de avanco (V¢): 200 mm/min;

d) velocidade de corte (Vc¢): 130 m/min;

e) avanco por aresta (f;): 0,06 mm;

) profundidade de corte (a): 0,2 mm;

2 diametro da ferramenta: 50 mm;
h) arestas de corte: 4;
1) sem refrigeracio.

3.2.3.2 Acabamento

Figura 3.4: Operacdo de acabamento

Esta operacdo tem por finalidade acabar a peca, sendo por isso, a operacdo mais
importante de usinagem, pelo fato de ser responsdvel pelas caracteristicas finais do produto.
Esta pesquisa visou analisar as forcas de corte e as caracteristicas de integridade superficial na
usinagem de acabamento de superficies planas do material endurecido SAE 4340. Os
pardmetros de corte podem ser vistos na Tabela 3.2, que € a planilha do delineamento
experimental:

a) acabamento paralelo ao eixo X em tnico sentido;
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b) didmetro da ferramenta: 63 mm,;
c) arestas de corte: 5;
d) sem refrigeracdo.
Corpo Ve f, ap Rotacao | Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) rpm mm/min
1 150 0,050 0,08 760 190
2 150 0,050 0,16 760 190
3 150 0,100 0,08 760 380
4 150 0,100 0,16 760 380
5 210 0,050 0,08 1060 265
6 210 0,050 0,16 1060 265
7 210 0,100 0,08 1060 530
8 210 0,100 0,16 1060 530
9 129,5 0,075 0,12 660 248
10 230,5 0,075 0,12 1170 439
11 180 0,033 0,12 910 150
12 180 0,117 0,12 910 533
13 180 0,075 0,05 910 342
14 180 0,075 0,19 910 342
15-c 180 0,075 0,12 910 342
16-c 180 0,075 0,12 910 342
17-c 180 0,075 0,12 910 342
18-c 180 0,075 0,12 910 342
19-c 180 0,075 0,12 910 342
20-c 180 0,075 0,12 910 342

Tabela 3.2: Pardmetros de corte para o acabamento

Os valores de rotacdo e avanco foram calculados pelas Formulas 2.3 e 2.4
respectivamente. Os niveis das varidveis independentes, velocidade de corte (Vc), avango por
faca (f,) e a profundidade de corte (ap) foram retirados do catalogo de ferramentas da Sandvik
de 2008 e ratificados por consultores da mesma empresa, professores e profissionais com

experiéncia em usinagem de materiais endurecidos.

3.2.4 Ferramental utilizado nos ensaios

Os ensaios de usinagem foram realizados com ferramental produzido pela empresa de

ferramentas de corte Sandvik do Brasil S.A., para a realizacdo dos ensaios foram utilizados
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duas ferramentas, uma para operacdo de acabamento e outra para desbaste. Seguem as
caracteristicas de cada ferramenta:
e Operacdo de Desbaste: 1 cabecote Sandvik de didmetro 50 mm com quatro arestas de

cortes para insertos intercambidveis SPKN 12 03 ED R (Figura 3.5);

Figura 3.5: Ferramenta para desbaste

e Operacdo de Acabamento: 1 cabecote Sandvik de didmetro 63 mm com cinco insertos
intercambidveis, modelo R245-063Q22-12M, com angulo de posi¢do de 45 graus, angulo
de saida de 16 graus (Figura 3.6) e pastilhas de metal duro com cobertura de oxido de

aluminio de classe GC 4020 HC (R245-12 T3M-PM).

SANDVIK

b

Figura 3.6: Ferramenta para acabamento

Segundo o manual Técnico da Usinagem da Sandvik do ano de 2008, essas pastilhas
sdo da classe de Metal Duro com cobertura, para fresamento leve a pesado e suporta
temperaturas elevadas. Recomendadas para utilizagdo em usinagem em acgos endurecidos ou
usinagem em altas velocidades de corte. A Figura 3.7 demonstra as dimensdes das pastilhas

utilizadas.
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Figura 3.7: Dimensdes da ferramenta de corte (SANDVIK, 2006)
Para a operacdo de acabamento foi trocado o inserto para cada novo corpo de prova, a
fim de ndo prejudicar a avaliacdo dos esforcos e da integridade de superficie pelo desgaste do

inserto.

3.2.5 Fresadora utilizada nos ensaios

Os experimentos, tanto iniciais como os definitivos, foram realizados numa Fresadora
Vertical convencional, modelo FU-1 (ISO 40), fabricado pelas Indistrias Sanches Blanes,
conforme ilustrado na Figura 3.8, apresentando as seguintes especificagcdes técnicas:

a) Rotacio maxima: 6.000 RPM;
b) Avanco rapido: 1.500 mm/min;
c) Régua digital nos trés eixos: X, Y ¢ Z.
A escolha desta méquina foi justificada pelo fato da mesma ter a robustez e estrutura

necessdria na usinagem de materiais endurecidos.

Figura 3.8: Fresadora Sanches Blanes
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3.3 Medicoes e instrumentos de medicao

3.3.1 Medicdes de forcas de corte através de dinamOmetria tri-direcional

O projeto do dinamometro baseou-se no trabalho de (SAGLAM; UNUVAR, 2001) e é
constituido basicamente de uma mesa, instrumentada com quatro células de carga,
distribuidas duas a duas, em duas dire¢des ortogonais. Cada uma das células de carga foi
instrumentada com oito extensdmetros elétricos, a fim de medir deformacdes nas direcdes
axiais e transversais. Com o auxilio de um arranjo adequado das células de carga, o
dinamometro mede as forcas em trés direcdes ortogonais € o mesmo pode ser visualizado na

Figura 3.9.

Figura 3.9: Dinamdmetro para medi¢des de forgas

Dois critérios norteiam o projeto do dinamometro: rigidez e sensibilidade.

Todas as maquinas-ferramenta estdo submetidas a vibracdes forcadas e auto-excitadas,
para que os dados de medicdo de forca ndo sejam influenciados por alguma vibragcdo do
dinamometro durante o corte, a sua freqii€ncia natural fundamental € prevista para ser maior
que, pelo menos, quatro vezes a da vibracao excitada (critério da rigidez).

Em geral, as células de carga devem ter uma sensibilidade de 2 mV/V para a carga de
fundo de escala (critério da sensibilidade). Busca-se, entdo, um compromisso entre os dois
critérios (ROSSI, 2007).

As células de carga devem ser usinadas idénticas e simetricamente para evitar efeitos

cruzados de uma componente de forca sobre as outras. A simetria da célula de carga gera
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caminhos paralelos para a transferéncia de calor, o que, teoricamente, faz com que dois pontos
em lados opostos da célula estejam sempre a mesma temperatura.

O comportamento eldstico do material deve ser coerente com a freqiiéncia do
carregamento. Para aumentar a vida a fadiga em casos de cargas vibratdrias e/ou varidveis,
materiais com alta tenacidade devem ser selecionados. Para reduzir os efeitos da temperatura
na medi¢do, o material da célula de carga deve ter baixo coeficiente de expansdo e alta
condutibilidade térmica.

O material selecionado, tanto para as células de carga quanto para a base e mesa, foi o
aco ABNT 4340. A fixacdo das células de carga nas bases foi feita por meio de parafusos

M10x20 mm, DIN 912 — Classe 12.9 (ROSSI, 2007).

O esquema da célula de carga pode ser visualizado na Figura 3.10.
Faxial

Ftransv

ExtensOmetros para a
medida da Forga axial

ExtensOmetros para
a medida da Forca
transversal

Figura 3.10: Esquema da célula de carga em anel

A calibracio do dinamometro foi feita estaticamente, sendo que foram aplicadas
cargas conhecidas em diversos pontos e em diversas direcdes sobre o mesmo. Apds a
calibracao obteve-se as seguintes equacoes de forcas (ROSSI, 2007):

e Fx=1,05X-0,3291Y-0,1Z-1
e Fy=0,1338X+ 1,0395Y - 0,042Z
e Fz=0,0228X-0,04Y + 0,9524Z

3.3.2 Medicdo de rugosidade

As medicdes de rugosidade das superficies dos corpos de prova foram realizadas com
o rugosimetro portatil Mitutoyo, modelo Suftest 211, ajustado com um comprimento de

amostragem “cut-off” de 0,8 mm. As medi¢des de rugosidade foram efetuadas na direcdao
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perpendicular ao avanco ou perpendicular a direcdo de usinagem, isto se deve por ser a
direcdo mais critica. Foram efetuadas trés leituras de rugosidade para cada superficie ensaiada
do corpo de prova e realizado uma média. A Figura 3.11 ilustra o rugosimetro e a medi¢ao da

rugosidade.

Figura 3.11: Rugosimetro Mitutoyo

3.3.3 Microscopio para medi¢ao de camada branca

A camada branca foi identificada através de um microscépio 6ptico com ampliacao de
500x, modelo Olympus BH2-UMA. As amostras foram retiradas através de um “cut off”
Mesotom, fabricado pela Panambra Industrial e Técnica S.A., com licenca da Struers e
preparadas com ataque quimico de Nital, Alcool Etilico e Acido Nitrico (Nital 2%). O

microscépio € ilustrado na Figura 3.12.

h e

Figura 3.12: Microscépio Olympus BH2-UMA.
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3.3.4 Medigao das tensdes residuais

No presente trabalho, as andlises de tensdes residuais foram realizadas através do
Método do Furo Cego. O Método do Furo Cego é um método semidestrutivo (o volume de
material removido nao é considerado prejudicial ao desempenho do componente ou pode ser
reparado) baseado na medida da deformacao aliviada, causada pela introdu¢ao de um pequeno
furo cego na superficie do componente.

Geralmente, este furo € usinado através de pequenos incrementos e a deformacio
aliviada medida em trés dire¢des por meio de rosetas especiais de resisténcia elétrica (LU,
1996 e GRANT, 2002).

Como as tensdes residuais nao sdo completamente aliviadas na regido do furo, ndo é
possivel calculd-las através da lei de Hooke. Assim o método exige uma etapa de calibracdo
experimental ou computacional (KOCKELMANN, 1993). No caso dessa pesquisa, o software
utilizado foi o H-Drill e o método de célculo foi o integral.

