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RESUMO

Este trabalho se fundamentou na analise da intetgidsuperficial no fresamento de

acabamento de um aco endurecido, AISI 4140 temperadvenido com dureza de 58 HRC,

realizada com a utilizacdo de pastilhas de CBN#gfaitcubico de boro), obtida através da
variacdo de trés parametros basicos de corte (dabe de corte, avanco e profundidade de
corte). A caracterizacdo da integridade superfid@l obtida através da analise do

comportamento da rugosidade, das tensfes reskilalms esforcos de corte. O planejamento
experimental adotado foi 0 composto central, muittizado em ensaios relacionados a
experimentos de usinagem. Os resultados obtidesmfaratados estatisticamente pelo
software “Statistica”, possibilitando a geracdo wea equacdo matematica que visa a
obten¢édo de um determinado valor de rugosidadefstipeem funcdo da otimizagéo dos trés

parametros de corte adotados. As rugosidades eadast na faixa de Ra 0,16 a 0,4 um,
indicam claramente que € possivel substituir ogesa de retificacdo pelo de fresamento de
acabamento com ferramentas de CBN, diminuindo @pdete usinagem e consequentemente
0 custo da peca usinada. As tensdes residuaisfisiggergeradas foram compressivas. O

parametro de corte de maior influéncia na caraeteéio da integridade superficial no

processo de fresamento de acabamento foi 0 avangorts.

Palavras chave: Fresamento de acabamento. Intégriglgerficial. Tensédo residual. Acos
endurecidos.



ABSTRACT

This work is based on the surface integrity analg$ia hardened steel, AISI 4140 quenched
and tempered with 58HRC, during an end milling psscexecuted with CBN (cubic boron
nitride) tool, obtained by varying three basic iujtparameters (cutting speed, feed and
cutting depth). The surface integrity characterwatvas conducted by the behavior analysis
of the roughness, residual stresses and cuttirggdor~or the experimental planning, it was
decided to use a central composite design, widpplied in many researches related to
machining experiments. The results were statityiqgalocessed by the software “Statistica”,
enabling the generation of a mathematical equatigonedicted a surface roughness value due
to the optimization of the three cutting parametetgpted. The surface roughness results are
in the range of Ra 0,16 to 0,4, providing a cleanigication that it is possible to replace
grinding process by end milling with CBN tools adrbened steels, reducing machining time
and hence the machined part cost. It was genecar@gressive superficial residual stresses.
The cutting parameter with major influence in theface integrity, during the end milling
process was the feed cutting.

Keywords: End Milling. Surface Integrity. Resid&tress. Hardened steel.
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1 INTRODUCAO

Em funcéo da constante busca em reduzir os custdaldicacdo de componentes
mecanicos no segmento de maquinas e equipamegatesnd tendéncia cada vez maior em
substituir o processo de retificacdo de acos ewpitloe na faixa de 45 a 65 HRC, pelos
processos de torneamento e de fresamento com #artasnde nitreto cubico de boro CBN,
que permitem trabalhos com maiores velocidadesale @ altas taxas de remocdo de
material (LAHIFF; GORDON; PHELAN, 2007).

Grande parte dos trabalhos cientificos, que abordaema de fresamento de agos
endurecidos, versam sobre aplicacfes na industrimatrizes e moldes, e utilizam como
matéria prima os acos AISI D2 de alto teor de aawbe cromo, de alta temperabilidade e
resisténcias mecanica e ao desgaste, ou AISI Iga8diao cromo, molibdénio e vanadio, de
excelente tenacidade e de boa resisténcia mecaémicalesgaste e a fadiga térmica.
Entretanto, o presente trabalho utiliza como matprima o aco para construgdo mecanica
AISI 4140 forjado e posteriormente temperado e mele a 58 HRC, utilizado para
fabricacdo de eixos, pinos, grampos e guias liseaaendustria de maquinas e equipamentos,
que apresenta alta temperabilidade, ma soldabdjdadhoa resisténcia mecanica a torgcéo e a
fadiga.

A integridade superficial € influenciada por fakependentes do material, como a
composicao quimica e tratamento térmico aplicadas principalmente pela variagcdo dos
diversos parametros relacionados ao processo danfento como a velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, caracteristicas etearhenta e utilizacdo de fluidos
refrigerantes. Ainda deve-se ressaltar que comneeato das velocidades, profundidades e
avancos de corte, propiciadas pelo progresso tagicol das ferramentas de corte, a
importancia da rigidez das maquinas operatrizesreodo de fixacdo das pecas e porta
ferramentas, também influenciam a integridade digg@rda peca e consequentemente a vida
do componente fabricado (POULACHON et al., 2003).

Além da caracterizacdo da integridade superficielagp analises de acabamento
superficial e da microestrutura do aco endurecidp;se necessario a analise das tensdes
residuais, medidas pelo processo de furo cegojas gomadas com as tensdes oriundas dos
esforgos gerados pelo componente durante o sewhamento, tem grande relevancia na
vida a fadiga. Normalmente, a geracdo de tens@etuess superficiais compressivas tendem
a ser benéficas enquanto que as trativas prejisli(ALLBOEHMER et al.,2000).

Experimentos de fresamento de acabamento a alfasidedles (HSM — High speed
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Machining), realizados no AISI 4140 com dureza maxd de 175HV, utilizando-se
ferramenta de metal duro revestida com TIAIN, agmesram tensdes residuais superficiais de
tracdo que tendem a ser compressivas no interiomdterial. A razdo principal deste
gradiente de tensdo € atribuida as altas tempasatiworridas durante o processo de corte,
pois a superficie usinada acabou temperada emdug@apido processo de aquecimento e
resfriamento causado pelo contato da ferramensaperficie da peca (CHEVRIER, P., et al.,
2003).
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2 JUSTIFICATIVAS

Visando a diminuicdo dos custos de fabricacdo gerfigies planas de componentes
usinados, aliados a necessidade crescente de abtelecprodutos de qualidade superior,
necessarios para manter a competividade das irefiste maquinas e equipamentos num
mundo altamente globalizado, se faz necesséario adegonceitos inovativos e muitas vezes
combinados, como a aplicacdo de novas ferramestasrte com materiais endurecidos em
substituicdo a processos mais lentos ou mate@aislisponiveis em certos mercados.

Diante deste cenério, o tema desenvolvido nedbaltra mostra-se bastante alinhado
ao cenario industrial brasileiro, pois os experitogmpropostos de fresamento de acabamento
com ferramentas de CBN no aco AISI 4140 enduregdem propiciar a eliminacédo do
processo de retificacdo, o qual implica num tem@domde usinagem e na necessidade de
troca de maquina (fresadora para retifica), aumeot® tempo morto de setup de maquina,
sem nenhum detrimento a rugosidade superficiahe @possibilidade de geracdo de tensdes
residuais compressivas.

Também vale a pena ressaltar a vantagem da posdiivéhacdo do uso de fluido
refrigerante, que além de tornar o processo maistdyatraz o beneficio de minimizar os
prejuizos ao meio-ambiente, facilitando o enquadramdo processo produtivo as exigéncias
da norma ISO 14000, que estabelece diretrizes solrea de gestdo ambiental no ambito

industrial.
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é verificam#uéncia da velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte na integridade Bajpéide um aco endurecido, mensurada
através dos valores encontrados de rugosidadefisiglegue se posicionados na faixa de Ra
0,2 a 0,4 um, permitirdo a eliminacdo do processoralificacdo e do uso de fluidos
refrigerantes.

Como objetivos concorrentes, destacam-se:

a) A geracao de equacdes otimizadas da rugosidadeoppracesso de fresamento de
acabamento com ferramentas de CBN em funcdo do&mptmos de corte
investigados, através do estudo estatistico desdv@is interacdes entre 0os parametros
adotados, visando a busca dos menores temposndgesi;

b) A andlise das tensfes residuais em funcdo dos padende corte que podem
propiciar a geracao de tensfes residuais supésfioienpressivas, benéficas quando
geradas sob superficies planas expostas a esfiggoentato ciclicos, como € o caso
das pistas de contato de guias roletadas;

c) A verificacdo da existéncia de camada branca nerBaie usinada, que pode acelerar
0 processo de propagacao de micro-trincas, abidwiawvida util do componente.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Fresamento

4.1.1 Introducgao

O processo de usinagem denominado fresamentoararge utilizado na fabricacéo
de pecas para os mais diversos segmentos indsiseiabnsiste basicamente na remocao de
uma grande quantidade de material metélico oumé#n,reduzido espaco de tempo.

E um processo muito versatil, capaz de transforsog@erficies bidimensionais em
superficies tridimensionais complexas, pois aptesema vasta diversidade de ferramentas
com diferentes geometrias de corte (DINIZ; MARCONDEOPPINI, 2006).

Segundo Tschaetsch (1980), o fresamento é um pcksusinagem executado por
ferramentas de mdltiplas arestas de corte. A faandm realiza o movimento de corte,
rotacionando sobre seu eixo, seja na vertical ozdral, enquanto a peca, fixada a mesa da
fresadora, realiza o movimento de avanco. O movionga avanco €, normalmente executado
em trés direcbes perpendiculares geradas ou pekmenta, ou pela peca ou por uma
combinagéo das duas.

Quanto a classificacdo, costuma-se caracterizaoeepso de fresamento em funcéo
do eixo da ferramenta em relacdo a superficie daingerando o fresamento horizontal,
vertical ou inclinado.

Kalpakjian (1995), classificou os trés principaisgessos de fresamento como:

- Fresamento Tangencial ou periféricoNeste processo o eixo de giro de corte é paralelo
superficie a ser usinada da peca. As ferramentasrtie utilizadas no fresamento tangencial
podem ter dentes de corte retos ou helicoidaigjyaiado cortes ortogonais ou obliquos.
Dentes helicoidais séo preferidos aos dentes rptos,geram menores esforcos nos dentes,
resultando em usinagens suaves e forcas reduzadfesramenta. A figura 4.1 exemplifica o
fresamento tangencial de uma superficie plana.

- Fresamento Frontal Diferentemente do fresamento tangencial, o eieo cdrte é
perpendicular a superficie usinada, logo os dedtescorte encontram-se dispostos na
superficie frontal da ferramenta. Como existe uovimento relativo entre os dentes de corte
e a peca, o fresamento frontal deixa marcas decavaa superficie usinada mais
significativas do que nas operacdes de torneaméntiigura 4.2 apresenta o fresamento

frontal de uma superficie plana.



Fresamento Periférico
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‘H \_L/ Ferramenta
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Figura 4.1: Fresamento Tangencial ou Periférico.
Fonte: Stoeterau (2007)

Fresamento Frontal

Ferramrenta

Direcao de avancgo

Figura 4.2 Fresamento Frontal.
Fonte: Stoeterau (2007)
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- Fresamento de AcabamentoNeste processo, usualmente a ferramenta de gicat&um

eixo perpendicular a superficie usinada, mas pateasgulada para gerar superficies
inclinadas. A face inferior da ferramenta de cqotde ter dentes ativos, propiciando
operacdes de furacdo antes do inicio do comandavaeco. O fresamento de acabamento
também pode utilizar ferramentas com ponta esfépiassibilitando a geracdo de superficies
curvas. Segundo Koshy (2002), sdo caracteristieste dresamento, o uso de velocidades de
corte elevadas, traduzidas em rotacdes acima @AOpm para ferramentas de diametros

inferiores a 20 mm, combinadas com avanco de portelente préximo de 0,1 mm/rev/dente

e profundidades de corte na faixa de 0,2 a 1 mm.



26

Outra caracterizacdo importante e completa do psocee fresamento € a descrita
pela Norma DIN 8589, que classifica o processo @d@ofuncdo da posicdo do eixo da
ferramenta com relacdo a peca, mas sim a formaaficie gerada:

- Fresamento plano, vide figura 4.3.1;

- Fresamento circular, vide figura 4.3.2;

- Fresamento de forma, vide figura 4.3.3;

- Fresamento de geracéao, vide figura 4.3.4 (engearsl;
- Fresamento de perfil, vide figura 4.3.5

Figura 4.3.1 Tipo de Fresamento plano, segundo DIN8589.
Fonte: Sandvik (catalogo eletrénico), 2002.

Figura 4.3.2 Tipo de Fresamento circular, segundo DIN8589.
Fonte: Sandvik (catalogo eletrénico), 2002.



Figura 4.3.3 Tipo de Fresamento de forma, segundo DIN8589.