Os equipamentos e ferramentas utilizadas para medi¢do de tensdo residual através do
método do furo foram:
¢ Rosetas extensométricas

Fabricante  : Excel

Modelo : PA-062RE-120-L

¢ Fresa conica invertida — Metal duro de alta rotacao (Figura 3.13)
Fabricante : KGSorensen

Modelo : FG 39

1 5
IS0 | 18
L 2,2
Haste | 314
N°KG FG 39

Figura 3.13: Fresa de metal duro — alta rotagdo: FG 39 (KGSORENSEN, 2008)



Fresadora Pneumatica — Alta Rotacao (Figura 3.14)

Fabricante  : Vishay
Modelo : SR 200

Figura 3.14: Fresadora pneumatica SR 200 (VISHAY, 2008)

Medidor de micro deformacoes digital (Figura 3.15)
Fabricante  : Vishay
Modelo :P3

Figura 3.15: Medidor de Microdeformagées P3 (VISHAY, 2008)

¢ Software de avaliacio das tensoes residuais

Software : H-drill
Fornecedor  : Vishay

Modulo usado : Método Integral

64
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos dados dos experimentos foi realizada com o auxilio do software
“Statistica”, que € um programa integrado para gerenciar andlise e base de dados,
caracterizando-se por uma ampla aplicagdo em processos analiticos e experimentais, do
bédsico ao avancado, para as mais diversas dreas. O programa possui grificos gerais,
procedimentos estatisticos e méodulos especializados, como andlise de regressdo (OGLIARI;
PACHECO, 2004).

O “Statistica” trabalha com varidveis categorizadas, quantitativas e qualitativas,
permitindo a formacao de grupos que serdo analisados, ou seja, utiliza uma técnica apropriada
para resumir as informacdes, adaptando qualquer tipo de varidvel ao caso estudado e
armazenando as varidveis mediante nota¢do dupla (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

No entanto, a andlise completa dos dados depende da criatividade e conhecimento
tedrico do usudrio. Na Figura 4.1 pode-se verificar a planilha de dados utilizada pelo

“Statistica” que pode ser importada diretamente do Excel.

B STATISTICA - [Data: rugesidada] __-_L!J,?_CJ
|[C] ot Eit view mseet Farmat statistics Data bining Graphs Iools Data Window Heip S TE |
[DeRE @35 2@t o | a0 0otk - addoResot - Add DS Word - 2L | N7 |

[[Faris [ez]|e 7 u | m e | A -] 8 e o & [ B e 53 vers - Cames - ] [RE] - |

2°) coniral composfia, ne=8 na=s =2 Rura=16 [Spmadshects)

I [E | 015 | [EEF WO TR
Bimniciar]| | [ & & | iz | C3seminrioRll  |[EISTATISTICA -... EMicrosoft Excel .. B =% 2155

Figura 4.1: Planilha de dados utilizada pelo Statistica

Os resultados das varidveis dependentes do ensaio serdo demonstrados nesse capitulo
e as respectivas discussdes serdo descritas conforme necessidade. No entanto, antes de
descrever os resultados, segue na Figura 4.2 o resumo do planejamento experimental

realizado que serviu de base para a obtencdo dos resultados e discussoes.
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Varidveis Varidveis
Independentes Dependentes

— Esforgos de corte
sl Rugosidade
sy~ Camada Branca

* -  Tensoes Residuais

Figura 4.2: Resumo planejamento experimental

4.1 Analise dos resultados iniciais

Com a realizacdo dos ensaios iniciais foi possivel analisar os esfor¢os de corte e todas
as varidveis dependentes sem maiores problemas; surgiram apenas pequenos imprevistos na
preparacao e montagem dos equipamentos que foram solucionados em tempo. Enfim, os
experimentos iniciais proporcionaram uma base para realizacdo dos ensaios definitivos,
evitando-se, com isso, pequenos contratempos que poderiam prejudicar a andlise dos

resultados.

4.2 Analise dos resultados definitivos

O planejamento experimental final foi baseado nos resultados dos ensaios iniciais, na
revisdao bibliografica e na experiéncia de professores e profissionais da drea. As varidveis
dependentes analisadas, conforme Figura 4.2, foram:

a) esforcos de corte;
b) rugosidade;
c) camada branca;

d) tensoes residuais.
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4.2.1 Esforcos de corte

Os esforcos de corte, medidos com o auxilio do transdutor, de acordo com o
delineamento experimental da Tabela 3.2, permitiu que se fizesse a anélise na seguinte ordem:
a) momento tor¢or (Mt);

b) forca tangencial (Ft);
c) forcga radial (Fr);
d) for¢a passiva (Fp);

e) forcga resultante (Fresult).

4.2.1.1 Momento tor¢or

Os dados de momento tor¢or, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela

4.1, como segue:

Corpo|Vc (m/min)|fz (mm/volta)| ap (mm) | Mt (N.m)
1 150,00 0,05 0,08 1.0
2 150,00 0,05 0,16 4.3
3 150,00 0.10 0,08 4.7
4 150,00 0.10 0,16 3.5
5 210,00 0.05 0.08 2.7
b 210,00 0.05 0.16 6.0
7 210,00 0,10 0,08 34
8 210,00 0,10 0,16 4.5
9 129,55 0.08 0,12 3.8
10 23045 0.08 0,12 54
" 180,00 0.03 0,12 3.8
12 180,00 0.12 0,12 2.3
13 180,00 0.0G 0.05 1.9
14 180,00 0,08 0,19 52
15 180,00 0,08 0,12 34
16 180,00 0.08 0,12 3.8
17 180,00 0.08 0,12 4.0
18 180,00 0.08 0,12 4.4
19 180,00 0.08 0,12 b2
20 180,00 0,08 0,12 2.2

Tabela 4.1: Resultados do momento tor¢or
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A andlise dos resultados foi realizada através do software “Statistica” considerando
um Nivel de Confianga de 95%. Observou-se que, o momento torcor foi influenciado pela
profundidade de corte (a,) e pela interac@o entre a profundidade de corte (ap) € 0 avango por

faca (f,), conforme a Tabela 4.2 e Figura 4.3.

Effect | Std.Err. | t{10) p [ 95% [ +95% | Coeff. | Std.Err. [ 95% [ +95%
Mean/interc. 3.61006]0.3566958] 10.62193] 0.000001] 3.01084] 4 609293 3510064 0.356695] 3.01084] 4609293
(1Ve (m/min){L) | 083823 0.475976] 1.86613]0.091588[-0.17231] 1.948775[ 0.444117[0.237983]-0.08615] 0.974358
Ve (m/min){Q@) 0.60405 0.463350( 1.30373]0.221540-0.42333| 1.636488) 0.302040]0.231675]-0.21416] 0.315244

(2)fz (mm/volta)(L) | -0.03052[{0.475976) -0.06412{0,950141) -1.09106[ 1,030022|-0.015259| 0,2379588]-0.54553] 0.515011
fz (mmfvolta)iQ) |-0.54154[0,463350) -1.16676] 0.269604) -1.57395( 0.490864)-0.270771[0.231675)-0.78697| 0.245432

(3)ap(mm){L) 1.80130) 0475976 3.76444)0.003575( 0.74076) 2.561840| 0.900550) 0237908 0.37038] 1.430920
ap(mm){Q) -0.15965| 0.463350] -0,34455| 0.737568| -1.,19206( 0.872759)-0.079524[0,231675) -0.59603| 0.436380
1L by 2L -0.82340| 0621692 -1,32403| 0,214960( -2.20906( 0,562260)-0.411701{0.310946) -1.10453| 0.251130
1L by 3L 0.64265]0,621692) 1.03339| 0325768 -0,74301( 2.025317) 0.321327[0.310946) -0.37150( 1.014159
2L by 3L -1.59582| 0.621692] -2 56607] 0.026079] -2.95146[-0.210155] -0.757909{ 0.310945) -1.49074 | -0.105077

Tabela 4.2: ANOV A para efeito das varidveis independentes no Mt

Pareto do Momento Torgol
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Figura 4.3: Pareto para efeito das varidveis independentes no Mt
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Segundo os graficos da Figura 4.4, os valores de momento torcor variam em fungio
das varidveis independentes da seguinte maneira:
a) Grafico “Ve x a,”: Valores minimos de Mt ocorrem para valores minimos de “a,”;
b) Griafico “Ve x f,”: Valores minimos de Mt ocorrem para valores de “Vc” de médio

wpf 9,

para baixo e valores minimos de “f,”;

c) Grifico “f, x a,”’: Valores minimos de Mt ocorrem para valores minimos “a,” e “f,”.
(a) Momento Torgor (Nm) (b) Momento Torgor (Nm)
3%32%0rs, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual= 7735001 5 fachars. 1 Slocks. 20 Runs. WS Resldual= 773500

aben)

ap{nm)

fz (mmvvolta)

hoh Y

g o G

AOA A

A
(SR
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1
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Ve (mimin) Ve (mimin)

(©)

Momente Torgor (Nm)

3 faciors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Resldual= 7735001

abein}
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a0 007 008 a8 Q10 4t Qiz

fz (mmivolta)

99, ¢

Figura 4.4: Grificos: “Vc x ap”; “Ve x £, e “fz X ap” para momento torgor

De um modo geral, pode-se verificar que todos os parametros, em seus valores
maximos, proporcionam um momento torcor alto. Com exce¢do de alguns pontos no gréfico,

onde se pode notar valores de momento tor¢or baixos, mesmo com parametros de corte altos.
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Os dados de for¢a tangencial, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela

4.3, como segue:

Corpo |V (m/min)|fz {[mmivolta)| ap (mm) | Ft [N}
1 150,00 0.05 0.08 31.49
2 150,00 0.05 0.16 137.65
3 150,00 0,10 0,08 147.99
4 150,00 0.10 0,16 110.15
5 210,00 0.05 0.08 85.45
B 210,00 0,05 0,16 189,73
7 210,00 0.10 0.08 106.93
B 210,00 0.10 0.16 162,63
9 129,55 0,08 0,12 121,60
10 230,45 0.08 0,12 172,16
" 180,00 0.03 0,12 119.24
12 180,00 012 0,12 71.65
13 180,00 0.08 0.05 61,39
14 180,00 0,08 0,19 163.79
15 180,00 0,08 0,12 107,24
16 180,00 0.08 0,12 119.43
17 180,00 0,08 0,12 125,41
18 180,00 0.08 0,12 140.26
19 180,00 0.08 0,12 163.66
20 180,00 0,08 0,12 59.95

Tabela 4.3: Resultados da forca tangencial

Observou-se que, a forca tangencial foi influenciada pela profundidade de corte (ap) e

pela interagdo entre a profundidade de corte (a,) e avango por faca (f,), conforme a Figura 4.5

e Tabela 4.4.

Effect | Std.Err. | t{10) p [ 95% [ +95% | Coeff. | Std.Err. [ 95% [ +95%
Mean/Interc. 1209544 11.38723[10.62193] 0.000001[ 95 5821[ 146 3268] 120.9544] 11 36723] 95 5821[ 146 3265
(1)Ve (m/min)(L) 28.1979[15.11034] 1.36613[0.091588] -5.4700] 61.8659] 14,0990 7.55517] -2.7350 309329
Ve (m/min){Q) 19.1772[14.70951] 1.30373]0.221540[-13.5977] 51.9520] 9.5886] 7.35475] -6.7983] 259760
[2)fz (mmivolta)(L) | -0.9688]15.11034] -0.06412] 0.950141[-34 6368] 32.6991] -0.4844] 7.65517[-17.3184] 16.3496
fz (mmivolta)(Q) [ -17.1918[14.70951] -1.16676] 0.269608| 49.9667| 155830 -8.5959] 7.35475[-24 9833 7.7915
(3)ap(mm){L) 57 1841[15.11034] 3.78444[0.003576] 23 5162 90.8521] 25 5921] 755517 11.7581] 454260
ap(mm)(Q) -5 068214 70951] -0.34455[0.737568] -37.8430] 27 7066 -2.5341] 7.35475[-13.9215] 138533
AL by 2L -26.1398[19.74261[ -1.32403] 0.214960[-70.1290] 17.8495] -13.0699] 9.87131[-35.0645] 39248
AL by 3L 20.4017[19.74261] 1.03339[0.325766)-23 5675 64.3910] 10,2009 9.87131]-11.7938] 321955
2L by 3L -50.6609] 19.74261[ -2 56607| 0.028079[-94 6502 -6 6716] -25.3304] 9.87131[-47.3251] -3.3358

Tabela 4.4: ANOVA para efeito das varidveis independentes na Ft
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Pareto da Forga Tangencial

Jtactors, 1 5lacks, 20 Runs; M5 Resldual=773.5416
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Figura 4.5: Pareto para efeito das varidveis independentes na Ft

Segundo os graficos da Figura 4.6, os valores da for¢a tangencial variam em fungdo
das varidveis independentes da seguinte maneira:
a) Grafico “Ve x a,”’: Valores minimos de Ft ocorrem para valores minimos de “a,”;
b) Griafico “Ve x f,”’: Valores minimos de Ft ocorrem com valores de “Vc¢” de médio
para baixo e valores minimos de “f;”;

c) Grafico “f, x a,”’: Valores minimos Ft ocorrem para valores minimos “a,” e “f,”.

(a) Forga Tangencial (N) (b) Forga Tangencial (N)

3 fackors, 1 Blocks, 20 Runs: MS Resldual=TT9.5416

3tactors, 1 Blocks, 20 R Resl =TTA5416

018 "
014 & 0
g =
12
E £ o
010 o oom
0,08 005
Q04 -:
006 - M -
003 — 8
04 am =1
120 1 1 181 13 > e 10 = i
Ve (mimin) : Ve (mimin) -
(C) Forga Tangencial (N)

3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Reslaual=773.5416

ap(mm)

fz (mmivolta)

Figura 4.6: Grificos: “Vc x ap”; “Ve x £ e “f; X ap” para forga tangencial
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O resultado da andlise mostrou que a forca tangencial teve um comportamento muito

similar a0 momento torgor.

4.2.1.3 Forca radial

Os dados de forga radial, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 4.5,

Ccomo segue:

Corpo | V¢ (m/min){fz (mm/fvolta)| ap (mm) | Fr(N)
1 150,00 0,05 0,08 31,44
2 150,00 0,05 0,16 137.96
3 150,00 0,10 0.08 147 72
4 150,00 0,10 0.16 110,04
5 210,00 0,05 0,08 85,29
5 210,00 0,05 0.16 189,42
7 210,00 0.10 0.08 106,89
B 210,00 0,10 0,16 152 13
9 129,55 0,03 0,12 121,33
10 230,45 0,03 0,12 172 56
ik 180,00 0,03 0,12 119,27
12 180,00 0,12 0,12 71,43
13 180,00 0,08 0.05 51,42
14 180,00 0,08 0.19 164,04
15 180,00 0,08 0,12 107 67
16 150,00 0.03 0.12 120,30
17 180,00 0,03 0,12 125,51
18 180,00 0,03 0,12 140,56
19 180,00 0,03 0,12 164,52
20 180,00 0,03 0,12 7017

Tabela 4.5: Resultados da forca radial

Observou-se que, a forga radial foi influenciada pela profundidade de corte (a,) e pela

interagdo entre a profundidade de corte (a,) € avango por faca (f,), conforme a Figura 4.7 e

Tabela 4.6.

Effect | Std.Err. | t{10) p [ 95% [ +95% | Coeff. | Std.Err. [ 95% [ +95%
Mean/Interc. 121.3755] 11.40565]10.63891] 0.000001[ 95.9555] 146 7956 121.3755] 11 40865] 95 9555] 146 7956
(1)Ve (m/min)(L) 28 2364[15.13875] 1.865138[0.091732] -54948 61.9677] 14 1182 7.56938] -2.7474] 309338
Ve (m/min){Q) 18.8660[ 1473717 1.28017]0.229335[-13.9704] 51.7025] 9.4330] 736358 -6.9852] 258512
[2)fz (mmivolta)(L) | -1.1538]15.13875] -0.07621] 0.940752(-34 8850 32 5775] -0.5769] 7.56938(-17.4425] 16 2887
fz (mmivolta)(Q) [ -17.6172[14.73717] -1.19543[ 0.259499| -50 4537| 152193 -8.8086] 7.36858[-25.2268] 7.6096
(3)ap(mm){L) 57 248515 13575] 3.78159[0.003593] 23 5173 90.9798] 25 6243 7.56938] 11.7586] 454399
ap(mm)(Q) -5.3224[14 73717] -0.36115[0.725499] -33 1588 275141 -2.6612] 7.36858[-19.0794] 137571
AL by 2L -26.0364[19.77973[ -1.31632] 0.217439[-70.1084] 13.0356] -13.0182] 9.88937[-35.0542] 9.0178
AL by 3L 20.1576[19.77973] 1.01910[0.332175]-23 9144| 64 2296] 10,0788 9.88987[-11.9572] 32.1148
2L by 3L -50.7952] 19.77973] -2 56804 0.027984[-94 8672 -6 7232] -25.3976] 9 88987[-47.4336] -3.3615

Tabela 4.6: ANOV A para efeito das varidveis independentes na Fr



73

Pareto da Forga Radial (N)
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Figura 4.7: Pareto para efeito das varidveis independentes na Fr

Segundo os gréficos da Figura 4.8, os valores de forca radial variam em fungdo das

varidveis independentes da seguinte maneira:

a)
b)

Grifico “Ve x a,”: Valores minimos de Fr ocorrem para valores minimos de “a,”;

Griafico “Ve x f,”: Valores minimos de Fr ocorrem com valores “Vc¢” de médio para
ixoev ini P

baixo e valores minimos de “f,”

Gréfico “f, x a,”’: Valores minimos Fr ocorrem para valores minimos “a,” e “f,”.

(a) Forga Radial (N) (b)

3 facq0rs. 1 5l0cks, 20 Runs: M5 ResiouEi=Taz 4758

Forga Radial (N)

3 fa0h0rs, 1 5losks, 20 Runs: WS Reshduml=Ta2 4753

o

ap(mmjp

fz(mmivolta)

pOOEEN

Ve (mimin) : Ve (mimin)

(© Forga Radial (N)

3 factors, 1 Blocks, 20 Runs: MS Resloual=Ta2 4758

ap(mm)

fz (mmivolta)

99, ¢

Figura 4.8: Grificos: “Vc x ap”; “Ve x £, e “f; X ap” para forga radial

A andlise mostrou que a for¢a radial tem comportamento similar ao Mt e Ft.
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Os dados de forga passiva, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 4.7,

CcoOmo segue:

Corpo |V (m/min)|fz (mm/volta)| ap (mm)| Fp (N)
1 150,00 0.05 0,08 124 69
2 150,00 0.05 0,16 568,76
3 150.00 0.10 0.05 bVT.27
4 150,00 0.10 0.16 39011
5 210,00 0.05 0.08 308,93
B 210,00 0.05 0.16 532,11
i 210,00 0.10 0.08 437,50
g 210,00 0.10 0.16 565,99
g 129,55 0.08 0,12 51012
10 23045 0.08 0,12 72941
1 150,00 0.03 0,12 463,72
12 180.00 0.12 0,12 264,77
13 150.00 0.08 0.05 242,61
14 150.00 0.08 0.19 554,37
15 150,00 0.08 0,12 388,80
16 150,00 0.08 0,12 480,03
17 150.00 0.08 0,12 502,92
18 150,00 0.08 0,12 547 64
19 150,00 0.08 0,12 589,79
20 180.00 0.08 0,12 294,00

Tabela 4.7: Resultados da forca passiva

Observou-se que, a forca passiva foi influenciada pela profundidade de corte (a,), pela

velocidade de corte (Vc) e pela interagdo entre a profundidade de corte (a,) e avango por faca

(f,), conforme a Figura 4.9 e Tabela 4.8.