Fonte: Sandvik (catalogo eletrdnico), 2002.

Figura 4.3.4 Tipo de Fresamento de geracéo, segundo DIN8589.
Fonte: Sandvik (catalogo eletrénico), 2002.

Figura 4.3.5 Tipo de Fresamento de perfil, seqgundo DIN8589.
Fonte: Sandvik (catalogo eletronico), 2002
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No fresamento tangencial, se o sentido de rotagdercamenta é o mesmo do avancgo
da peca, tem-se o fresamento concordante, enggaatee o sentido de rotacao da ferramenta
for contrario ou avanco da peca, tem-se o fresaistordante.

No fresamento concordante, mostrado na figuraadespessura maxima do cavaco é
obtida no inicio do corte e geralmente resulta eemon desgaste da ferramenta, melhor
acabamento superficial, menor poténcia de cortéoeca resultante empurra a pecga contra a
mesa da fresadora, diminuindo o efeito de vibragamtudo o fresamento discordante &
bastante utilizado, pois € indicado quando é s@ciesfresar pecas em fresadoras com folga
no fuso da mesa e pecas que apresentam residposcdssos anteriores de fabricagdo como
areia de fundicdo ou imperfeicbes na superficisp de pecas previamente forjadas.

Fresamento Concordante Fresamento Discordante

T~ pEme— -+ - —gEma— - B i — - o
A K_L/ Ferramenta 1 Ferramenta
gt -

«

™ -~

Peca’

, ———
Ciregéo de avanco Direcas da avanco

Figura 4.4: Fresamento Concordante e Discordante.
Fonte: Stoeterau (2007)

No caso do fresamento frontal, se o diametro toadredsa for utilizado, tem-se
concomitantemente o fresamento concordante e dasat@. O cavaco atinge a sua espessura
maxima na linha de centro da ferramenta, sendo madcextremidades de entrada e saida do
processo. A presenca de marcas de usinagem é umtam® e a rugosidade depende da
geometria da ferramenta e do avancgo por dente (KKLIPAN, 1995).

Com o avanco tecnoldgico das ferramentas de ealés maquinas operatrizes, criou-
se um novo processo de fresamento, denominadonfkeasa em Altas Velocidades (High
Speed Milling - HSM), que tem se mostrado economarae produtivo nos processos de
fabricacdo de pecas de alta precisdo e exceleatm@mento superficial (CHEVRIER, P. et
al., 2003). Neste processo a ferramenta de coirigeatotacfes na faixa de 20.000 rpm,

podendo causar problemas na geracéo e remocaaviis.
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4.1.2 Parametros de fresamento

Os parametros fundamentais do processo de fretanagresentados na figura 4.5,
diferem pouco dos parametros do torneamento, cpartecularidade de que no fresamento a
ferramenta é que rotaciona, portanto a velocid&deodte € caracterizada na periferia desta.
As principais grandezas estdo basicamente relatisna velocidade e geometria da

ferramenta assim como pela velocidade de movimaotda peca.

a) Velocidade de corte (Y. é a velocidade tangencial instantanea resul@datetacao
da ferramenta em torno da peca, onde 0s movimelga®rte e de avango ocorrem

concomitantemente.

T.d.n

Y¢=Toon  (m/ min) (4.1)

Onde: d = diametro da fresa (mm); n = rotagcaoctgvomin)

b) Velocidade de avanco () é a velocidade instantanea do ponto de refaa&fecaresta

cortante da ferramenta, segundo a dire¢cdo de avanco

Vf=f.n (mm / min) (4.2)

Onde: f=avanco (mm / volta); n = rotacao (volhain)
c) Avanco por dente {f é o percurso de avan¢o por dente e por voltzwso da
ferramenta, medido na dire¢do do avango.

_r
f2=3 (mm / dente / volta) (4.3)

Onde: z = numero de dentes da fresa

d) Avanco de corte {J: € a distancia entre duas superficies consesudwa usinagem,
medida no plano de trabalho e perpendicular a &@irele corte. No fresamento essa
variavel muda constantemente durante o processo.

fe =fz . seng (mm) (4.4)

Onde:p = angulo entre as direcdes de avanco e de coetidmno plano de trabalho
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e) Profundidade de penetracéoy)(aé a profundidade ou largura de penetracdo da
ferramenta em relacdo a peca, medida perpendiceéenao plano de trabalho. No
fresamento frontal, &"” € denominada profundidade de usinagem, porém no

fresamento tangenciala,” € denominada largura de usinagem.
f) Penetracdo de trabalha){aé a penetracdo da ferramenta em relagéo a peghda

no plano de trabalho e perpendicularmente a dirdedvanco.

< f >
< >

V

f: avanco (mm / volta)

- f,: avanco de corte (mm / dente/ volta)
2/3/a /56 /7/8/1 z: nimero de dentes dafresa
n: rotagcéo da fresa (volta / min)

i1
V. velocidade de corte (m / min)
f

z

V;: velocidade de avanco (mm / min)

Figura 4.5: Grandezas de fresamento frontal, ferramentatdeacéstas.

Fonte: adaptacdo do site do Centro de Informacé&alNeecénica (CIMM), 2012.

A escolha correta dos parametros de corte dependpal de fresamento a ser executado.
Segundo a Sandvik, para um faceamento ou fresarpenfteérico, a velocidade de corte e o
avanco devem ser 0s maiores possiveis, desde @@abamento superficial se mantenha
dentro das exigéncias de projeto da peca. Fresardemterfis priorizam altas velocidades de
corte enquanto que no fresamento pesado, caracterjzela remocao de muito material, a
profundidade de corte e o avanco por dente devemnmagimizados. Para operacbes de

acabamento, o avanco por dente deve ser reduadelecidade de corte aumentada.

4.1.3 Esforcos de fresamento

Com o objetivo de tornar os processos de fabracatgdis rapidos, com menor gasto
de energia, melhor acabamento e maior vida denfiemta, a importancia do estudo dos
esfor¢cos no fresamento vem crescendo, buscandmiatdo dos parametros de corte, visto
que as forcas de usinagem séo determinantes pdtarecdo de superficies de boa qualidade
geométrica e dimensional (RIBEIRO; ABRAO; SALESP8)
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Como os esforgcos de fresamento podem ser facilntstempostos através de suas
trés componentes que atuam em planos perpendEwate si, outros autores tem realizado
a medicao das forcas de usinagem, com o objetivapdmorar o entendimento do processo
dindmico e cinematico das maquinas-ferramenta (SCEHRER, 2001).

Adotando um sistema de planos cartesianos, demdosha figura 4.6, a forca de
fresamentd-, pode ser decomposta segundo a norma DIN 6584 ) 1&8avés dos planos de
trabalho definidos pelas forca ativa ou tangerféisd a forca passivigy A forga ativaF;, por
se situar no plano onde os movimentos de usinagemesilizados, contribui fortemente para
o calculo da poténcia de usinagem. A forca de deyté resultado da projecdo da forca de
usinagem, sobre a direcdo de corte e na forca de av&ncA norma também menciona a
forca de apoioF,, como sendo a projecdo da forga de usinagem sabmBrecdo

perpendicular a direcdo de avanco, situada no mlarttabalho.

Figura 4.6: Decomposicao das forcas de usinagem no fresamento
Fonte: Ribeiro; Abrdo; Sales, 2006

Como os planos envolvidos sao perpendiculareg sinte no fresamento o angulo de
direcdo de avangp varia constantemente, a forga ativa resultenti forga tangencial, pode
ser representada pela soma das result&aigs e Fr, pela expressao:

E=F¢+F,+F; 45)

Ja a forca passivkp, em fungédo da disposicdo do seu plano de atuapgéo,e
perpendicular ao plano de trabalho, ndo contrilarapa poténcia gerada no processo de
usinagem, mas influencia a deflexdo eléstica da pega ferramenta durante o corte,

interferindo na variacdo geométrica e dimensional.
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Logo a forga de usinagely seré expressa pela seguinte equacao:

el (4.6)

Usualmente mede-se a forca de usinagem resufapeda analise vetorial das forcas
Fx e Fy , pois estas forcas ativas podem ser facilmertrrdaadas através da utilizacéo de

dinambémetros, instalados sobre as mesas das frasadapazes de medir as forcas em trés

Fy
Dinamo6metro
Fx

direcOes.

Mesa da fresadora Fz ‘1’

Figura 4.7: Decomposigéo das for¢as de usinagem no dinamémetr

Conforme a figura 4.7, a forge, representara a forca de avarfgo a forcaF,
representara a forca de cofie e a forcaF, representara a forca de profundidade de
penetracad,,

De acordo com a disposicao das forcas anterioemagotesentadas, pode-se deduzir
que as forcas de usinagem variam repetitivamenteftemgdo da rotacdo do eixo da
ferramenta, e que cada aresta de corte exerce fongcesiclico para cisalhar o material a
cada rotacdo, logo um grafico da forgca em funcagakhcdo angular da aresta de corte
deveria gerar uma sendide. Entretanto, estudogzadak por Ko et al (2002), indicaram
variagoes relevantes entre as forgas Fy tanto em intensidade como também em relacéo ao
angulo de rotacao da fresa, confirmando a compeedia dinamica de corte.

No fresamento de forma, a deflexdo das ferramerdea durante todo o ciclo de
usinagem, incluindo os segmentos retos e 0s candd¥ et al, 1999), portanto a exatidao da
usinagem dos cantos depende da rigidez da haftesda

Estudos realizados por Liu et al (2002), sobreogmostico da distribuicdo das forcas
de corte nos eixos X e Y, a fim de prever a defled@s ferramentas geraram gréaficos que
revelaram uma tendéncia de crescimento linearatgadF, e Fy em funcdo do aumento do

avanco.
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4.1.4 Ferramentas de corte

A escolha correta de uma ferramenta de corte érdegtada por um conjunto de
fatores que devem ser criteriosamente analisado®:c

a) Material usinado. Priorizando a dureza e qual @ dip cavaco caracteristico;

b) Processo de usinagem. Torneamento, fresamento,agiiesr de desbaste ou
acabamento, corte continuo ou interrompido;

c) Condi¢des da maquina operatriz. Poténcia instafade de rotagéo, rigidez e folgas
dos diversos subconjuntos;

d) Dimensdes e geometria da pec¢a;

e) Melhor relacdo custo/beneficio dos diversos tipesfeiframentas disponiveis no

mercado.

Um dos maiores fatores para obtencao de usinagemsatidade em tempos reduzidos
se concentra na escolha correta dos diferentesiaiai® geometrias das ferramentas de corte,
portanto os materiais escolhidos para a fabricdgdderramentas de corte devem apresentar
as seguintes propriedades mecéanicas (KALPAKJIAN5)9

a) Dureza a altas temperaturas, assim a ferramentterdaua boa capacidade de corte;

b) Tenacidade alta, principalmente em operacbes dée cmterrompido, muito
caracteristico em operacoes de fresamento, evitaindas na ferramenta;

c) Resisténcia ao desgaste, prolongando o uso danfamta e possibilitando re-afiacbes
antes de atingir sua vida util.

d) Estabilidade quimica, evitando que a ferramentg iamicamente com o material a

ser usinado e provoque um desgaste prematuronaankmta.

Existem diversos modos de classificagdo dos nasdede corte, como os baseados nas
caracteristicas mecanicas, nas limitacbes assacaatadiferentes processos de usinagem, na
ordem cronolégica e também com relacdo as carstited quimicas, priorizando a
resisténcia ao desgaste, sugeridas por Diniz €G00):

a) Acos rapidos;
b) Acos rapidos com revestimento;
c) Metal duro;

d) Metal duro com revestimento;
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e) Ceramica;
f) Nitreto cubico de boro;

g) Diamante

A tabela 4.1, mostra as principais caracteristicssdiversos materiais de corte e suas
interacdes com o custo, acabamento superficialpdoétle processamento e processo de

usinagem recomendado.
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Tabela 4.1 Caracteristicas gerais das materiais de corte.

Fonte: Kalpakjian, 1995
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4.1.5 Ferramentas de corte de CBN

Com dureza inferior ao diamante, cerca de 4800rkgf (escala Knoop), mas acima
de todos os demais materiais utilizados como ferrdas de corte, o nitreto cubico de boro
tem sido empregado na fabricacdo de ferramentasrte voltada para a usinagem de agos
endurecidos, segundo Lin et al. (1995) de até 7 HRmMo os agos para moldes, rolamentos,
ferramentas de altas velocidades, aléem do ferraidonbranco e ferro fundido ligado
(AOUICI et al., 2012).