Effect | Std.Err. | t(10) p [ 95% [ +95% | Coeff. | Std.Err. [ 95% [ +95%
Mean/Interc. 466 929] 37 69635 12.37399( 0.000000] 354 491[ 553 367| 468 929] 37.89635] 364 491] 553 3673
(1)Ve (m/min){L) | 125 284] 50 28673] 249139[0.031914] 13.238] 237.330] 62.642[25 14337  6.619[113.6649
Ve (m/min){Q) 105.873[48.95277] 2.16277[0.055848] -3.200 214 947] 52.937]24 47639] -1.600][107.4735
{2)fz (mmivelta)(L) | -28.586] 50 26673] -0.56846] 0582262 -140.632] 83.460| -14.293]25 14337| -70.316] 41.7299
fz (mm/volta){Q) -74.805]48 95277 -1.52811] 0.157477[-183.879] 34 268] -37 403[24 47639] -91.939] 17.1342
(3)ap(mm)iL) 234 935] 50 28673] 4.67192[0.000878] 122.890] 346 951] 117 465]25 14337] 61.445[173.4906
ap{mm)(Q) -15.272|48. 95277 -0.31198] 0.761462| 124 346] 93.801| -7.636]24 47639] -62.173] 46.9006
1L by 2L -102.120{ 65.70273] -1.55423[0.151170[-248 515] 44 275 -51.060] 32 85139]-124 258] 22 1373
1L by 3L 99 435] 65 70278 1.51340{0.161122] 46960 245 830] 49.717[32.85139] -23 480[122 9148
2L by 3L -265 730[65.70278] -3.69223[ 0.002999]-402 125[-108 335]-127 665] 32 85139]-201.063] -564 6677

Tabela 4.8: ANOVA para efeito das varidveis independentes na Fp
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Forga Passiva (N)
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Figura 4.9: Pareto para efeito das varidveis independentes na Fp
Segundo os gréficos da Figura 4.10, os valores de forca passiva variam em fun¢do das
varidveis independentes da seguinte maneira:
a) Grifico “Ve x a,”: Valores minimos de Fp ocorrem para valores minimos de “a,”;
b) Griafico “Ve x f,”: Valores minimos Fp ocorrem em duas situagdes. A primeira com

“Vc” de médio para baixo e “f,” minimo e a segunda com “Vc” médio e “f,” maximo;

c) Gréfico “f, x a,”’: Valores minimos Fp ocorrem para valores minimos “a,” e “f,”.
(a) Forga Passiva (N) (b) Forga Passiva (N)

3%actors, 1 Blodks. 20 Runs: WS Reskoual=8533.711 3 fac%ors, 1 Slocks, 20 Runs: MS Reslaua=3533711
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Figura 4.10: Graficos: “Vc x ap”; “Ve x f;” e “f; X ap” para forga passiva
A forga passiva foi influenciada por “a,”, “f,” e “Vc” diferentemente das outras

componentes da for¢a de usinagem, que foram influenciadas somente por “a,” e “f,”.
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A forca passiva ou de penetragdo foi a componente do esforco de usinagem que
apresentou os maiores valores, influenciando a forca resultante com mais intensidade. Isto se
deve ao fato de que a forca passiva é muito dependente da penetracdo da ferramenta, pois a
mesma € a que oferece maior resisténcia a acdo da ferramenta de corte, exigindo,

conseqiientemente, uma forca maior.

4.2.1.5 Forga resultante

Os dados da forca resultante, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela

4.9, como segue:

Corpo | Ve (m/min}|fz (mmiveolta)| ap (mm) |Fresult (N)
1 150.0000 0.050000] 0.080000 132,39

2 150.0000 0.050000] 0160000 601,23
3 150.0000 0.,100000] 0.080000 613,97
4 150.,0000 0,100000] 0160000 420,03
b 210.0000 0,050000] 0.080000 331,68
B 210,0000 0.050000) 0160000 674,25
7 210,0000 0.100000) 0.050000 462,90
g 210,0000 0.100000) 0160000 606,43

9 129.56452 0.075000] 0120000 538,27
10 2304538 0.075000] 0120000 769,06
1 160.0000 0.032955] 0120000 493.43
12 160.0000 0.117045] 0120000 283,45
13 160.0000 0.075000] 0052728 257.59
14 160.0000 0.075000) 0187272 594,22
15 180.0000 0.075000] 0120000 417,42
16 180.0000 0.075000] 0120000 518,53
17 180.0000 0.075000] 0120000 533,30
18 180.,0000 0.075000] 0120000 582,53
19 180.0000 0.075000] 0120000 533,85
20 180.,0000 0.075000] 0120000 310,25

Tabela 4.9: Resultados da forca resultante

Observou-se que, a forca resultante foi influenciada pela profundidade de corte (ap),
pela velocidade de corte (Vc) e pela interagdo entre a profundidade de corte (a,) € avango por

faca (f,), conforme a Figura 4.11 e Tabela 4.10.

Effect | Std.Err. | t(10) p [ 95% [ +95% | Coefi. | Std.Err. [ 95% [ +95.%
Mean/Interc. 499 339/ 41.01203[ 12 17542[ 0 000000] 407 958] 590.719] 499 339[41.01203] 407 958] 590.7192
(1)Ve (mimin){L) | 131.478]54 42109] 2.41584]0.036313] 10.221] 252 736 65739[27.21055] 5 110[126.3680
Ve (m/min)(Q} 108,805 52,.97746] 2.05380[0.067080] -9.235] 226.846] 54.403|26.48873] 4.618[113.4231

(2)fz (mmivolta)(L) [ -27 440) 54 42109( -0, 50421| 0,625036| -148.697| 93.818) -13.720(27 21055] -74 349 46,9090
fz (mm/volta){Q) -T8.735[52.97746) -1.48620|0.168056|-196.776) 39.306| -39.360)26.46873| -98.388) 19.6529

(3)ap{mm){L) 248.566)54 42109 4.56746)0.001030) 127.308] 3609.824) 124 283| 27 21055 £3.654]154.9118
ap(mm){Q) -16.890| 52 97746( -0.31881) 0.756429] -134.931| 101.151) -8.445|26.48873| -57.465) 5048757
1L by 2L -108.749] 71.10459[ -1.52942) 0.157155) -267.180] 49.652) -54 374|35.55229|-133.590] 24 8410
1L by 3L 103,298| 7110459 1.45277|0.176935] -55.133) 261.729] 51.649|35.55229) -27.566[130.3646
2L by 3L -264 953 71.10459[ -3.72625) 0.003935] -423.384 | -106.522) -132 477[ 35 55229] -211.692] -53.26M1

Tabela 4.10: ANOVA para efeito das varidveis independentes na Fresult
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Pareto da Forga Resultante

3 fachors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Resldal=10111.72

(3jap(mmj(L} /:/// %
2byal 7
(e imiminiL) B2 %
Wi (mémin Q) % E
ey
fz (mmivoltta)(Q) /////M :
| eyl P '
- apimm;.i.O; % '

p=5

Standardized Efiect Estimate (Absoluie Value

Figura 4.11: Pareto para efeito das varidveis independentes na Fresult

Segundo os gréficos da Figura 4.12, os valores de forca resultante variam em fungdo

das varidveis independentes da seguinte maneira:

a)
b)

Griafico “Ve x a,”’: Valores minimos Fresult ocorrem com valores minimos de “a,”;
Grafico “Ve x f,”: Valores minimos de Fresult ocorrem em duas situagdes. A
primeira com “Vc” de médio para baixo e “f,” minimo e a segunda com “Vc” médio e
“f,” maximo;

Griafico “f, x a,”’: Valores minimos Fresult ocorrem para valores minimos “a,” e “f,”.

(a) Forga Resultante (N) (b) Forga Resultante (N}
3 3 factors. 1 Blocks, 20 Runs: MS Resiuai=10111.72
_ E 0.
E ) S s
T £
E Q.
[ ERE]
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(c) Forga Resultante (N)
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fz i(mmivolta)

Figura 4.12: Gréficos: “Vc x ap”; “Ve x £, e “f; X ap” para forga resultante
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4.2.2 Rugosidade

As rugosidades dos corpos de prova foram medidas na direcdo perpendicular ao
avango de usinagem. Foram feitas trés medi¢des em cada condicao e, em seguida, calculada a
respectiva média, com o objetivo de melhorar a confiabilidade dos resultados. Segue, na

Tabela 4.11, os valores médios de rugosidade “Ra” medidos apds usinagem.

Corpo [Vc (m/min)|fz (mm/volta)| ap (mm) [Rugos. "Ra"
1 150,00 0,05 0.08 0,11
2 150,00 0,05 0,16 0,16
3 150,00 0,10 0,08 0,18
4 150,00 0,10 0,16 0,23
5 210,00 0,05 0,08 0,11
3 210,00 0,05 0,16 0,09
7 210,00 0,10 0,08 0,16
i 210,00 0,10 0,16 0,21
9 129 55 0,08 0,12 0,14
10 230 45 0,08 0,12 0,16
11 180,00 0.03 0.12 0.09
12 180,00 0,12 0.12 0.13
13 180,00 0.08 0.05 0.21
14 180,00 0.08 0.1%9 0.15
15 180.00 0.08 0.12 0.28
16 180.00 0.08 0.12 0.16
17 180.00 0.08 0.12 0.08
18 180.00 0.08 0.12 0,22
19 180.00 0.08 0.12 0,14
20 180.00 0.08 0.12 0,16

Tabela 4.11: Resultado da rugosidade “Ra”

Os valores rugosidade “Ra” podem qualificar o processo do fresamento deste
experimento pela Tabela 4.12. Segundo a mesma, os resultados apresentaram um valor de
rugosidade “Ra” equivalentes aos de um processo de usinagem fina, permitindo concluir que

pode substituir operagdes posteriores de retifica.
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Ra {w inch) 2000 [ 1000 [ 500 [ 250 [ 125 | 63 | a2 | 16 8 4 2 1 0.3
Ra {1 m) 51 | 254 127 [ 63 [ 32 [ 16 [ 08 [ 04 [ 02 01 | 0035 [0,025]0,013
Ms  (ninch) 2112 [ 1056 | 528 | 265 | 134 | 662 [ 355 [ 168 | 84 41 | 206 | 1,03 | 032
Rms (1 m) 53.6 | 268 134 | 67 | 34 | 168 | 0,86 | 0,42 [ 021 [ 0105 [0,053] 0,026 [ 0,013
Rmax  (uinch) R R - 590 | 406 | 200 [ 103 | s0 | 24 12 59 | 29 | 15
Rmax (1 m) R R R 15 (103 ] 53 [ 270 125 [ o60 | o030 [ 015 007 004

or chama

em em areia

Corte de serra

Furacdo
Usinagem gquimica
Corrosdo eletrolitica

Frezamento

Torneamento

Mandrilhamento

Brochamento
Alargamento
Moldagem em
Conguilha

Moldagem de precisdo
Extrusdo

Laminacdo a frio
Moldagem sobre
pressdo

Retifica
Espelhamento
Polimento Eletrolitico
Folagem

Polimento

Lapidacdo

Super acabamento

Aplicacdo Campo
Menos usual de
comum aplicacdo

Tabela 4.12: Tabela de Rugosidades (FERCABE, 2008)

Considerando o Nivel de Confianga de 95%, nenhuma varidvel independente foi

representativa para os resultados de rugosidade (Figura 4.13 e Tabela 4.13).

Effect | Std.Err. | t/10) p [ 95% [ +95% | Coeff. | Std.Err.[ 95% [ +95%
Mean/Interc. 0172972 0.022217| 7.768568| 0.000015| 0.123470|0.222473| 0A72972|0.022217| 0.123470(0.222473
(1)Vc (m/min){L) -0.011183| 0.0294580|-0.37934| 0.712363| -0.076870| 0.054503| -0.005592| 0.014740] -0.038435|0.027252
Ve (m/min){Q) -0.011772|0.0258698| -0 41019| 0. 690316| -0 075716| 0.052172| -0 005886(0.014349| -0 037858| 0.026086

(2)fz (mm/volta)(L) | 0.055250|0.029480| 1.67413]0,090393|-0.010436|0.120937| 0.027625|0.014740]-0.005218) 0.060468
fz (mmivolta){Q) |-0.040056|0.028693|-1.39576|0.193002 | -0.104000) 0.023888) -0.020028] 0.014349|-0.052000{ 0.011944

(3)ap{mm){L) 0.004260|0.029480| 0.14452)0.8687962)-0,061426|0,069947| 0,002130{0,014740(-0.030713|0.034974
ap(mmj(Q) 0.009441|0.028695| 0.325899)0.748953)-0.054503|0.073386| 0.004721[0.014349(-0.027251|0.036693
1L by 2L 0.007500|0,038518| 0.19471)0.849516|-0,078324|0,093324| 0,003750{0,019259(-0.039162| 0046662
1L by 3L -0.017500) 0.038518) -0.45433| 0.659292| -0,103324| 0.068324|-0,008750( 0,019259|-0.051662| 0.034162
2L by 3L 0.017500] 0.0358515| 0.45433]0.659292)-0.068324|0.103324| 0.008750{0.019259|-0.034162|0.051662

Tabela 4.13: ANOVA para efeito das varidveis independentes na rugosidade “Ra”
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Pareto da Rugosidade "Ra"
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Weyal ]
Vi

(2}ap(mm}(L}

Figura 4.13: Pareto para efeito das varidveis independentes na rugosidade ‘“Ra”

Por outro lado, a varidvel independente “f,” se destaca das demais, como se observa na
Tabela 4.13 e Figura 4.13. A Figura 4.14, entdo, oferece condicdes para as seguintes
observacoes:

a) Grafico “Vc x f,”: Os valores minimos de rugosidade ocorrem para os valores

minimos de “f,”;

b) Grafico “f, x a,”: Os valores minimos de rugosidade ocorrem para os valores

minimos de “f,”.

(@) Rugosidade "Ra" (microns) (b)

3 t30%0rs, 1 Blocks, 20 Runs; MS Res

3 tactors, 1 Blocks, 20 Rurs; kS Reskdual- 0029673

Rugosidade "Ra" (microns)

ap{mmj

fz (mmivolta)

-]

13 5 005 007 008 Q0% 010 0N Q42 Qi3

Ve (mimin) e fz (mmivolta)

Figura 4.14: Graficos: “Vc x f;” e “f; x ap” para rugosidade “Ra”

Uma justificativa para a influencia do “f,” na rugosidade € o fato de que com um
avango alto, obtem-se um comprimento maior de material para ser retirado pela faca ou dente

da ferramenta de corte e, dependendo do raio de ponta da ferramenta (r.), a mesma nao tem



81

drea de contato suficiente para manter a superficie plana ou sem ondulacdes. Essa
caracteristica justifica também o fato de quanto maior o “f;” maior a rugosidade, pois o passo
das ondulag¢des aumenta e conseqiientemente aumenta a altura média dos picos.

Os resultados encontrados nesta pesquisa corroboram com a Férmula 4.1, para o
calculo tedrico da Rugosidade “Ra”, onde o avancgo (f) e o raio de ponta da ferramenta (r;) sdao
os Uunicos parametros de influéncia (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989 apud DAVIM;
GAITONDE; KARNIK, 2008).

_1000f°
¢ 32r,

£

R 4.1

4.2.3 Camada branca

As espessuras da camada branca medidas foram organizadas segundo Tabela 4.14
onde se observou uma grande uniformidade nestas camadas, facilitando as medi¢des e andlise.
A Figura 4.15 é a micrografia da amostra do corpo de prova 1 com ampliacdo de 500x,
onde se observa uma estrutura martensitica revenida logo abaixo da camada branca, devido ao

tratamento térmico. As fotos dos demais corpos de prova estao em anexo 2.

Corpo| "..t: . f; ap Espessura

(mfmin) | (mmdvolta}| {mm] (pm)

1 160,00 0,04 0,08 438

Z 160,00 0,04 0,16 2,50

3 160,00 0,10 0,03 1,88

4 160,00 0,10 0,16 0,63

b 210,00 0,05 0,08 1,25

B 210,00 0,05 0,16

1

i 210,00 0,10 0.08 1
i 210,00 0,10 0,16 1
9 129 55 0,08 0,12 1
10 | 23045 0,08 0,12 1
1 160.00 0,03 0,12 1
1

1

1

1

1

12 ] 180,00 0,12 0,12
13 | 180,00 0.08 0.05
14 | 180.00 0.05 0.18
15 | 180.00 0,08 0,12
16 | 180.00 0,08 0,12
17 | 180.00 0,08 0,12

e e O e e e Y e e
(S0 | | So [ || O | O | |0 O | L

=

18 | 180.00 0,08 0,12 2,50
19 | 180.00 0,08 0,12 1,88
20 | 180,00 0,08 0,12 2,50

Tabela 4.14: Resultados da espessura da camada branca



Figura 4.15: Camada branca do corpo de prova 1
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Analisando as fotos dos corpos de prova nota-se que, em todos eles, formou-se a

camada branca. Uma justificativa para isso € que o mecanismo de escoamento pldstico tenha

produzido uma estrutura homogénea e refinada na superficie dos corpos e que, sendo a

usinagem executada no material endurecido, a temperatura de corte se elevou o suficiente

para provocar uma re-t€émpera da superficie. O aco SAE 4340, rico em carbono, também

favorece esse mecanismo (BOSHEH; MATINVEGA, 2005).

Observou-se que, a espessura de camada branca foi influenciada pela interacdo entre a

velocidade de corte (Vc) e avango por faca (f;), conforme a Figura 4.16 e Tabela 4.15.

Effect = 5td.Err. t{10) p
Mean/Interc. 1857163 0283043 656143 0.000064
(1)\Wec (mfmin) (L)  -0.549175 0.375585 -1.46219] 0174394
Ve (m/min) (Q) -0,208791) 0,365621 -0.57106 0580567
(2)fz (mm/volta) (L) -0.549175 0375585 -1.46219| 0174394

fz (mmivolta) (Q)  -0.208791 0.365621 -0.57106 0.580567
(3)ap (mm) {L) -0.212183 0.375585 -0.56494 0584563
ap (mm) (Q) 0.012180 0.365621  0.03331 0.974080
1L by 2L 1.250000) 0490725 2.54725| 0.029000
1L by 3L 0937500 0.490725 1.91044| 0.085143
2L by 3L 0312500 0.490725 0,63681 0.538550

-95,%
1.22650

-1.38603
-1.02345
-1.38603
-1.02345
-1.04904
-0.50248

0.15560

-0.155390
-0.780390

+95,%

Coeff.

2487821 1.857163
0.287680 -0.274587
0.605864 | -0.104395
0.287680 -0.274587
0.605864 | -0.104395
0.624671|-0.106092
0.826835| 0.006090
2343403 0.622000
2.030903 0465730
1.405903 0.156250

Std.Err. [ 95,%

0.253043
0187792
0.182811
0.187792
0.1828M
0.1587792
0.182811
0.245362
0.245362
0.245362

1.226505

-0.693015
-0.511723
-0.693015
-0.511723
-0.524519
-0.401235

0.078295

-0.077952
-0.390452

Tabela 4.15: ANOVA para efeito das varidveis independentes na espessura de camada branca

1LbyzL
1Lby3L
(1L}
(2)fz(L)
2Lby3L
VeiQ)
fz{Q)
(2japil)
ap(Q)

Pareto da Camada Branca

3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Reskdual= 4516215

27

2

2

2
2.

2
)
777
7

Sandardized Efiect Extimate (Absolute Value)

o=

Figura 4.16: Pareto para efeito das varidveis independentes na espessura de camada branca

+95,%
2487821
0.1435840
0.302932
0.143540
0.302932
0.312336
0.413418
1,171702
1.015452
0.702952
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Segundo os gréficos da Figura 4.17, os valores de espessura de camada branca variam
em funcdo das varidveis independentes da seguinte maneira:

a) Grifico “Ve x a,”’: As espessuras minimas de camada branca ocorrem em duas
situacdes. A primeira com valores de profundidade méximos e “Vc¢” minimos e a
segunda com valores de profundidade minimos e “Vc¢” maximos;

b) Grafico “Ve x f,’: As espessuras minimas de camada branca ocorrem em duas
situagdes. Uma com valores de avangco maximos e “Vc¢” minimos e outra com valores
de avanco minimos e ‘“Vc” maximos;

c) Gréfico “f, x a,”’: Os valores estudados tendem a valores baixos de espessura de

camada branca com profundidade média para baixa e “f,” maximos.

(a) Camada Branca (um) (b) Camada Branca (um)

3 fachors., 1 Slocks. 20 Runs: M3 Resldual= 4516215 3 fzciors, 1 Slocks. 20 Runs: WS Reskdual= 4516215

ap({mmj

fz{mm/volta)

120 140 180 180 200 20 i) 120 140 160 130 00 frras) 4

Velmimin) Veimimin)

51

ERCmEN

D R R

() Camada Branca (um)

3 faciors. 1 Slocks. 20 Runs: MS Reskdual= 45316213

ap({mmj

fzimmivolta)

Figura 4.17: Graficos: “Vc x ap”; “Ve x f,” € “fz X ap” para espessura de camada branca
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O parametro “f,”, na faixa de valores médios para minimos, favorece a ocorréncia de
uma espessura crescente de camada branca. Isto se deve ao fato, do menor avanco propiciar
um maior tempo de contato entre a peca e a ferramenta, e que, aumentando a temperatura da
peca, o que facilita a formagao desta camada.