Além da alta dureza, que ndo sofre alteracdo memmaltas temperaturas, e da
razoavel tenacidade, importante a resisténcia agueh pois possibilita a utilizacdo em
processos de usinagem de corte interrompido, cokefdustra a figura 4.8, o CBN apresenta
outras propriedades mecanicas e quimicas de graheléncia para a usinagem de acos
endurecidos, como boa estabilidade térmica, pormagém estavel até 1300°C, dificuldade
em reagir quimicamente (sé € reativo a partir d8010), e grande resisténcia a abrasao
(TREVELIN, 2011; OKADA et al., 2011).

A variacao das propriedades das ferramentas adeaS8N, podem ser associadas ao
tamanho do grdo, a porcentagem de CBN empregaddaecpmposicao da fase ligante,
normalmente ceramica ou metélica (ABRAO et al.,61@%ado por TREVELIN, 2011).

Comercialmente, caracterizam-se duas familias danfientas de corte de CBN, a
primeira destinada a operacdes de desbaste deeagasecidos na faixa de 45 a 65 HRC,
com profundidades de corte variando na faixa dea@,® mm e a segunda para operacdes de
acabamento, com profundidades menores de corteddan de 0,1 a 0,2 mm, que resultarao
num melhor acabamento superficial.

O fresamento de acos endurecidos com a utilizagguastilhas de CBN dispensa, na
grande maioria dos casos, a utilizacado de fluiddsgerantes, propiciando uma vantagem
sobre os demais materiais empregados na fabrickgaterramentas de corte, pois elimina o
custo destinado ao refrigerante e facilita a adgiiuaos processos de usinagem as normas
ambientais vigentes em diversos paises, inclusieasil através da ISO 14000. O uso de
refrigerante na usinagem com CBN sO é indicado padeger a peca de alteracbes
superficiais geradas pela dissipacéo de calorlatadéo térmica (AMORIM, 2003).

Estudos realizados por Diniz (1999) e citado poreire (2006), comparando
operacdes de torneamento com CBN versus retificad@monstraram que o torneamento
com CBN pode substituir com muito sucesso o pracdssretificacdo, pois atinge a mesma

qualidade superficial s6 que num tempo signifiGatiente menor.
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Diamante, CBN

Oxido de aluminio (HIP)
Oxido de aluminio + 30%
carboneto de titanio
Nitreto de silicio
/ Cermets
Carbonetos

revestidos
< Carbonetos

Acos
rapidos

Dureza a quente e Resisténcia ao desgaste

Resisténcia e Tenacidade

Figura 4.8. Diagrama com as propriedades de diversos matgraaa ferramentas de corte.
Fonte: Kalpakjian, 1995

4.1.6 Desgaste das ferramentas de corte

O desgaste das ferramentas de corte, geralmeotéeae de forma gradual e esta
associado aos materiais da ferramenta e da pegadasia geometria da ferramenta, aos
fluidos refrigerantes adotados, aos diversos parasmeo processo de usinagem (velocidade
de corte, avanco e profundidade de corte) e tamégncaracteristicas construtivas das
maquinas ferramentas.

Segundo Kalpakjian (1995), existem duas disposiciipeas de desgaste nas
ferramentas de corte, o desgaste de flanco e astesde cratera.

O desgaste de flanco se da na superficie de fadgardamenta, sendo gerado pelo
contato da ferramenta com superficie usinada. @smiEmos causadores deste fendmeno séo
a aderéncia, relacionada as altas temperaturasssgas ou a abrasdo, manifestada na regiao
de contato através de mecanismos de micro-coftgrsanto e trincamentos. O desgaste de
flanco é o principal agente causador da reducaadadadas ferramentas de corte.

Ja o desgaste de cratera se situa na superfigaida da ferramenta, € oriundo do
efeito das elevadas temperaturas e da atividageicpugerada pelo atrito da ferramenta com
o cavaco. Este fenbmeno muda a geometria da io¢efésramenta/cavaco e esta fortemente

relacionado ao mecanismo de difusédo, ou seja,étrd@ movimento dos atomos na interface
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de contato entre ferramenta e cavaco. Como o moabsdifusdo é acelerado em fungéo do
aumento da temperatura, o desgaste de crateragsofreesmo comportamento.

Outras literaturas como a descrita por Diniz, Madas e Coppini (2001), classificam
ainda outros tipos de desgaste de ferramenta como:

a) Deformacdo plastica da aresta de corte. Oriunda al&s pressbes e
temperaturas presentes na ponta da ferramentandosuportarem elevadas
temperaturas, as ferramentas de aco rapido, comensefrem este tipo de
desgaste.

b) Trincas. Estdo associadas as alternancias dagsesgecanicas atuando em
parceria ou ndo com bruscas variacoes de tempergtg provocam uma
rapida propagacdo de descontinuidade longitudinal tansversal com
consequente ruptura.

c) Lascamento. Caracterizado pelo arrancamento décylag de proporgoes
macroscopicas. E frequente em ferramentas comaarest corte de baixa
rigidez ou de metal fragil.

d) Quebras. Geralmente relacionadas a escolha eread@ametria de corte da
ferramenta, como ferramentas com raios ou anguwgsodta muito pequenos,
ou a erros de operacgdo através do ajuste incatost@arametros de usinagem
gue podem causar cargas excessivas na ferramenta.

Diversos pesquisadores tém estudado o desgasterdasentas de corte. Poulachon
(2003), dividiu os mecanismos de desgaste em qudaomominados abras&do, aderéncia,
fadiga de superficie e reacdes tribo-quimicas elaanque o parametro de maior influéncia
no desgaste das ferramentas de CBN € a presengarlmetos na microestrutura do aco,
assim como para acos com apenas graos martensitiaamento da velocidade de corte tem
um grande impacto no desgaste da ferramenta. Aafigud apresenta 0s ensaios que
comprovam a citacdo acima, através da usinagenuateogacos diferentes, com diferentes
velocidades de corte e avanco. Ja Konig et al.4@escobriram que a vida da ferramenta
pode variar amplamente para diferentes acos ernidasee tratados termicamente para uma
mesma dureza e usinados sob as mesmas condicéedejeconcluindo que a dureza da peca

nao € um parametro confiavel para avaliar o desghksferramenta.
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Figura 4.9: Comparacao das faixas de desgaste de ferramentasinagem de quatro diferentes acos

endurecidos com CBN.
Fonte: Poulachon, 2003

4.2 Integridade Superficial

Os diversos efeitos mecanicos, fisicos, quimidgsreicos gerados pelos processos de
usinagem, podem modificar as propriedades e o cdewpento da superficie de um
componente, tornando-as diferentes das encontredasicleo e consequentemente afetar a

performance da peca, quando exposta as condicddrmloiho (KALPAKJIAN, 1995),

agindo diretamente:

a) No desgaste gerado pelo atrito do componente emagsavados pela utilizagéo, nas
diversas fases do processo de fabricacdo, poredifss ferramentas e processos de
usinagem;

b) Na efetividade dos lubrificantes presentes duranteocesso de fabricacdo e também
no uso do componente;

c) Nas caracteristicas geométricas e de aparénciaalvido componente e nos
subsequentes processos que poderdo se sucedempirdura, recobrimento, solda e

na resisténcia a corrosao;
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d) Na iniciacdo de trincas, devido a imperfeicoesugmsidade da peca, que fragilizam o
componente e levando-o a fadiga.

e) Na condutividade elétrica e térmica das superfidescontato. Exemplificando,
superficies rugosas produzem maiores resisténéanichs e elétricas do que

superficies lisas.

Diante da importancia das condi¢cdes superficias cas, diversos pesquisadores
decidiram estudar as caracteristicas das superfisieadas, através da analise da rugosidade
e das propriedades quimicas e mecénicas, classificaste tipo de estudo como estudo da
integridade superficial.

A primeira definicdo do termo Integridade da Stiper (IS) data de 1964 e segundo
Field e Kahles (1971), constitui-se como a condigé@rente de uma superficie produzida
através de um processo de usinagem ou qualquer moitesso de geracdo de superficie que
sera avaliada através das caracteristicas mecaniedalUrgicas, quimicas e topoldgicas da
superficie manufaturada. Em 2001, Griffiths apriowora definicdo relacionando as
caracteristicas mencionadas com a performance@peal do componente. Estes estados
sdo medidos pela variagdo da dureza, tensfes aesidugosidade, mudancas estruturais,
resisténcia a corrosao, etc (JANG et al., 1995).

Apbés 0 processo de usinagem, um exame microscapécauperficie usinada,
geralmente apresentara diferentes camadas de wg®eswvicrométricas, de diferentes
composicdes e comportamento mecanico, usualmesitiaietes de deformacdes plasticas e
endurecimento. A figura 4.10 mostra como estas damae localizam na superficie usinada

de um componente.

0,0003-0,0005um Camada contaminante

0,001 -0,01pm ronenem
>5um

Camada gas absorvido

Camada de 6xido

Camada modificada plasticamente
Camada inalterada

Figura 4.10 Distribuicdo das camadas superficiais de corgosados.
Fonte: Kalpakjian, 1995
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4.2.1 Causas de mudancas da Integridade Superficial

Superficies, caracterizadas como de baixa quaidadntegridade superficial, podem
ser resultado de diferentes defeitos oriundos dabowmcao do processo de fabricagdo com
problemas no material e da possivel falta de clntdos parametros de processo, que
originam altas temperaturas e niveis de tensaotoslpesquisadores (KALPAKJIAN, 1995;
DEONISIO, 2004), classificaram os principais defeitle superficie como:

a) Trincas ou microtrincas;

b) Crateras, depressdes de baixa profundidade, quenpa@r resultado de ataques
guimicos ou fisicos;

c) Dobras, frequentemente causadas pela sobreposigaatdrial durante a usinagem,;

d) Zonas afetadas termicamente, parte do material etidlona ciclos térmicos sem
fuséo;

e) Inclusbes, elementos ndo metélicos inseridos nalniticos em fundidos;

f) Ataque intergranular, enfraquecimento do contoros drdos pela fragilizacdo e
corrosdo do metal liquido;

g) TransformagfBes metallrgicas, incluindo as transdgiies de fase, resolidificacéo,
descarbonetacéo, etc;

h) Deformacgbes plasticas, causadas por altas tensbadag pelo atrito, geometria e
temperatura da ferramenta, ou pelo método de woces figura 4.11, mostra a
influéncia da deformacéao plastica na vida a fadigam aco AISI 4340 retificado em
condi¢des de baixa e alta tensdes;

1) TensOes residuais superficiais de compressdo @aotrageralmente causadas por

deformacé&o n&o uniforme ou diferentes distribuigiieemperatura;

(MPa) (ksi)
1200F 160
10001 140 _ Retificado de baixa
900 tensao de atrito
o 120
S 800|
5]
8 100- 100}
600+
80+
i Retificado de alta
40% 80 | tensdo qe atrito |

10° 108 107
Numero de ciclos
Figura 4.11 Efeito da vida a fadiga de um aco AISI 4340 terage e revenido com 51 HRC, retificado em
condicdes de pequenos e grandes esforcgos.
Fonte: Kalpakjian, 1995
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Segundo Smith et al. (2007), a vida a fadiga deagmAISI 52100 endurecido (60-
62HRC), é fortemente influenciada pela rugosiddatéa, pois os corpos de prova, quando
usinados pelo processo de super-acabamento (sugl@rig) Ra de 0,1 um, apresentaram um
aumento no namero de ciclos da ordem de 470% (@ Bpara 323.897 ciclos), comparados

as superficies usinadas com Ra de 0,66 pum.

4.2.2 Acabamento superficial, textura.

A descricdo da textura, independentemente do gsocee fabricacdo aplicado, €
complexa de ser analisada em funcdo das suas guagds geométricas. A American
National Standards Institute (ANSI), abordou enmatizou as caracteristicas geométricas das
superficies de materiais solidos e dos seus eqeip@as de medicdo. A definicdo se baseia
nos parametros de rugosidade, ondulagéo, posicemtane falhas e leva em consideracao as
seguintes grandezas dimensionais:

a) Comprimento transversal tipico;

b) Defeito;

c) Posicionamento;

d) Espacamento na ondulagao;

e) Profundidade de ondulacéo;

f) Espacamento da rugosidade;

g) Comprimento de corte frequente da rugosidade;
h) Vales;

1) Picos.