O parametro velocidade de corte “Vc” influencia a espessura da camada branca em
funcdo de sua intensidade, ou seja, um valor minimo de “Vc¢”, tanto proporciona uma alta
espessura de camada branca, quanto uma pequena espessura. Esse comportamento pode ser
justificado pelo delta de temperatura na pega, a temperatura € a grande responsavel por gerar a
re-t€émpera na superficie, e conseqiientemente, a camada branca. Baseado na Figura 2.2, que
demonstra uma diminuicdo da temperatura transferida para a peca em fung¢do do aumento da
“Vc”. Em contrapartida, aumenta a energia do sistema e, por conseguinte, maior a
temperatura na peca. Contudo, com o aumento do “Vc” tem-se uma reacdo de diminui¢ao de
temperatura na superficie e outra de aumento.

Esta pode ser uma razdo pela qual os autores BOSHEH; MATIVENGA (2005) e
BRAGHINI (2002) tém opinides contrarias sobre o efeito do parametro “Vc”. Enquanto
BOSHEH; MATIVENGA (2005) concluiram em seus estudos que a espessura da camada
branca diminui com o aumento da velocidade de corte (Vc), devido a redugdo da temperatura
na superficie (Figura 2.2). O autor BRAGHINI (2002) defende um aumento de espessura em

conseqiiéncia do aumento do “Vc”, devido ao aumento de energia acumulada na peca.

4.2.4 Tensao residual

As tensoes residuais, medidas pelo método do furo cego, foram apresentadas em
termos dos seus respectivos perfis, a partir das superficies das pecas e podem ser vistas no
anexo 2. A Figura 4.18 mostra o comportamento tipico do perfil das tensdes residuais
medidas no corpo de prova 7. A Tabela 4.16 retine os valores da tensao residual na superficie

e no pico de compressao dos corpos de prova.
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Tensao Superficie | Tensdo minima (pico)

CP] X (MPa) | Y (MPa) | X {(MPa) | Y (MPa)
1 45 -18 -330 -46
2 156 180 -461 -443
3 3 117 -35 3
4 -59 -63 -89 -128
5 17 210 457 -415
B 122 13 -5 -32
7 63 165 -347 -316
g 96 G0 -h64 -371
9 -33 -20 -0 =111
10 60 11 -24 43
11 234 67 531 -367
12 -85 111 -248 -202
13 139 116 272 -298
14 43 132 -102 -B5
15 5 -53 -128 -132
16 102 -6 -315 -423
17 -33 23 =191 -169
18 -76 -275 -148 -529
19 =170 -892 -183 -214
20 -95 39 -592 -418

I‘Ja direcdo do avanco

EDiregﬁD perpendicular ao avanco

Tabela 4.16: Resultados da tensao residual

Integral Method CDP-7
T T
Qﬂj 200. - |
=
- 0.
7]
O
g)) Y - Stress
£
»n -200.
S X - Stress
o
%
-400. - i
X
| | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Depth from Surface. mm

Figura 4.18: Corpo de prova 7 - Tensao residual em fun¢do da profundidade da superficie

Como pode ser notado no grafico do corpo de prova 7 (Figura 4.18), a tensdo residual
na superficie é de tracdao e a medida que se aprofunda no corpo, tende a inverter, tornando-se
de compressdo, até atingir seu pico por volta de 0,Ilmm de profundidade. A seguir cresce
retornando para uma tensao de tragdo, comportamento observado nos corpos de prova 2 — 3 —
5-6-7-8-10-11-13-14 - 15 - 16. Os outros corpos de prova mostraram 0 mesmo

comportamento, embora com tensdes residuais de compressao na superficie.
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Uma explicagdo para este comportamento pode ser dada com base na acgdo
simultinea do efeito térmico e mecanico MATSUMOTO; BARASH; LIU, 1986). Durante a
usinagem a seco, a camada préxima a superficie sofre mais aquecimento e dilatacdo que as
camadas interiores. Apds o corte, a superficie permanece mais aquecida, uma vez que o
resfriamento ocorre do nucleo para a superficie do corpo. A sub-superficie depois de dilatada
resfria-se mais rapidamente que a externa (superficie), comprimindo-se e por reagdo,
tracionando a superficie.

Como as curvas de tensdo residual na direcio do avango (X), e na direcdo
perpendicular ao avanco (Y), apresentaram comportamentos semelhantes, a andlise estatistica
foi realizada para a tensdo residual em “X”, ou seja, na direcdo do avanco, tanto para a tensao
residual de tragdo na superficie, como para a tensdo sub-superficial de compressao (tensao
residual maxima de compressao).

Os resultados da tensdo residual superficial, segundo a Tabela 4.17 e a Figura 4.19,

mostraram que, a varidvel mais representativa foi o avango por faca “fz”.

Effect | Std.Err. | 1{10) p [ 95% " +95% | Coeff. | StdErr. " 95% [ +35%
Mean/Interc. 44,226 3596989 -1.22954 0247014 -124.372 359196 -44.2263 35.96989 -124.372 3591960
(1)Vc (m/min)(L) 73136 47.73040 153228 0.156456 -33.214 1794864 365682 23.86520 -16.607 B9.7431%
Ve (m/min){Q) 37435 4646426 0.80567 0.439173 -66.094 1409635 18.7173 23.23213 -33.047 7048175
(2)fz (mmivolta)(L) | -117.203| 4773040 -2.45551| 0.033936 -223.553 -10.8527| -58.6013| 23.86520| -111.776 -5.42635
fz (mmivolta){Q) 77.033 4646426 165789 0.128332 -26.496 1805615 38.5163 23.23213 -13.248 90.28074
(3)ap(mm)(L) 3508 47.73040 0.07350 0942354 -102.842 100.8584  1.7542 23.86520 -51.421 5492918
ap(mm)(Q) 94,003 4646426 202313 0.070610  -9.526 197.5320 47.0016 23.23213  -4.763 98.76602
1L by 2L 21750 6236278 0.34877 0.734497 -117.203 160.7029 108750 31.18139 -58.601 80.3514F
1L by 3L -25. 250 236278 -0.40489 0694035 -164.203 113.7029 -12.6250 31.18139 -82.101 56.85146
2L by 3L -58.750 6236278 -0.94207 0368359 -197.703 80,2029 -20.3750 31.18139 -98.851 40.10146

Tabela 4.17: ANOVA para efeito das varidveis independentes na tensdo residual superficial

Pareto do efeito dos parédmetros na Tensao Residual Superficial
[na diregdo do avango)

3 factors, 1 Blods, 20 Runs; MS Residusl=7778,232

(2)fz (mmivolta)(L) )
ap(mm)(Q) 7
fz (mmivolta)(Q) %
(1)Ve (m/min)(L) )
2Lby3L | |
Ve (m/min)(Q) )
1wy 7
1wey2L 777777
(3apmm)(L) 77

p=.0E

Standardized Effect Estimate [Absclute Valus)

Figura 4.19: Pareto para efeito das varidveis independentes na tensdo residual superficial
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Segundo os gréficos da Figura 4.20, os valores de tensdo residual na superficie variam

em funcdo das varidveis independentes da seguinte maneira:

a) Grafico “Vce x a,”: Observa-se um extremo positivo devido a curvatura da superficie

. v 0 iduai ici - u

de resposta. Os valores com menores tensdes residuais posicionam-se no quadrante
com “V¢” abaixo da média e “a,” médio;

b) Griafico “Ve x £,”’: O comportamento de extremo positivo se repetiu e os valores com
menores tensdes residuais posicionam-se no quadrante com “Vc¢” abaixo da média e
“f,” acima da média;

c) Gréfico “f, x a,”’: Novamente o comportamento de extremo positivo se repetiu e os
valores com menores tensoes residuais posicionam-se no quadrante com “f,” acima da
média e “a,” médio.

(b) Tensdo Residual Superficial (MPa)

(a) Tensio Residual Superficial (MPa) n2 dirs;o do avangz)

[na dirsgio do avango|

3 30803, 1 Blocks. 20 Runs: MS Resiou

(g

3 facors, 1 Blocks, 20 Muns: MS Residual=T7

ap{mim)

fz (mmvvolta)

=300
=30
<200
=100

i

Ve (mimin) : Ve imimin)

(c) Tensdo Residual Superficial (MPa)
[Nz QIrsg3o 0o Svango)

3 tackors, 1 Blocks, 20 Funs; M5 Resldal=T778.252

ap{mm)

4 005 006 Q07 008 008 010 011 Qa2

fz (mmivolta)

(=]
o

R

54
=
[

99, ¢

Figura 4.20: Graficos: “Vc x ap”; “Ve x f,” e “f; X ap” para tensdo residual superficial

Segundo a Tabela 4.18 e a Figura 4.21, observa-se que a tensdo residual maxima de
compressao (pico) foi influenciada significativamente pela interacdo linear das varidveis “f,*

e “VC”
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r r

Effect Std Err t(10} p -95.% +95.% Coeff Std.Err -95 % +95 %
lMean/Interc. -264.087 678375 -3.89294) 0002995 -415238| -112.936| -264 087 6783749 -415238| -112.936
(1)Ve (m/min)(L) -52.788 90,0173 -0,58642 0570595 -253.359 147783  -26,394 4500863 -126.679 73.892
Ve (m/min){Q) 123,549 876294 140990 0188903 -71.701 318,799 61,775 4381469 -35.851] 159.400

(2)fz (mmivelta)(L) 123327 90,0173 137003 0200649 -77.244 3231898 61,663 4500863 -38.622| 161,949
fz (mm/fvolta){Q) -149.748) 876294 -1.70888 0118271 -344.998 45503 -74.874| 4381469 -172.499 22,751

(3)aplmm){L) 49192 90,0173 054647 0596721 -151.379| 249763 24596 4500863 -75.689 124852
ap(mm)(Q) 28,797 876294 032862 0.749221 -166.454 224,047 14,398 4381469 -§3.227| 112.024
1L by 2L -279.0000 1176132 -2.37218) 0039131 -541.059| 16941 -139.500 58.806861 -270.529 -8.471
1L by 3L 110,000 1176132 0.93527 0.371685 -152.059 372,059 55,000 5880661 -76.029) 186.029
2L by 3L -148.000 17,6132 -1.25836 0236847 -410.059) 114,089 -74.000 58.80661 -205.029 57.029

Tabela 4.18: ANOVA para efeito das varidveis independentes na tensio residual maxima de compressao

Pareto do efeito dos parametres na Tensae Residual Maxima de Compres =ao
[Nz QIrsgdo a0 Evanga)

= Bmmams 4 = s mm D eme LT Ses e = lmmTESE T
2 1250TE, 1 SI0cKs, 20 Fdns. Mo REesiugi=Cieta, rd

1Lby2L E7 i

fz immivolta){Q) F7 ]

Vo (mimin)(Q) % ,;ﬁ

{2)fz (mmivolta)(L) 7 o
2Lby3L f 7

WoylL

{(1)VWe (mimin)iL)

v
(3apimmL) 777
7

apimm)id)

S (15,
=Lk

Elandandized Efisct Eslimaie (AbDsolule valos

Figura 4.21: Pareto para efeito das varidveis independentes na tensdo residual maxima de compressdo

Segundo os gréificos da Figura 4.22, os valores das tensdes residuais médximas de
compressao variam em fung¢ao das varidveis independentes da seguinte maneira:

a) Grafico “Ve x a,”: Os valores minimos da tensdo residual mdxima de compressdo
ocorrem com “a,” minimos e “Vc¢” maximos;

b) Griafico “Ve x f,”: Os valores minimos de tensdo residual maxima de compressiao
ocorrem em duas situagdes. A primeira com “f,” minimo e “V¢” abaixo da média e a
segunda com “f,;” maximo e “Vc¢” acima da média;

c) Gréfico “f, x a,”’: Os valores minimos da tensdo residual maxima de compressdo

ocorrem com “f;” e “a,” minimos.