A ABNT também normatizou o tema através da ABNT NERO 4287:2002, que
define a rugosidade como o conjunto de desvios og@omeétricos, caracterizado pelas
pequenas saliéncias e reentrancias presentes esuperdicie.

Além da rugosidade, definida no paragrafo anterortextura de uma superficie,
caracterizada na figura 4.12, € ainda composta de:

a) Falhas ou defeitos, que séo irregularidades esjpasadomo trincas, inclusdes, furos e
depressoes;

b) Marcas de direcionamento, resultantes do sentiiceedo empregados nos processos
de fabricacéo e visiveis a olho nu.

c) Ondulacbes, ou textura secundaria, fruto do coaojualais irregularidades repetitivas

em forma de ondas de comprimento muito superior @ssua amplitude. A



43

frequéncia destas ondas é baixa. As ondulacfegelzss podem ter origem nas
deflexdes das ferramentas de corte, empenamersidtardes de altas temperaturas e
esforcos aplicados, falta de lubrificacdo e vibescdnerentes ao processo de

fabricacdo empregado.

Falhas
Ondulacao 2o 7 Marcas
(altura) 2 / //, / A, (direcéo do corte)
o L Ll LS
©
S ~ } V
og
= .
=X Rugosidadge
o
Ondulacéo

Figura 4.12 Elementos da textura de uma superficie.
Fonte: Kalpakjian, 1995

A rugosidade é quantificada por diferentes métadosedicdo, como:
a) Ra (rugosidade aritmética ou média), estabelecidafumcdo da linha média que
divide as areas do perfil de rugosidade, conforigerd 4.13. E o processo mais

utilizado no Brasil e nos congressos internacignais

ylum)

b

Ra = W”’:* N (M)

Figura 4.13 Modo de determinacéo da rugosidade Ra.
Fonte: Piratelli, 2011

b) Rt (rugosidade maxima), ou Ry € definida como oomaialor das rugosidades
parciais encontradas nos cinco trechos de medig&o tgtalizam o percurso de

medicao. A figura 4.14 apresenta o terceiro treddanedicdo como o determinante
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para o valor de Rt. Complementa as informacdesntadas pela Ra, é bastante

aplicada e utilizada para a medicao de superfitdesedacdo, ou de deslizamento.

a0 22 23| z4 z5]

e . Ry

Figura 4.14: Modo de determinacdo da rugosidade Rt, ou Ry.
Fonte: Piratelli, 2011

c) Rz (rugosidade total), definida pela distanciaigattentre o pico mais alto e o vale
mais profundo encontrado no percurso de medicao.
d) Rqg ou RMS (rugosidade quadréatica média), bastaiizada nos EUA, onde o efeito

dos valores do perfil que se afastam da médiaciuwados.

4.3 Tensoes residuais

De maneira mais abrangente, as tensdes residi@aisexorrentes de processos de
deformacédo ndo uniforme ocorridos durante uma as faaes do processo de fabricacdo de
um componente, conforme ilustrada a tabela 4.2nQuaelacionadas exclusivamente aos
processos de usinagem, as tensoes residuais shzigiass em consequéncia das deformagdes
plasticas ndo homogéneas induzidas por eventosimesé& térmicos associados ao processo
de formacdo de cavaco e na interacdo existente anponta da ferramenta de corte e a
superficie imediatamente usinada da peca. Deforesggidsticas oriundas de forcas paralelas
e perpendiculares a superficie usinada produzesdasnresiduais compressivas, enquanto
que as deformacdes plasticas, fruto do aquecimeoatizado, desloca o equilibrio, gerando
tensdes residuais trativas (ARUNACHALAM et al., aD0Transformacdes de fase ajudam a
suportar o desenvolvimento de tensfes residuaipressivas e trativas, dependendo da
variacdo relativa do volume e do desdobramento defrmacdes plasticas (EL-

KHABEERY, 1989).
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Tabela 4.2 Origens de Tensfes Residuais.

Fonte: Campos; Machado; Hirsch, 2006

(1) | Deformacéo plastica local Compreende todos mxegsos de carregamento

mecanico, moagem e usinagem

(2) | Fornecimento ou retirada d&oldagem, fundicéo, processos de tratamento térmico

calor + (1)

(3) | Diferente expansao térmic#rocessos de recobrimento

de diferentes fases + (2)

(4) | Gradientes de composicadratamentos de superficie (carbonetacéo, nitrefacéo

quimica + (2) e recobrimento

Segundo Lu (1996), todo o sistema de tensbesuagsidsta em equilibrio, a somatoria
das forcas resultantes e dos momentos produzidoké o valor maximo em moédulo que as
tensdes residuais poderdo chegar é o préprio loheitescoamento do material.

As tensOes residuais, caracterizadas pela figdfg podem ser descritas em trés tipos
(SOARES, 1998; DAMASCENO, 1993):

a) Tensoes residuais do tipo 1, chamadas de macroasopu macro-tensdes residuais,
encontram-se presentes em varios graos, ocupameg@ea do componente. Sao
normalmente originadas de fontes mecanicas, tésmica quimicas e despertam
grande interesse da engenharia, para a analiseuestrde componentes, pois podem
comprometer ou aumentar a vida util de um equipé&men

b) Tensbes residuais do tipo 2, chamadas de tens@esestruturais, apresentam-se em
um grao ou parte dele, e sdo originadas por defgiesaplasticas microscopicas.

c) Tensodes residuais do tipo 3, chamadas de micrasnsficontram-se presentes em
pequenas distancias interatbmicas, contidas em petpena regido do grao,
originadas por defeitos cristalinos como as distocdhs.

Ainda segundo Soares (1998), as microtenséesuaasido tipo dois e trés, ndo podem
ser evitadas em materiais policristalinos, e saas mimportantes para o estudo do
comportamento microestrutural. Podem ser induzmbeidratamento térmico, resultando das
mudancas de volume ocorridas pelas transformagdésse, reacoes de precipitacdo ou por
deformacgfes térmicas ocorridas em funcdo da diarexistente entre os coeficientes de

expansao térmica de uma particula ndo metalioaa&gz metalica durante o resfriamento.
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ol = homogénea ao longo de grande regido do mafemalos graos)

062 = homogénea ao longo de varias areas (Um ousafyéns)

03 = heterogénea ao longo de pequenas areas (deniro gréo)

Aresultante é a soma s(x,y,zp% + 62 + 63 em cada ponto X, y, z de uma amostra ou
componente

Figura 4.15 Representacdo esquematica do estado de tensigisare em um ago duplex, segundo a escola
alema.
Fonte: Campos; Machado; Hirsch, 2006

Diversos trabalhos de andlise da influéncia dasirpetros de corte nas tensées
residuais geradas pelo torneamento de ligas meté&ticdurecidas tem sido realizados.

Segundo Gunnberg et al. (2006), estas influénciasleqpp ser explicadas,
considerando-se o estado de tensfes produzidadajaderramenta de corte desliza sobre a
superficie da pegca. O mecanismo de geracdo meadaitensdo residual, mostrado no lado
esquerdo da figura 4.17, durante o corte (A) éiexgd pela deformacado plastica na camada
superficial (1) e a deformacéo elastica na camattassperficial (2). (vide figuras 4.16 e
4.17). Para atingir o equilibrio de forca e a cotilpdalade geométrica apdés o corte, a
dilatacdo elastica forca a camada superficial nstade de tensao residual compressiva (B).
O mecanismo térmico de tensao residual, mostradadwdireito da figura 4.17, € imposto
pelo aquecimento gerado no processo de corte, b eymande a camada superficial,

produzindo tensGes compressivas (A). A peca é eetfdada (B) e contracbes na camada
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superficial (1) produzem tensdes residuais de traadefeito térmico diminui ainda mais no
interior da pec¢a, ampliando o efeito da tensaoatig#od na camada superficial.

Sentidoda
Ferramenta

Ferramenta

Figura 4.16. Geracao de tensao residual no tormeamento.
Fonte: Gunnberg, 2006

Mecanico Térmico
+ +,
Tensédo de

= Escoameno | = & ®
3 2 4
@ 3 Refrigeragao
e o -
Q . o) P
b Dilatago © Temperatura
: 2N\ >
[ [ p

Tenséo de
Escoamento

Compressao

Figura 4.17: Mecanismo de tenséao residual.
Fonte: Gunnberg, 2006

4.3.1 Métodos de medicdo de tensdes residuais

Existem diversos métodos para medicdo da intemhsidadistribuicdo das tensdes
residuais de componentes. Estes métodos podemestutd/os, semi-destrutivos e nao
destrutivos, e estdo baseados na obtencéo de metidieformacdes, induzidas por tensoes,
que sao entdo utilizadas para calcular as tensS&tuais da regido investigada (SOARES,
1998).
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Dentre os métodos destrutivos, destacam-se o mdwdeccionamento e o método de
retirada das camadas, mas que por serem destrigdmtimitados as aplicacdes de corpos de
prova cilindricos ou planos ensaiados em labo@dei muitas vezes de dificil adaptacéo a
equipamentos reais (VISHAY, 1993).

Os métodos ultra-sdnicos, magnéticos, difracanéierons e difracdo de raios X sédo
0s principais métodos nao destrutivos, capazeseathrrms micro e macro tensdes residuais
sem relaxacédo de tipo um, dois e trés, citadaggneaf4.15. Martins et al. (2004), cita que o
método por difracdo de raios X apresenta resultad®squalidade superior, quando
comparados com o0s resultados obtidos pelos métmi®-magnético e o do furo cego
incremental.

A determinacdo de tensdes residuais por difragicaibs X baseia-se na avaliacédo
precisa dos deslocamentos das linhas de difracdongo da orientacdo macroscopica da
amostra (CAMPOS; MACHADO; HIRSCH, 2006). As duasometrias utilizadas sao a
geometria PSI e a OMEGA, que satisfazem o métodougpla exposicdo, que consiste no
registro de um conjunto de distancias interplanegtesenciadas a variacdo da inclinacéo da
amostra com relacdo a sua normal. Utilizando ddeBragg X = 2dsef), os espacamentos
do reticulado cristalino sdo medidos com precis®mdol o comprimento de onda da
radiacdo usad®,a metade do angulo de espalhamento e “d” o esgatarmterplanar médio
para uma determinada reflexdo do material crisiabonforme figura 4.18. (FITZPATRICK;
LODINI, 2003, citado por ROCHA et al., 2009).

A

e e

Figura 4.18 Espalhamento e difracdo de raios X num arrangatino.
Fonte: Rocha et al., 2009
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Segundo Bordinassi (2006), os principais métodosca@leulo de tensdes residuais por
difracédo de raios X séo:

a) Método do sefy;

b) Método de Glocker ou método do 0 — 45°;

c) Método de Schall ou método da Unica incidéncia;

d) Métodob - 20;

e) Métodob ou método do eixo fixo.

O método do furo cego € o processo de medicaendées residuais mais difundido e
aplicado, pois esta muito bem fundamentado, é t@ loasto e de facil manuseio. Em linhas
gerais, 0 método se baseia na usinagem de um &udhadhetro reduzido na superficie do
material analisado. A execucdo do furo provocaragfies nos estados de deformacédo da
regido que o circunda, medidas através de extensisneolados diretamente nesta
regido,conforme ilustra a figura 4.19. A furaca@roe em diversos estagios, intervalos de
profundidades equidistantes que podem variar enianaedl0 a 20um.

3 sensores i[5 L5 —
163 Largua do
senzr

Figura 4.19 Representagdo da roseta tipo M062 utilizada nsaies de tensao residual.
Fonte: PUC-Rio — Certificacdo Digital N°9916673/CA
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4.4 Camada Branca

Segundo Poulachon et al. (2004), a microestrudar@gamada branca é reconhecida
como uma “martensita abnormal”, composta de naremaaparcialmente transformado com
grande densidade de discordancias, caracterizarabor®@ uma fina linha de martensita
(células sem orientagdo de 30 a 100 nm), com paqdmpersdo de carbonetos e grande
quantidade de austenita retida.

Operacdes de usinagem de acabamento, como o frgeametorneamento de agos
endurecidos, com dureza na faixa de 45 — 65 HRélizaelas com ferramentas de CBN
podem propiciar a geracdo da camada branca nafisigela peca. Portanto é importante
estudar qual é o mecanismo que dispara 0 process@etiacdo desta camada e,
principalmente, os efeitos provocados no componente

Segundo Bosheh e Mantivega (2005), a ocorrénciaadeada branca nos diversos
campos da engenharia podem ser divididas em teg&s.aA primeira estd relacionada a
presenca de camada branca nas superficies de cemg®metirados de operacdo, como as
superficies de contato de trilhos ou os rolamed®golos. A segunda esta associada ao
resultado de diversos processos de fabricacdo ctommeamento, corte, retificagéo,
mandrilamento, furacdo e fresamento. A terceirallt@sde experimentos de desgaste
normalmente realizados em laboratorios.