(a) Tensdo Residual Maxima de Compressao (MPa) (b)

[Nz dirsgo do avango)
3 taciors., 1 Bhocks. 20 Runs: MS Resloumi=27555.74

Tensdo Residual Maxima de Compressao (MPa)
|ma dirsgio do svango)

3 taciors., 1 Blocks. 20 Runs: M5 Resk

ap{mmj

Tz (mmvvolta)

180

1

Ve (mimin) Ve (mimin)

(C) Tensdo Residual Maxima de Compressdo (MPa)
[n& dirsgio do svango)

3 fact0rs, 1 Blocks. 20 Rures: MS Reskiual=-27665.74

ap(mmj

906 007 Q38 0

fz (mmivolta)

a1

Figura 4.22: Griéficos: “Vc x ap”; “Ve x £, e “f; X ap” para tensdo residual maxima de compressdo
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusoées sobre os esforcos de corte
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e A Tabela 5.1 retne as principais conclusdes relativas aos esforgos de corte.

llomento Torgor

< A Menor Avango & menor Profundidade RESUMD
vango e 2 =
= Profundidade Iaior Profundidade & menor Avanco
Médio Iaior Avanco e menor Profundidade . . )
m o Veloe do 0 Tendo menor Avanco. menor Profundidade e menor Velocidade
= Avango e Vel. dEip r.eancu £ e VERE 6 GG de Corte, temos menor Momento Torgor
= de Corte IMaior Weloc. de Corte e menor Avanco
Médio Iédio Avanco e média Veloc. de Corte
= Sl \-elqc c!e Eatsin ik Lem ProfL||1;||dade Tendo menor Avanco, maior Profundidade e maior Velocidade de
= e Vel. de Iaior Veloc. de Corte e maior Profundidade o
—_— . - - - Corte temos um maior Momento Torgor
Médio Corte Veloc. de Corte média e maior Profundidade
Forgca Tangencial
< IMenar Avanca e menor Profundidade RESUMO
Avango e ; ;
= Profundidade Maior profundidade e menor Avanco
Médio Iaior Avanco e menor Profundidade . . )
m o Veloo G Tendo menor Avanco. menor Profundidade e menor Velocidade
= Avango e Vel. FENar 2Vango & mgnor{ E0E CUTE de Corte temos menor Forca Tangencial
= de Corte IMenor Avanco e maior Veloc. de Corte
Médio Iédio Avanco e media Veloc. de Corte
= St \-elqc i Cortg I el el Tendo maior Profundidade. mener Avanco e maior Velocidade de
= e Vel. de Iaior Profundidade e maior Veloc. de Corte Corte temos maior Forea Tangencial
Médio Corte IMédia Veloc. de Corte & maior Profundidade ¢ 9
Forga de Passiva
< IMenar Avanca e menor Profundidade RESUMO
Avango e 2 ;
= Profundidade Maior Profundidade & menor Avanco
Médio Waior Avanco e menor Profundidade . . )
m o Veloo da 0 Tendo menor Avanco. menor Profundidade e menor Velocidade
= Avango e Vel. S ",anw £ (eI VERE G I de Corte ternos mener Forca de Passiva
= de Corte Maior Veloc. Corte & menor Avanco
Médio Iaior Avanco & menor Veloc. de Corte
= St Y e.Ioc ,de Einkimesials o F‘rnfund@ade Tendo maior Profundidade. mener Avanco e maior Velocidade de
= e Vel. de Iaior Veloc. de Corte e maior Profundidade E .
T T— —— - - Corte temos maior Forga de Passiva
Médio Corte IMédia Veloc. de corte & maior Profundidade
Forga Radial
< IMenar Avanca e menor Profundidade RESUMO
Avango e 2 -
= Profundidade Menor Avanco e maior Profundidade
Médio Waior Avanco e menor Profundidade . . )
m o Veloo da 0 Tendo menor Avanco. menor Profundidade e menor Velocidade
= Avango e Vel. Aein .tancu s lT IEliE s e de Corte temos menor Forca Radial
= de Corte Maior Vel de Corte e médio Avanco
Médio Iedio Avanco & média Veloc. de Corte
= Profundidado S \".BIDC i Cortg el el Tendo maior Avanco, maior Profundidade e maior Velocidade de
= e Vel. de Maior Prof. & maior Veloc. de Corte Corte temos maior Forca Radial
Médio Corte Média Veloc. de Corte & max Profundidade ¢
Forga Resultante
- RESUMO
< Menor Avango & menor Profundidade
= Avango e Maior Profundidade e menor Avanco
————1 Profundidade = wane Tende menor Avango, menor Profundidade & menor Velocidade
Médio Maior Avanco e menor Profundidade
- de Corte temos menor Forca Resultante
< IMenor Avanco & menor Veloc. de Corte :
Avango e Vel. — < - —
= de Corte Maior Vel. Corte & um Avanco de min. a médio
Médio Iaior Avanco e menor Veloc. de Corte
< Profundidade Mgdm Veloc de. CEII:[E e min Prof Tendo maior Profundidade, menor Avanco & maior Velocidade de
= | eVelde Maior Prof. & maior Veloc. de Corte Corte temos maior Forca Resultante
Medio Corte Média Veloc. de Corte & max. Prof ¢

RESUMO GERAL

Tendo menor Avanco, menor Profundidade e menor Velocidade de Corte temos menores Esforcos de Corte.

Tendo menor Avanco, maior Profundidade e maior Velocidade de Corte temos maiores Esforcos de Corte.

Tabela 5.1: Resumo do comportamento das forgas de corte
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e A forca resultante foi significativamente influenciada pela forca passiva ou de penetragao.

* A profundidade de corte (a,) foi o pardmetro de maior efeito sobre os esforcos de corte.

e O avanco por faca (f;) influenciou os resultados das forcas de corte quando agiu
simultaneamente com a profundidade de penetragdo(a,), sendo portanto, potencializador
do efeito da profundidade de corte (ay).

¢ A velocidade de corte (Vc) influenciou as forcas de usinagem com menor intensidade que
os demais parametros estudados.

® As forgas de usinagem cresceram com o aumento da velocidade de corte.

5.2 Conclusoes sobre a rugosidade

e A Tabela 5.2 retine as principais conclusdes relativas a rugosidade.

Rugosidade
;: Avango & ivangn hﬁn{u
o Profundidade [—ransd 810
Medio ' .
] Valores tendern a uma rugosidade baixa ou fina
< Avanco baixo
Awango e Vel COM Um menar avango
= de corte Avanco alto
hedio
< Profundidade Mao analizado .
L. - . . “alores tendem a uma rugosidade alta com um
= e el de [Avanco @ 0 anico pardmetro que influencia a .
e i maior avango
Medio Corte rugasidade)

Tabela 5.2: Resumo do comportamento da rugosidade

e Qs valores medidos da rugosidade “Ra” variaram entre 0,08 e 0,27um.

e Os resultados obtidos, em termos de acabamento superficial, foram similares aos
resultados de operagcdes de usinagem fina, como a retifica ou mesmo a lapidagao.

e No dominio dos experimentos executados, a rugosidade ndo dependeu das varidveis do
processo. O valor médio de “Ra” representou com confiabilidade a rugosidade da peca.

e O avancgo por faca (f;) foi o tinico parametro que se destacou dos demais na influéncia da
rugosidade, mesmo que em baixa intensidade.

¢ (Quanto maior foi o avango por faca (f,) pior ficou a superficie em termos da topografia da

superficie ou rugosidade.
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e A Tabela 5.3 retne as principais conclusdes relativas a espessura de camada branca.

Espessura de Camada Branca
< Maior avanco e menor profundidade
Awancgo e =

= : Menor profundidade e menor avango

- Profundidade . - —
hédio Maior profundidade e médio avanco “Yalores tendem a uma menar espessura de
< “ariavel camada branca com um maior avango, menor

Avango e Vel ; .

= Menor vel. de corte e menar avanco profundidade e alta velocidade de corte

o de corte — —
Medio MWedia vel. de corte e médio avango
< Profundidade |Profundidade baixa e alta velocidade de corte “alores tendem a uma maior espessura de
S evel de  |Menor vel. de corte & menor profundidade camada branca com um menor avango, menar
heédio Corte Wédia vel. de corte e média profundidade profundidade e menor velocidade de corte

Tabela 5.3: Resumo do comportamento da espessura da camada branda

¢ Todos os corpos de prova apresentaram camada branca na superficie.

¢ A profundidade de corte (a,) influenciou muito pouco a espessura de camada branca.

O avanco por faca (f,) influenciou expressivamente a espessura de camada branca quando

agiu simultaneamente com a velocidade de corte “Vc”.

5.4 Conclusoes sobre a tensao residual

As tensoOes residuais tenderam a ser de tragdo na superficie dos corpos de prova e de
compressao na sub-superficie.

Na sub-superficie, em profundidades de cerca de 0,1 mm, todos os corpos de prova
apresentaram picos de tensdo residual de compressdo, para depois retornar a valores de
tracdo.

Considerando a medicao das tensdes na direcdo do avango, o valor maximo de tracdo na
superficie foi de 234 MPa e o méximo de compressdo na sub-superficie foi de -631 MPa.