Quanto aos mecanismos de geracdo da camada,b@aiffiths (1987) associou-os do
seguinte modo:

a) Rapido aquecimento e revenimento, resultando naftremacédo do produto;

b) Deformacgdo plastica severa, capaz de produzir wstrateéra homogénea ou uma
estrutura de grao fino;

c) Reacdo da superficie com 0 meio ambiente, comedagdo e carbontetacao.

Uma nova hipétese para a geracdo da camada latarenate processos de usinagem
de acos endurecidos foi postulada por Zurecki, @hesFrey (2003), que argumenta que
existe uma dissolucdo quase que completa dos adsoam funcédo das altas temperaturas
geradas pela deformacéo plastica. Assim sendot@uaaior é a presenca dos carbonetos na
matriz, mais o ponto de fusdo do aco decresce. dpuanferramenta deixa a superficie
usinada, a camada branca resfria rapidamente mdluzi microestrutura da superficie.

As investigacOes experimentais realizadas pordeboh et al. (2003 e 2005), sobre os
efeitos na microestrutura do material resultadofaimacdo da camada branca durante o

processo de torneamento de agos endurecidos coaméatas de PCBN, mostra na figura
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4.20 a presenca de uma pequena camada brancpenficéel usinada do aco X38CrMoV5 e
na figura 4.22 a nitida presenca da camada bram@avaco gerado pela usinagem do aco
35NiCrMo16.

Figura 4.20. Superficie usinada com PCBN do aco X38CrMoV5 éomacéo de camada branca.
Fonte: Poulachon et al., (2005).

Superficie prévia da pec¢a

ELNTH
oo

Figura 4.21: Cavaco gerado com formacao de camada brancanagasm com PCBN do aco 35NiCrMo16.
Fonte: Poulachon et al., (2003).

4.5 Planejamento experimental

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar astasf do fresamento durante o
processo de acabamento com ferramentas de CBMtagridade da superficie usinada do
aco AISI 4140 endurecido. Portanto, faz-se necdessautilizacdo de um planejamento
experimental que se inicia com a escolha das \wsadependentes e independentes,
passando pela adocao de diferentes niveis pararémetros definidos e de um processo de

analise estatistica.
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Os processos de anadlise estatistica sdo detetasngara a analise dos resultados de

pesquisas experimentais, pois na presenca de aéveasidveis de maior ou menor influéncia,

facilitardo o entendimento das possiveis interagfissdiversos fatores estudados de modo

mais rapido e eficiente.

Segundo Button (2005), sdo vantagens do empregdédscas estatisticas de

planejamento experimental:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)

reducdo do numero de ensaios, sem prejuizo dalgdelida informacéo;

estudo simultaneo de diversos parametros, sepasaudoefeitos;

determinacao da confiabilidade dos resultados;

realizacdo da pesquisa em etapas, num processatividede acréscimo de novos
ensaios;

selecdo das variaveis que influenciam o processoreduzido nimero de ensaios;
representacdo do processo estudado através desbgsanatematicas;

elaboracao de conclusdes a partir de resultaddsatwas.

Montgomery (1991), destacou 0s seguintes concdilndamentais para o bom

entendimento de um planejamento experimental:

a)

b)

f)

9)

h)

Variaveis dependentes, definidas como varidveigesdposta das propriedades de
interesse, no caso da andlise da integridade stipkrbs valores de rugosidade
medidos.

Variaveis independentes, definidos como paramefios alteram o resultado dos
experimentos, no caso do presente trabalho, ompén@s de corte como a velocidade,
avanco e profundidade de corte.

Niveis, que sao os diferentes valores imputadosli@essos parametros adotados.
Codificacdo de fatores. Ajudam a simplificar o g@mento dos experimentos e
aumentar a precisdo da anélise experimental. Bjesotcodificar os fatores dentro de
um sistema de coordenadas adimensionais.

Delineamento de experimentos, organiza a sequéosia@xperimentos, gerando uma
combinacéo racional dos diversos niveis dos paramescolhidos.

Aleatorizacdo, execucdo dos experimentos sem udesropré-estabelecida, visando a
diminuicao dos efeitos dos fatores ndo consideradatelineamento.

Replicagcdo, necesséria para determinacdo de eqpesiraentais, e de uma estimativa
mais precisa dos efeitos dos fatores.

Blocagem, visa aumentar a precisdo dos experimeBtasmnplificando, a blocagem

pode ser usada no caso de experimentos executadostervalos de tempo que
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possam causar mudancas nas condi¢gdes do teste,presenca de diferentes lotes de

um mesmo material.

i) Efeito de um fator, é a variacdo da grandeza daosts em funcdo dos diferentes
niveis adotados de um fator, normalmente o inferiorsuperior.

j) Efeito principal, caracterizado como a média dastes de um fator nos niveis de
outro fator.

k) Fatores significativos, parametros que influemtdireente nas respostas.

l) Fatores ndo significativos, parametros que dena® fdixas estudadas, ndo afetam
significativamente a qualidade das respostas.

Para o tratamento estatistico de ensaios de gesinaque apresentam uma
repetibilidade muito boa em funcdo da estabilidatis parametros adotados como
velocidades de corte, avanco, profundidade de @@t e da rigidez do maquinario
utilizado, o Delineamento Composto Central (DC@)wéto utilizado, pois pode-se abrir mao
da realizacéo de réplicas em todos os pontosntisia estabilidade do processo atraves das
réplicas concentradas apenas no ponto central.

A figura 4.22, exemplifica a distribuicdo no espade um DCC com trés fatores
referenciados aos eixos, %, e X, produzindo um nimero minimo de catorze ensaios e
ponto central, normalmente replicado seis vezea paeriguacdo das influéncias dos erros

experimentais

X2
®
.-/T / x2
| ®
|
|
o | o e}
i g
|
o
”‘----l----
"’____. /
®

Figura 4.22 Delineamento Composto Central para trés fatores.

Fonte: Montgomery, (2003).
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5 METODOLOGIA

5.1 Material

5.1.1 Material AISI 4140

O aco utilizado neste trabalho foi cedido pela BasrSchuler ja na forma de corpos
de prova, extraidos do material utilizado na fag@® dos fusos dos pontos de pressao das
prensas mecanicas, componentes de elevada sdélitagecanica, responsaveis pela
transferéncia dos esforcos gerados pela conformdedo pecas para o0 mecanismo de
acionamento da prensa.

Trata-se de um aco AISI 4140 (DIN 42CrMo4) forjadmmbém caracterizado por
ABNT 4140, SAE 4140, DIN 1.7225, JIS G 4105-79 ti(p6M440, temperado e revenido
com dureza de 58 + 2 HRC e profundidade de 3+1 dengcomposi¢cdo quimica atestada

através de ensaio realizado conforme ilustra dadb#& abaixo e anexo I.

Tabela 5.1: Composicdo quimica dos corpos de prova.

Elementos em %
Especificado C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu Ti v
sac4140 | s | 00 | ‘035 | 0030 | 0040 | 200 | - |05 | -
Amostra C Mn Si P ] Cr Ni Mo Al Cu Ti v
7284 0413 | 0842 | 0,241 | 0,043 | 0,012 | 0,904 | 0,045 | 0,181 | 0,030 | 0,063 | 0,002 | 0,004
(s) 0,004 | 0,022 | 0,003 | 0,007 | 0,002 | 0,022 | 0,001 | 0,040 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000

O AISI 4140 é classificado como um aco ligado paeaeficiamento. Possui trés
elementos principais. O carbono é o principal etgmala liga, sendo responsavel pela
dureza, limite de resisténcia a tragédo e a tempieiadie, mas dificulta a soldabilidade e reduz
a tenacidade. O cromo, favorecendo a formacéo re®metos, contribui com o aumento da
dureza e da resisténcia a tracdo, mas diminui iatéasia ao impacto. Ja o Molibdénio,
principal elemento formador dos carbonetos, nagoiggs do niquel e cromo, aumenta o limite
de resisténcia a tracdo e o limite de escoamenéthomando a resisténcia a fadiga e as
propriedades magnéticas.

Quanto a sua aplicacdo, € bastante usado na agitstnuecanica e automotiva em
componentes de grande responsabilidade, que reguedeyada dureza, boa resisténcia ao
desgaste e tenacidade como eixos, engrenagens las. biEambém apresenta baixa
soldabilidade, boa resisténcia a torgéo e fadiga.
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5.1.2 Corpo de prova

As dimensdes do corpo de prova, foram determinacteftingdo da dimensao do porta
ferramenta utilizado e dos meios de fixacdo jumta@iaamometro, responsavel pela medicao
dos esforgos de corte. As placas tem 140mm de ao@pio por 100mm de largura e 20mm
de espessura e possuem dois furos rebaixadosiyagad de parafusos de cabeca cilindrica
M12x30 DIN912. A rugosidade da superficie trataglantcamente € Ra 0,8um. As figuras
5.1 e 5.2 abaixo mostram, primeiramente parte derde de fabricacdo com as principais

informacgdes para a execucdo desta pesquisa e twoneoim os verdadeiros corpos de prova

utilizados.
—{#To,013]A]
O;sa
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Figura 5.1: Desenho do Corpo de prova de AISI 4140 forjadm @ superficie superior temperada e revenida
para 58+2 HRC e profundidade de 3+1mm.
Fonte: Desenho de fabricag@o Prensas Schuler i{@04®73=2, (2012)
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Figura 5.2 Corpos de prova de AISI 4140 utilizados nos erssde fresamento.

A dureza dos corpos de prova apés a realizacdoatiortento térmico, mas antes da
realizacdo das operacdes de desbaste e acabamemorhedidas e apresentaram um valor
médio de 59 + 1 HRC.

5.2 Métodos

A partir da finalizacdo dos vinte corpos de pravegessarios para execucdo de um
planejamento experimental de delineamento centraposto (DCC), com seis réplicas no
ponto central, iniciou-se a preparagao de fixagd® cbrpos de prova no dinamometro e
consequentemente desta a mesa da fresadora. Bilitarfa troca dos corpos de prova, foi
fabricada uma placa de fixacdo de grande rigidez@pstituicdo as tradicionais morsas, de

acordo a figura 5.3.
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Figura 5.3 Foto da placa rigida de fixagdo dos corpos degpno dinamdmetro.

5.2.1 Operagao de desbaste

A operacdo de desbaste foi necessaria para cogugiquer desvio de paralelismo
entre a mesa da fresadora e a superficie usinadeotpos de prova, advindas da montagem
em sanduiche do dinamdmetro de medicédo e da péafiragtdo dos corpos de prova, que se

posicionam entre a mesa da fresadora e o corpooda pomo mostrado na figura 5.4.

Figura 5.4: Montagem dos corpos de prova no dinamémetro érde uma placa rigida.



58

Para a operacao de desbaste foram utilizadogyostes parametros de corte listados
na tabela 5.2:

Tabela 5.2: Parametros de corte utilizados pareag@e de desbaste.

Velocidade de cortey) 277 m/min

Rotacao (n) 700 rpm
Velocidade de avancgo {V 250 mm/min
Profundidade de cortejja 0,1mm

Diametro da fresa 80 mm

Arestas de corte 6
Refrigeracao Sem uso de refrigerante
Ferramenta de corte Coromill 245 M / Sandvik

Apés a conclusdo da etapa de desbaste, mediu-sgyasidade da superficie
desbastada que apresentou um valor meédio de Ran0,8

5.2.2 Operacao de acabamento

Com a conclusédo desta operacdo, analisou-se aidateg superficial do aco AlSI
4140 endurecido, pois o produto ja se encontraveencestado final. Durante a usinagem dos
vinte corpos de prova, variaram-se 0s parametrosode (velocidade de corte, avanco e
profundidade de penetracéao), conforme a tabelacbr8, o intuito de analise das forcas de
corte e de todas as outras caracteristicas quardefi a qualidade da integridade superficial

das superficies usinadas.



Tabela 5.3: Par&dmetros de corte adotados paragéjpeti@ acabamento.