A Tabela 5.4 retne as principais conclusdes relativas a tensao residual superficial.

Tensio Residual Superficial

Maior avanco e profundidade média

Awango e

Profundidade Maior profundidade & menor avango

hédio Menaor profundidade e menar avanco “alores tendem a uma menar tensdo residual
Avanco & Vel Maior avanco e menar velocidade de core superficial com um maior avanga, menar
46 corte "|Maior vel. de corte & menar avanco velocidade de corte & profundidade media.

Maior vel. de corte e médio avanco

Profundidade |Profundidade média e menor veloc. de corte “Yalores tendem a um maior tensao residual

e el de |Maiorvel de corte e menor profundidade superficial com um menar avango e maior

Corte Waior vel. de corte & média profundidade velocidade de corte.

Tabela 5.4: Resumo do comportamento da tensdo residual superficial
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e O avanco por faca “f,” foi o parametro que mais influenciou a tensao residual superficial.

* A velocidade de corte (Vc) e a profundidade de corte (a,) pouco influenciaram a tensio

residual superficial.

e A Tabela 5.5 retine as principais conclusdes relativas a tensdo residual méxima de

compressio.
Tensio Residual Maxima de Compressao
< Menor avanco & menor profundidade
Awango e =
= i Maior avanco
— Profundidade - - - = :
Medio Maior profundidade e maior avango “alares tendemn a uma menar tenséo residual
< Avanco e Vel henor avanco e menor velocidade de corte maxima de compressao Com mMenor avango e
= ‘[Menor vel. de core e maior avango menor profundidade
o de corte — e
Madia “el de cote média e médio avango
“ Frofundidade [Menor profundidade e maior veloc. de corte “alores tendem a uma maior tensdo residual
> e*el de [Mos valores altos e bainos de cada variavel maxima de compressdo com maior avango e
hadio Corte Maior vel. de carte e menor profundidade menor velocidade de corte

Tabela 5.5: Resumo do comportamento da tensdo residual mdxima de compressdo

* A profundidade de corte (a,) pouco influenciou a tensdo residual maxima de compressao.

e O avangco por faca (f,) teve influencia expressiva na tensdo residual maxima de

compressao quando agiu simultaneamente com o “Vc”.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado neste trabalho e das conclusdes obtidas, pode-se sugerir

0s seguintes temas para a realizag¢ao de trabalhos futuros:

a) Avaliar a correlagdo entre a dindmica do processo do fresamento de acos endurecidos
com a integridade superficial;

b) Avaliar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte de metal duro na integridade
superficial de acos 4340 fresados depois de endurecidos.

c) Avaliar a influéncia da ferramenta de corte de CBN na integridade superficial de acos
4340 fresados depois de endurecidos.

d) Avaliar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte de CBN na integridade

superficial de acos 4340 fresados depois de endurecidos
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Anexos

e Em anexo 1 - Delineamento composto central (DCC)

Com a execuc¢do de delineamentos experimentais mais complexos, que utilizam todas
as combinacdes dos fatores em estudo, vdrias tentativas tém sido feitas para reducdo do
nimero de pontos experimentais, através de técnicas como a de repeti¢dao fracionada. Além
destas técnicas, com o objetivo da reducao do nimero de pontos experimentais, foi criada a
técnica que utiliza os delineamentos compostos. Eles foram desenvolvidos, inicialmente, por
BOX; WILSON (1951) para o estudo de funcdes polinomiais de resposta na industria, onde o
erro experimental, em geral, é bem pequeno, e as condi¢des do experimento sdo mais
facilmente controldveis.

Nessas condi¢des, € comum repetir apenas um tratamento, no caso, o relativo ao ponto
central. Posteriormente, foram adaptados a outros ramos da ciéncia. Véarias modificacdes tém
sido propostas tendo como base os delineamentos compostos centrais € ndo centrais.

Dentre os delineamentos padrdoes, o Delineamento Composto Central (DCC) ¢é
considerado um delineamento 6timo. De acordo com ATKINSON; DONEV (1992), o
delineamento composto pertence a uma familia de delineamentos eficientes, o qual requer
poucos ensaios para sua realizacdo.

Segundo LUCAS (1976) e DONEV; ATKINSON (1988), mostram que o DCC possui
caracteristicas interessantes para a busca da resposta 6tima, que s@o: um nimero menor de
tratamentos em relacio aos fatoriais completos e pode ser realizado seqiiencialmente. Tendo a
possibilidade de caminhar no sentido da otimizacdo do sistema, isto é, através da execucao de
uma parte do experimento com a “técnica do caminhamento ascendente 6timo”. Isso consiste
em chegar a regido que contém o 6timo e, entdo, comparar a parte do delineamento que
consiste dos pontos axiais, com o objetivo de avaliar a parte curvilinea ai existente, de forma a
chegar a solucdo 6tima, que maximiza os resultados do sistema. Esta ultima caracteristica €
uma das mais interessantes do delineamento, pois, segundo MONTGOMERY; MYERS
(1995) a maioria das aplicacdes da metodologia de superficie de resposta é de natureza
seqiiencial.

Inicialmente, em um trabalho de pesquisa, buscam-se quais fatores ou varidveis
provaveis sdo importantes no estudo de superficie de resposta. Isto conduz, normalmente, a
um delineamento experimental que relacione esses fatores com o objetivo de eliminar as

varidveis sem importancia. Este tipo de experimento € chamado de experimento de filtragem



102

(escolha das varidveis que sdo importantes na anélise e descartar as que nao tém influéncia na
resposta que se pretende estudar). Além disso, € necessdrio definir a regido que contém o
6timo. E esta a situacio que torna o DCC um delineamento bastante interessante.

Duas situagdes distintas podem ocorrer segundo MYERS (1971): o caso em que a
regido experimental usada esta na vizinhangca do 6timo e aquele em que o 6timo real estd
longe da regido experimental.

Na prética, porém, o pesquisador espera que esta ultima situa¢do nao ocorra. Neste
caso, o pesquisador prudente certamente planejaria sua pesquisa de forma que os ensaios
estivessem na regido experimental na qual ele acha que o 6timo esteja localizado. Entretanto,
ele poderia iniciar seu trabalho com completa ignorancia a respeito da regido adequada e
poderia desenvolver um plano experimental de forma a caminhar de uma regido distante do
verdadeiro 6timo para a regido que contivesse as condi¢des desejaveis. Como muitas
pesquisas demandam tempo e muitas vezes o nimero de ensaios é grande, isto, na maioria das
vezes, torna essas pesquisas invidveis em termos econdmicos.

De acordo com DAVIES (1954), nem sempre € possivel a pesquisa de uma regido
completa, principalmente quando o erro experimental € muito grande, pois € necessario um
grande numero de ensaios para se obter a precisdo adequada para a exploracdo da regidao
completa, a qual é muito grande. J4 no caso em que o erro experimental se torna pequeno,
como por exemplo, nas pesquisas em laboratdrios ou certos tipos de processos na inddustria,
onde essas condi¢des que afetam o experimento podem ser controladas dentro de pequenos
intervalos, é possivel o estudo em uma pequena regido. Logo, apresentando-se esta situacao
(erro experimental pequeno) e o pesquisador ndo conhecendo a vizinhanca do 6timo, ndo €
necessario explorar toda regido que contém esse Otimo. Basta, através de experimentos
seqiienciais, descobrir a regido vizinha que contém esse ponto.

Nesta pesquisa foi realizado um DCC simétrico constituido de oito pontos de vértices,
seis pontos distanciados da face do cubo e seis pontos centrais, demonstrado na Figura 2.14.
O DDC foi realizado com o intuito de obter um estudo estatistico com uma confianga elevada
e com uma repetibilidade de cinco amostras. Isto € justificado pelo fato do processo de
fresamento ser estavel, podendo-se considerar a variagdo do ponto central, que foi repetido
cinco vezes, para os demais corpos de prova. Com isso, sem o DDC seria necessdrio um
nimero muito maior de corpos de prova para conseguir o mesmo resultado, e

conseqﬁentemente, tem se uma economia no tempo e nos custos dos ensaios.
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e Em anexo 2 — Tensdo residual nos corpos de prova

- Corpo de prova 1
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- Corpo de prova 5

i

Frofundidade {mm)

- Corpo de prova 3
Corpo Ve f, ap Rotacéao Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min)
3 150 0,100 0,08 760 380
Integral Method __LDhP3
!!ﬂ!—
W
(AN :m.I-
= | -
g
e [h,
— _wl .
l}jﬂ DI.‘ Ujl l}ji 0.3 !Il:l
? Profundidade {rmm;
- Corpo de prova 4
Corpo Ve f, ap Rotacao Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min)
4 150 0,100 0,16 760 380
Integral Memhod COP4
0. ! —i
E o l .
E i f-r i x-
o +I 4
T \ ] |
iy} L
Pl S -
o | |
|_ =150, 'i
0o 02 04 28 08 T
F S0
Frofundidade (mm)
Corpo Ve f, ap Rotacao Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min)
5 210 0,050 0,08 1060 265
lvtegral . COP.- 5§
__ o
m L
[l | |
= i
o !
"E 200, - 1,
T \ g -
— el W
(1) IJI.‘ 0 :l IJIH- 0-3 1 Il:i



106

- Corpo de prova 6
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- Corpo de prova 9
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- Corpo de prova 12
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- Corpo de prova 15

Frofundidade {mm)

Corpo Ve f, ap Rotacao Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min)
15-c 180 0,075 0,12 910 342
Integral Memhod COP 15
0. T =
w 0 |
(AN |
= ok
o
PR Y AN B e
E L
1L ot ]
20000, | " L " " e |
(1] [ 4 04 1] L} 1.9
Frofundidade {mm)
- Corpo de prova 16
Corpo Ve f, ap Rotacao Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min)
16-C 180 0,075 0,12 910 342
Integral Mlefhod _CDP. 18
100, 1.
DE? .;5". J '
E 100 F II i
g% 200, 4 !I
0 i
% W4y
|_
A0, b
l}Il} OI.‘ l:l:-l D.E I?-.E !I':l
Frofundidade {mm)
- Corpo de prova 17
Corpo Ve f, ap Rotacao Avanco
(m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min)
17-c 180 0,075 0,12 910 342
Iniegral Method ) COP -1
[ F i
@ oL / '
O o 1
= S
. !
3 b §
2 ot
A 180 - L s |
— .
200, |-
00 B2 b4 e 08 0

109



- Corpo de prova 18
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