59

PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO {AIS] 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade w Velocidade de
Exp. Avanco " Rotacao
corte Penetracao avancgo
V. (m/min) f, (mm/rev) a, (mm) n {rpm) Vi (mm/min)
1 150,0 0,050 0,10 758 183,5
2 150,0 0,050 0,20 758 183,5
3 150,0 0,150 0,10 758 5684
4 150,0 0,150 0,20 758 5684
3 300,0 0,050 0,10 1516 3789
6 300,0 0,050 0,20 1516 3789
7 300,0 0,150 0,10 1516 1136,8
8 300,0 0,150 0,20 1516 1136,8
9 98,9 0,100 0,15 493 249,7
10 351,1 0,100 0,15 1774 887,0
11 225,0 0,016 0,15 1137 90,4
12 225,0 0,184 0,15 1137 10464
13 225,0 0,100 0,07 1137 5684
14 225,0 0,100 0,23 1137 5684
15@ 225,0 0,100 0,15 1137 5684
16@ 225,0 0,100 0,15 1137 5684
17@ 225,0 0,100 0,15 1137 5684
18@ 225,0 0,100 0,15 1137 5684
198 225,0 0,100 0,15 1137 5684
200 225,0 0,100 0,15 1137 5684

© identificacdo das seis réplicas executadas nmpmarttral

Dentro dos parametros adotados, procurou-se taabathm valores bem diferentes,
explorando ao maximo as situacdes limites da feerdande CBN fornecida pela Sandvik,
sendo que a variacdo média percentual entre o miaimaximo de cada parametro foi da
ordem de 400%.

A figura 5.5 mostra a fresadora realizando umaag@ de acabamento em um dos
vinte corpos de prova ensaiados. Como toda a #stave em contato com 0s corpos de
prova, utilizou-se concomitantemente o fresameimdgooddante e concordante, com a fresa
centralizada em relacéo a linha de centro do cdepprova e penetragao de trabalho taal (
= @63 mm). Para cada corpo de prova foi realizgoimas um passe de acabamento e em

nenhum dos ensaios foi utilizado fluido refrigeegant
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Figura 5.5: Corpo de prova em operacéo de acabamento.
5.2.3 Ferramentas de corte

Para a usinagem dos corpos de prova, foram usii®snodelos de ferramenta. Para
execucao das operacbes de desbaste, utilizou-sedelanCoromill 245 M da empresa

Sandvik, montadas em um cabecote de 80 mm de d@raptesentadas na figura 5.6.

Figura 5.6 Porta ferramenta de diametro 80 mm montado coimsestos de desbaste.
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Para as operacOes de acabamento, foco princigi ttabalho, utilizaram-se insertos
de CBN de codigo R245 12T3 E CB50 de duas arestéantes, montados num cabecote de
63mm de diametro da empresa SANDVIK conforme iagdo da figura 5.7.

Figura 5.7 Porta ferramenta de diametro.63mm montado cominesrtos de CBN para operagcdo de

acabamento.

O inserto de CBN escolhido, segundo os dados ddogat do fabricante, € bastante
versatil e o0 mais indicado para a usinagem de exggsrecidos, sendo utilizado em processos
de grande remocéo de material assim como em o aigacabamento. Insertos de R245
12T3 E CB50 permitem trabalhos a elevadas veloeslatk corte, avancos (fz) de até
0,21mm/rev e profundidade de corte (ap) maxima men6A geometria e uma foto dos

insertos utilizados neste trabalho apresentam-séquaas 5.8 e 5.9.

IC =13,4mm
s=3,97mm
b,=1,4mm
r.=21,5mm

Figura 5.8: Geometria do Inserto de CBN tipo R245 12T3 E CB&BANDVIK.
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Figura 5.9: Foto do inserto utilizado nos ensaios de CBN ®245 12T3 E CB50, de duas arestas cortantes da
Sandvik.

5.2.4 Fresadora

Em func@o dos parametros de corte escolhidos eedassidade da usinagem com
precisdo sem vibracao, os ensaios foram realizaglos fresadora de boa rigidez estrutural,
com precisao de movimentos e folgas reduzidadralda na figura 5.10, de propriedade da
FEI e fabricada pela Sanches Blanes, modelo FL&EO @0), com capacidade de rotacao
méxima de 6000rpm, avanco de até 1500mm/min e lpden@peracdo digital para os trés

eixos principais, X, Y e Z.

Figura 5.10. Fresadora vertical convencional Sanches Blanedeto FU-1 (1SO 40).
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5.2.5 DinamAmetro para medi¢ao dos esfor¢cos dagesim

Os esforcos de usinagem foram mensurados atraeésurd dinamémetro,
desenvolvido na FEI, de estrutura robusta e estffual de minimizar qualquer efeito que
mascare 0s resultados obtidos por falta de riggdde sensibilidade coerente com o padrao
adotado para células de carga que é de 2 mV/Veasaaga de fundo de escala, ilustrado na
figura 5.11. A aquisicdo dos dados se deu numvialierde tempo definido de até 4s numa
frequéncia de 1200 Hz, suficientes para registeadados com seguranca, levando-se em
consideragdo as diferentes velocidades de avanguineipalmente a experiéncia dos

professores e especialistas em usinagem consultados

r

Figura 5.11 Dinam6metro utilizado para medigGes dos esfodgossinagem.

O dinamdmetro, comumente utilizado nos diversoseenyentos de usinagem
realizados pela FEI, é composto de quatro célutasatga, distribuidas aos pares, em duas
direcbes ortogonais, sendo que cada célula po#suextensdometros elétricos, capazes de
medir deformacgbes nas direcbes axiais e transsersaracterizadas pela figura 5.12,
seguindo o principio adotado no trabalho de Saga2001.
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Forca Axial
4x Extensdmetros

/ \ (esforcos transversais)

Forca Transversal I

\ 4x Extensdmetros
\ / (esforgos axiais)

Figura 5.12 Distribuicdo das células de carga em forma dé ane

5.2.6 Rugosimetro para medicao do acabamento stiperf

A rugosidade dos corpos de prova foi verificadavts de um rugosimetro portatil
Mitutoyo de modelo SJ-301, ajustado para um comgiton de amostragem de 0,8mm. As
medi¢des do acabamento superficial foram dispostagsnesmas direcées do avango de corte.
Para cada superficie medida, a rugosidade adatadanf média aritmética estabelecida por
trés leituras consecutivas. A figura 5.13 ilustraparelho utilizado medindo a rugosidade de
um dos corpos de prova.

Figura 5.13 Rugosimetro Mitutoyo SJ-301 utilizado para medida rugosidade dos ensaios de usinagem de

acabamento.
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5.2.7 Fresadora Pneumética para medicao das teesidsais

Em funcdo do tamanho do corpo de prova e da ndedesde medir as tensbes
residuais desde a superficie da peca usinada @tEfundidade de 0,4 mm, decidiu-se pela
utilizacdo da medicéo de tenséo residual pelo méloduro cego.

O equipamento escolhido, ilustrado na figura 5é4pmposto de uma fresadora de
acionamento pneumatico de fixacdo magnética, adaglaim medidor de micro deformacdes
gue transmite os dados para um computador, redpstratravés do software H-Drill,
configurando o sistema representado na figura 5.15.

Dados técnicos:

a) fabricante: Sint Technology / Italia;
b) modelo: RESTAN;

c) velocidade maxima: 400.000 rpm;

d) diametro maximo da broca: 2,2 mm;

e) pressao de ar: 3,5a5 bar;

f) avanco vertical minimo: intervalos de 10 pm

Figura 5.14: Fresadora pneumatica especifica para medir teps#tual pela técnica do furo
cego.
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Figura 5.15 Esquema do sistema integrado para medicao d&éaeesidual pela técnica do furo cego aplicado.

Os corpos de prova foram instrumentados com resgta M062, conforme ilustra a
figura 5.16.

Figura 5.16. Roseta tipo PA-06-062RE-120, empresa Excel Seasor

5.2.8 Microscoépio para medicao da camada branca
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Para constatacdo da presenca de camada bransapegiicies usinadas, utilizou-se
um microscopio 6ptico com ampliacédo de até 100&hri¢ado pela Olympus modelo GX-51,
equipado com o software Olympus Stream e um moftmy de 467, ilustrado na figura
5.17.

Microscépio Olympus GX-51
Software Olympus Stream
Monitor Sony 46"

Figura 5.17: Microscépio Olympus GX-51 utilizado para verifiGaexisténcia de camada branca.

5.2.9 Durbmetro

Para verificacdo da dureza dos corpos de provasait inicio das operacfes de
desbaste, e apds o fresamento de acabamento comsertos de CBN, utilizou-se o
durdmetro modelo RB2000 da empresa americana imstanforme ilustra a figura 5.18.

Todas as medic¢des foram registradas em HRC.
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Figura 5.18 Durémetro para medicdo da dureza dos corposal@ame AlSI 4140.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado no planejamento experimental, ja mencionadmpitulo 4.5 deste trabalho,
a analise dos dados se sucedeu com a ajuda deftwareadedicado para analises estatisticas
denominado STATISTICA, amplamente utilizado porquesadores em ensaios de usinagem.

Para o tratamento correto dos dados pelo softviezese necessaria a identificacao

das variaveis independentes, definidas como:

- Velocidade de corte/();
- Avanco por dentefy);
- Profundidade de penetracag)(

E das variaveis dependentes, definidas como:

- Esforgos de cortd=(; F;; Fp, R);
- RugosidadeRa);

- Tensodes residuaigies)

- Camada Branca&CM)

6.1 Esforcos de usinagem

Os esforcos medidos de cada um dos vinte ensaigfades, foram analisados
separadamente, seguindo a sequéncia abaixo disposta
- Ft, forca tangencial;
- Fr, forca radial;
- Fp, forga passiva;
- R, forga resultante

6.1.1 Forca Tangenciar)

A tabela 6.1, indica os valores da forca tangermmlN, obtidos nos vinte ensaios
executados com diferentes parametros de usinagem.

O software STATISTICA analisou os dados com um Indeeconfianca de 95%. No
caso da forca tangencial 6 Roi de 0,92 e o faj de 0,86.



Tabela 6.1 Resultados obtidos para a forca tangencial.
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PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO (AlS] 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade Forga
Avango . .
Exp. corte Penetragdo Tangencial
V. (m/min) f, (mm/rev) a, (mm) F, (N)
1 150 0,050 0,10 82
2 150 0,050 0,20 122
3 150 0,150 0,10 128
4 150 0,150 0,20 176
5 300 0,050 0,10 62
b 300 0,050 0,20 92
7 300 0,150 0,10 125
8 300 0,150 0,20 147
9 99 0,100 0,15 179
10 351 0,100 0,15 126
11 225 0,016 0,15 55
12 225 0,184 0,15 183
13 225 0,100 0,07 75
14 225 0,100 0,23 107
150 225 0,100 0,15 104
16@© 225 0,100 0,15 152
170 225 0,100 0,15 131
180 225 0,100 0,15 120
190 225 0,100 0,15 125
200 225 0,100 0,15 137

Analisando a figura 6.1, observou-se que a forgedacial, de direcdo igual a
velocidade de avanco, foi influenciada pelos trésimetros de corte caracterizados como
variaveis independentes deste planejamento expa@dimenas com maior relevancia para o
avanco f, (avancos maiores, resultaram em esforcos maios)segunda variavel
independente, que também influenciou a forca tarigknconsiderando um nivel de
confianga de 95% foi a profundidade de cage(profundidades maiores, resultaram em
esforcos maiores). As interacbes encontradas esthdotal acordo com a literatura de
usinagem, e com o grafico apresentado na figura(&x f;), pois um avan¢o maior,
combinado com uma profundidade de corte tambémrpsgotraduzem numa maior area de
remocédo de cavaco, que por sua vez € diretamenperngional a forca gerada para remové-

la.
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Figura 6.1 Pareto da influéncia dos parametros de cortema tangencial.
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Figura 6.2: Grafico @, x f,) para a forga tangencial adotandode 225 m/min.
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Através da figura 6.3, que apresentou a variacaforda tangencial em funcdo das
velocidades de corté. e do avanco por aredta verficou-se que dentro da faixa de valores
ensaiados, os valores minimos da forca tangermiafpr¢ca de avancd;; ocorreram com
valores dd;, reduzidos &/ médias altas, por sua vez, os valores maximosrda fangencial
se revelaram altos, para avantoslevados &/ baixas, por volta de 80 a 100m/min ou altas,
na ordem de 380m/min.

Da andlise da figura 6.4, que apresentou a varidgdorca tangencial em funcao das
velocidades de cort¥. e profundidade de penetracdg pode-se constatar que dentro da
faixa de valores ensaiados, os valores minimodz ftangencial, ou forca de avangp,
ocorreram com valores, reduzidos &/. médios, enquanto que os maximos foram obtidos

com valores de,, alto eV muito baixos ou elevados.
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Figura 6.3: Gréfico €, x V) para a forga tangencial adotaragjale 0,15 mm.
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Figura 6.4: Grafico @, x V) para a for¢a tangencial adotarfdde 0,1 mm/rev.
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6.1.2 Forca RadiaF)

Os valores obtidos para a forca radial, ou forcaatte, encontram-se na tabela 6.2.
O software STATISTICA analisou os dados com um Inieeconfianca de 95%. No
caso da forca radial o’Roi de 0,93 e o f&yj de 0,86.

Tabela 6.2 Resultados obtidos para a forca radial.

PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO [AISI 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade .
Avango - Forga Radial
Exp. corte Penetragiao
V. (mfmin) f, (mm/rev) a, (mm) F, (N)

1 150 0,050 0,10 g1

2 150 0,050 0,20 122

3 150 0,150 0,10 130

4 150 0,150 0,20 164

& 300 0,050 0,10 62

6 300 0,050 0,20 92

7 300 0,150 0,10 119

8 300 0,150 0,20 148

9 1 0,100 0,15 178

10 351 0,100 0,15 126

1 225 0,016 0,15 55

12 225 0,184 0,15 176

12 225 0,100 0,07 76

14 225 0,100 0,23 102
15@ 225 0,100 0,15 101
160© 225 0,100 0,15 1328
17© 225 0,100 0,15 132
18@ 225 0,100 0,15 124
19© 225 0,100 0,15 124
200 225 0,100 0,15 138

Pode-se constatar que os valores eracw#® para a forca radial foram muito
proximos dos encontrados para a forga tangencialeriarmente apresentada. Esta
similaridade se da em func¢édo do processo de fregamende os insertos de CBN circulam
toda a superficie plana usinada. Analisando a digub, observou-se que a forca radial
também foi influenciada pelos trés parametros déece a maior relevancia manteve-se
associada ad, (avancos maiores, resultaram em esforcos maiokesgegunda variavel
independente que também interagiu com a forga Irddiaa profundidade de corte,

(profundidades maiores, resultaram em esforcosresice por fim a velocidade de covte
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Pareto — Forca Radial
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Figura 6.5 Pareto, da influéncia dos parametros de corfenga radial.

O grafico da profundidade de corte em funcéo dmew &, x f,), demonstrou que 0s
valores minimos da forga radial ocorreram com sfixe a,, sendo que de modo oposto, 0s
valores maximos da forca radial se apresentaranfcem, elevados, conforme ilustra figura
6.6.

O comportamento do grafico do avanco em funcaoettzciade de corte, também se
mostrou muito similar ao encontrado na andliseodgaftangencial, com valores minimos de
forca radial encontrados para baixos valore$,demédios altos d¥., conforme mostra a
figura 6.7.

Fixando avan¢d, em 0,1mm pode-se observar pelo grafaox(V), ilustrado atraves
da figura 6.8, que a forca radial se comportouarahte como a for¢ca tangencial, onde os
valores minimos da forg¢a radial, ou for¢a de cdft@correram com valores @g reduzidos
e V. médias, enquanto que os maximos foram obtidosvedones dea, alto eV muito baixa

ou elevada.
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Figura 6.6: Grafico @, x f,) para a for¢a radial adotantfg de 225 m/min.
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Figura 6.8: Grafico (g x V) para a forca radial adotandadie 0,1 mm/rev.

6.1.3 Forca Passivy)

Os valores obtidos para a forca passiva, encorgeana tabela 6.3.
O software STATISTICA analisou os dados com um Indleeconfianca de 95%. No
caso da forca passiva G ®i de 0,87 e o &yj de 0,76.
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Tabela 6.3 Resultados obtidos para a forca passiva.

PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO (Als1 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade .
Avanco - Forca Passiva
Exp. corte Penetracdo
WV, (m/min) f, (mm/rev) a, (mm) Fp (N)

1 150 0,050 0,10 277

2 150 0,050 0,20 392

3 150 0,150 0,10 239

4 150 0,150 0,20 417

5 300 0,050 0,10 246

i) 300 0,050 0,20 318

7 300 0,150 0,10 352

8 300 0,150 0,20 504

9 99 0,100 0,15 543

10 351 0,100 0,15 492

11 225 0,016 0,15 127

12 225 0,134 0,15 503

13 225 0,100 0,07 212

14 225 0,100 0,23 357
15@ 225 0,100 0,15 347
16©@ 225 0,100 0,15 391
170 225 0,100 0,15 362
18@ 225 0,100 0,15 374
19@ 225 0,100 0,15 368
20© 225 0,100 0,15 377

De acordo com o Pareto da forca passiva, levanpatio software “Statistica”, e
ilustrado na figura 6.9, constatou-se que a foesipa foi influenciada pelos trés parametros
de corte, mas a influéncia do avanfp que ainda foi a mais relevante, diminuiu,
apresentando um nivel de interacdo muito proximoodorrido com a profundidade de

penetracaay,.
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Pareto — Forc¢a Passiva
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Figura 6.9; Pareto da influéncia dos parametros de cortenta foassiva.

O comportamento do gréafico da profundidade de cariduncéo do avancey(x f,),
indicado na figura 6.10, foi muito similar aos emitados para a forca tangencial e radial,
mas o0 que chamou a atencao foi a intensidade da passiva, praticamente o dobro do valor
das forgas tangencial e radial, 0 que pode essacasio ao fato da ferramenta de CBN, que
para garantir una, relevante, em funcdo da grande area de contafercamenta, possui
angulacao negativa, exercendo um esforco de cosdmesuito elevado. Segundo Zhou,
anderson e Stahl (2003), para processos de usindgeanabamento de metais endurecidos,
como o torneamento e o fresamento, a forca paassame o papel de maior relevancia em
virtude das baixas profundidades de corte e vehoeisl de avanco adotadas, associadas a
necessidade do grande angulo negativo impostoranfenta. Também observou-se que ha
uma tendéncia, indicando que profundidades maideegorte, combinadas com avancos

maiores, resultam em esforgos de corte maiores.
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Figura 6.10: Gréfico @, x f,) para a for¢a passiva adotandode 225 m/min.

Através da figura 6.11, o comportamento do gréfim avanco em funcdo da
velocidade de cortef(x V), se mostrou diferente da tendéncia apresentadagéorca
tangencial e radial, destacando a menor influémiwaavanco, principalmente quando
combinado com velocidades de corte menores.

Quando se fez a analise do grafico da profundidbelgpenetracdo em funcdo da
velocidade de corteaf x V), ilustrado na figura 6.12, ficou nitida a poucfluéncia da
velocidade de corte sob a forca passiva e compregaurelacdo de proporcionalidade direta,
da profundidade de penetracdo em funcdo da forgsiviaa pois a maior parte da resisténcia
sofrida pela ferramenta de corte esta vinculadafpdidade de penetragéo.
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Figura 6.11 Gréfico f, x V) para a forca passiva adotarajale 0,15 mm.
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Figura 6.12 Grafico @, x V) para a for¢a passiva adotarfdde 0,1 mm/rev.
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6.1.4 Forca Resultant®)
Os valores obtidos para a forca resultante, ereanse na tabela 6.4.
O software STATISTICA analisou os dados com um Indeeconfianca de 95%. No

caso da forca resultante i de 0,89 e o f&j de 0,79.

Tabela 6.4 Resultados obtidos para a forca resultante.

PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO (AIS] 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade Forca
Avanco .
Exp. corte Penetragao Resultante
V. (m/min) f, (mm/rev) a, (mm) R (N)
1 150 0,050 0,10 301
2 150 0,050 0,20 429
3 150 0,150 0,10 300
4 150 0,150 0,20 481
5 300 0,050 0,10 261
] 300 0,050 0,20 344
7 300 0,150 0,10 391
8 300 0,150 0,20 545
9 99 0,100 0,15 599
10 351 0,100 0,15 524
11 225 0,016 0,15 149
12 225 0,184 0,15 S64
12 225 0,100 0,07 237
14 235 0,100 0,23 387
15@ 225 0,100 0,15 376
16© 235 0,100 0,15 441
170 225 0,100 0,15 407
18© 2325 0,100 0,15 412
19@ 225 0,100 0,15 408
200 225 0,100 0,15 424

De acordo com o Pareto ilustrado na figura 6.18ficoou-se que houve interagcéo
dos trés parametros de corte, sob o esforco ragilt® notou-se a mesma tendéncia
observada no comportamento da forga radial, ondéwgncia do avango néo foi tdo maior

quando comparada a profundidade de penetracéo.
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Pareto — Forca Resultante
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Figura 6.13 Pareto da influéncia dos parametros de cortenta fesultante.

O comportamento do grafico que mostrou a variagdoita resultante em funcdo das
velocidades de corte e do avanco por ardbt V), ilustrado na figura 6.14, apresenta a
mesma distribuicdo encontrada com a forca passs/aalores minimos de ocorrem com

avancos pequenos e velocidades de corte méditassarad faixa de 260 m/min.
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Figura 6.14 Gréfico f, x V) para a forca passiva adotarajale 0,15 mm.
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Da andlise das figuras 6.15 e 6.16, que indicarficgraente o comportamento da
forca resultante quando analisada em funcaofde &,) e @ x V), constata-se que a
resultante apresenta a mesma tendéncia observada fmrca passiva, fruto da interacédo da
profundidade de penetracdo e do avanco. Os valmiesmos da forca resultante se
manifestam para valores baixos de avanco, de quifade de penetragcao e velocidades de
corte, da ordem de 220 a 260m/min.
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Figura 6.15 Grafico @, x f,) para a for¢a resultante adotantode 225 m/min.

Forca Resultante (N)

E 018
£
= 0,14
©
842
2,10
(N)
a,08
B 500
0,06 Eﬁ
j _ ] 300
00 B — BN 200
B 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 900 320 340 360 350 gy 109

V. (m/min)

Figura 6.16 Grafico @, x V) para a for¢a passiva adotarfdde 0,1 mm/rev.
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6.2 RugosidadeRy)

Os valores obtidos para rugosidade, que se enoontna tabela 6.5. representam a
média de trés medicdes realizadas na regido cesdralada corpo de prova, no sentido
paralelo ao de avango adotado no processo de esmnag

O software STATISTICA analisou os dados com um Indeeconfianga de 95%. No
caso da rugosidade & Ri de 0,81 e o Ryj de 0,64.

Tabela 6.5 Resultados obtidos para a rugosidade.

PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO (A151 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade ]
Avanco - Rugosidade
Exp. corte Penetragao
V, (mfmin) f, (mm/rev) a, (mm) R, (um)
1 150 0,050 0,10 0,18
2 150 0,050 0,20 0,19
3 150 0,150 0,10 0,22
4 150 0,150 0,20 0,41
5 300 0,050 0,10 0,19
il 300 0,050 0,20 0,25
7 300 0,150 0,10 0,25
8 300 0,150 0,20 0,29
9 99 0,100 0,15 0,30
10 351 0,100 0,15 0,19
11 225 0,016 0,15 0,16
12 225 0,184 0,15 0,30
12 225 0,100 0,07 0,20
14 225 0,100 0,23 0,25
15E 225 0,100 0,15 0,21
16E 225 0,100 0,15 0,24
17 225 0,100 0,15 0,25
18© 225 0,100 0,15 0,23
19© 225 0,100 0,15 0,22
20© 225 0,100 0,15 0,23

Os valores de rugosidade encontrados para 0s O$ve¥ssaios, revelaram uma
rugosidade apropriada para processos de usinagerattamento, variando de Ra 0,16 até
0,41 um. A figura 6.17, indica através do diagradea Pareto, que a rugosidade foi
influenciada por dois dos trés parametros de cestieidados, o avanchh com maior

representatividade e a profundidade de peneti@gao
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Pareto — Rugosidade
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Figura 6.17: Pareto da influéncia dos parametros de corteigasidade.

A influéncia do avanco na rugosidade ficou evidmihe através dos gréficos,
conforme figuras 6.18 e 6.19, que mostram o corapwhto do avanco em funcédo da
velocidade de cortd,( x V), e do avanco em fungéo da profundidade de pedetg x a,),
onde € nitida a relacdo direta e crescente entadcave rugosidade, ou seja, baixas
rugosidades séo obtidas com avanc¢os pequenos eéugtasidades com grandes avancos.

A constatacdo de que avancos maiores prejudicacalmamento superficial da peca,
estdo alinhados com o proprio processo de usinggerfiesamento, pois grandes avangos se
combinados com ferramentas de pequena area detasoptalem propiciar a geragdo de
ondulacdes na superficie da peca, piorando a gaidade

Sobre o comportamento da profundidade de penetnagdpiora da rugosidade, em
funcdo direta da adocdo de profundidades de pe@etrmaiores, relaciona-se aos altos
esforcos de corte passivos gerados durante o paes fresamento, que se aplicados em
maquinas ferramenta e ou pecas de baixa rigideatéomnesmo, em pecas de dificil fixacdo a
mesa da maquina, provocaram vibracdes prejud&iaigosidade da superficie usinada.

Fazendo uma analogia com o processo de torneardento Gaurav (2012) cita a
importancia de usinar componentes endurecidos equimas de alta rigidez, de poténcia
suficiente para manter as velocidades de corteaacavconstantes para garantir um bom

acabamento superficial.



Rugosidade Ra (um)
—

0.1

L0

014

012

oo

f, (mm/rev)

(um)

B 045
o4

0,35
0,3
0,25
0,2

B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 40 360 WO ays
V. (m/min)

Figura 6.18 Grafico f, x V) para a rugosidade adotarajode 0,15 mm.
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Também através dos grafico$, ( x V. anteriormente mencionados, e do
comportamento apresentado pelo grafico da profiagidi de penetracdo em funcdo da
velocidade de corteaf x V), apresentado na figura 6.20, constata-se a paqoiunéncia da
velocidade de corte na qualidade do acabamentafmigde dentro da faixa d¥ . estipulada

no planejamento experimental deste trabalho .
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Figura 6.20: Grafico @, x V) para a rugosidade adotarfdae 0,1 mm/rev.

Baseado na literatura técnica de usinagem, quentiegea rugosidade em funcdo dos
parametros de corte, e nos resultados dos ensa@osigstraram a interagdo simples de cada
um dos trés parametros de usinagem adotados coungosidade da superficie usinada,
executou-se uma regressao nao linear, mostradaeties no anexo 4, através do software

NLREG, segundo a equacao:

Ra=k.\£a.fzb.ab° 6.1)
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Como resultado da regresséo nao linear obteveegaagao:
Ra = 3,48 . y0,228. f20,320. %0,373 6.2)

que apresenta un’Re 69,44% (ig,- = 63,7%). A figura 6.21, mostra o grafico da ridade
em funcao dos trés parametros de corte, extraiggukacdo acima proposta.

RUGOSIDADE Ra (pm)

PROF. PENETRAGAO a, (mm)

PROF. PENETRAGAO a, (mm)

Figura 6.21: Grafico do NLREG, relag&o néo linear da rugosidach fungéo de,, f, e V..

Na busca de uma equacédo, mais precisa, tentouaeagressao linear da rugosidade
em funcdo dos parametros de corte, apoiando-se trabalho desenvolvido por Batalha
(2005), que visou estabelecer uma relacéo lingae enrugosidade e os parAmetros de corte
para operacoes de fresamento de topo, seguinduress&o:
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Ra=a.vy+b.f,+c.a+k (6.3)

Aplicada a regresséo linear, através do mesmo atMLREG, constatou-se que a
precisdo desta equacado foi um pouco menor do qumdinear, com Rde 66,8% (I??a,- =
60,1%). O gréfico, ilustrado conforme figura 6.2presenta como a rugosidade se comporta
com relacdo aos trés parametros de corte estudados.

Ra =-0,002 . y+0,872 .1+0,579 . 3 +0,1089 (6.4)

RUGOSIDADE Ra (um)

— E
= E
e -
g Q
:3 16‘
< =L
= =
= =
L (=
s 5
5 :
| ﬁ{m‘i

Figura 6.22 Grafico do NLREG, relagéo linear da rugosidadefemgéo den,, f, e V..
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6.3 Tensao residuarl(es)

Os valores de tensao residual listados na tab&larépresentam o maximo valor
obtido de tensdo de compressdo em cada corpo de pi longo das vinte medicOes
efetuadas nos 0,4mm de furacao realizada (intes\agdomedicado de 20um), seja na direcao

do avanc¢oX), ou na direcéo perpendicular ao avangp (

Tabela 6.6 Resultados obtidos para a tenséo residual.

PARAMETROS DE CORTE - FRESAMENTO DE ACABAMENTO (4151 4140, ENDURECIDO)
Velocidade de Profundidade Tensdo
Avango . .
EXp. corte Penetracio Residual
V, (m/min) f, (mm/rev) a, (mm) MPa
1 150 0,050 0,10 -800
2 150 0,050 0,20 -800
3 150 0,150 0,10 -300
4 150 0,150 0,20 -850
5 300 0,050 0,10 -800
6 300 0,050 0,20 -1050
7 300 0,150 0,10 -950
8 300 0,150 0,20 -1050
9 99 0,100 0,15 -600
10 351 0,100 0,15 -1400
11 225 0,016 0,15 -500
12 225 0,184 0,15 -500
13 225 0,100 0,07 -1000
14 225 0,100 0,23 -1200
15@ 225 0,100 0,15 -1250
16@ 225 0,100 0,15 -1250
17@ 225 0,100 0,15 -1200
18@ 225 0,100 0,15 -1000
19@ 225 0,100 0,15 -1100
200 225 0,100 0,15 -1200

Os valores de tensédo (X) e (Y), assumidos para eadaio, foram extraidos do
grafico de comportamento das tensdées nos eixos X em funcdo da profundidade da
superficie do furo cego realizado, conforme ilustrigura 6.23, que representa o corpo de

prova 01.



92

Método Integral resul 01

= e

TensdaoemY

}_ [ Tensdo em X

Tensbesem X e Y (MPa)

0 EI.-E l}ii {I-.-.El I]-E 1.0
Profundidade da superficie (mm)

Figura 6.23 Gréfico das tensdes residuais X e Y em funcorafundidade da superficie do corpo de prova 01.

O software STATISTICA analisou os dados com um Indeeconfianga de 95%. No

caso da tenséo residual 68i de 0,86 e o R;de 0,74, conforme ilustra a figura 6.24.

Pareto — Tensao Residual

(1)Ve(L) 3.351931

Ve(Q) -1.?9965

§
.

s =
1Lby3L 1.093?39
@) 777777 sesinss

=4

2Lby3l

aas -.‘Jauss (L) Linear
1Lby2L c-. (Q) quadratica

p=.05

Figura 6.24: Pareto da influéncia dos paradmetros de corteemado residual.

Os corpos de prova ensaiados apresentaram tenefgwessivas localizadas na
profundidade de 0,1 a 0,25 mm da superficie usimadayraficos das tensdes residuais versus
a profundidade da superficie de todos os vinteasge prova ensaiados, encontram-se no
anexo Il
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As tensdes de compressao encontradas variaramOdelB8 até 1400 MPa. O corpo
de prova doze, diferentemente dos demais, aprestTiedo compressiva ja na superficie da
peca, ha ordem de 350 MPa, sendo que a maximateas@pressiva de 500 MPa, foi obtida
com 60um, conforme grafico representado na figL2&.65e levado em consideracdo que o
avanco foi o principal parametro que influencioesultado das tensdes residuais e que neste
corpo de prova, utilizou-se um avanco de 0,183 ewnjfsortanto o maior valor aplicado nos
vinte experimentos, € possivel entender porquer@eon tais tensbées compressivas ja na
superficie da peca, atraves do efeito mecaniccettgrdacao plastica. Arunachalan, Mannan
e Spowage (2004), obteve mesmo efeito quando anadis tensdes residuais superficiais
geradas no corpo de prova de Inconel 718 usinadmgertos de CBN.

Método Integral

resul,12
—~  200.} ' ' -
©
o
=
~ 0.
>_
(¢)]
X =200, + | TensédoemX
£ -
QO 7 > Tensdo emY
g LV:.{ |-
2L -400.1 -
0 +
5 |
— -500.
1 1
0.0 0.2 04 0.6 03 1.0

Profundidade da superficie (mm)

Figura 6.25 Gréfico das tensdes residuais X e Y em funcorafundidade da superficie do corpo de prova 12.

Através do gréfico, caracterizado pela figura 6 Qe mostra 0 comportamento da
tenséo residual em funcdo do avango e da velocidadeorte, verificou-se que a tenséo

residual maxima ocorreu covf acima de 300 m/minfg médio a alto.
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Tensao residual (MPa)

3,10

f,(mm/rev)

0,08

0,06 ¢

0,04

a0z

ulm. y T 1 i 4 L a n
& 100 120 :mswmmmmmmmmwmml.m

V. (m/min)

Figura 6.26 Grafico §, x V) para a tenséo residual adotaagale 0,15 mm.

O gréfico, ilustrado na figura 6.27, que mostreomportamento da profundidade de
penetracia, relativa a velocidade de corte, comprova que dupdidade de penetragéo
interagiu pouco com a tenséo residual. A influérsgatornou mais nitida a médias e altas
profundidades quando combinadas com velocidadesode V. altas, que provocaram
tensdes residuais elevadas.

Tensao residual (MPa)

018

0,16

E
and
E
< niz
8,10
o , (MPa)
W 1400
m : !1m
— ==l 1000
004 [ Bt o " o . " ¢ " ol L -m
B0 100 120 140 160 180 200 220 240 20 260 300 320 340 360 R0 e

V. (m/min)

Figura 6.27. Grafico @, x V) para a tenséo residual adotafgdde 0,10 mm/rev.
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Na figura 6.28, que representa o comportamento danc® em fungcdo da
profundidade de corte, constatou-se como o0 avéigteragiu com as tensées maximas de
compressao obtidas nos vinte corpos de prova. ¥alorédios de avanco resultaram nas

maiores tensoes.

Tensao residual (MPa)

0,20
0,18
16 B
0,14
q>, 12
£ S
~N
£ 010
€
— 08
«
0,06 (MPa)
.04 Il 200
| Rl
oco |8 = =0
o s = (=] 400
3,08 B e ey T e _ -Bxl
004 006 008 010 042 014 016 078 020 022 OMgEp

ap (mm)

Figura 6.28 Grafico @, x f,) para a tenséo residual adotaidale 225 m/min.

6.4 Camada Branca

Os resultados das micrografias realizadas, contidagnexo trés, demonstraram que
ndo houve formacgédo de camada branca na superfisiealpos de prova usinados conforme
indica as figuras 6.29 e 6.30. A estrutura da digierapresenta martensita revenida,
caracteristica do tratamento de tempera e revertonagticado.

Para diversos pesquisadores, a formagdo da camradaabestd associada a um
processo de re-témpera, ocasionado por altas tatopes de corte, provenientes do
escoamento plastico do material, ou da propriazagiio de insertos de corte bastante
desgastados, gerando uma superficie de estrutnragémea, estavel termicamente, de dureza

elevada e fragil.

Associando a auséncia de camada branca para algapheacdes do AISI 4140,

como pistas de rolamento para guias roletadas,apetwmente obter-se-a um beneficio ao
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funcionamento do sistema, pois a fragilidade daacknbranca pode acelerar o processo de
propagacao de microtrincas geradas pelo processesinento.

%
B

i
R

‘.i:{._‘!.‘i.'.ﬂ‘ ;.

[

:_F‘
>

Figura 6.29 Micrografia corpo de prova 04. Aumento de 500mataque de Nital 2%.

Figura 6.30. Micrografia corpo de prova 04. Aumento de 1000ma@taque de Nital 2%.
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6.5 Otimizagédo do desempenho operacional da peggeocesso de corte

Com os resultados obtidos, que revelaram uma béeragéo das variaveis
independentes com as variaveis dependentes, desediimular trés situacées combinando a
busca por uma peca de excelente desempenho, quirdegridade superficial otimizada
(valor minimo de rugosidade e valor maximo de termredidual compressiva), com a de um
processo de usinagem que priorize esforcos de coe®ores (minimizando a poténcia
consumida e as vibracfes transmitidas para a esadu um tempo minimo de usinagem,
buscando um ganho de produtividade e provavelmanteusto menor.

As otimizagOes foram feitas pela funcdo “Desir&ildo software Statistica versao
10.0 (vide anexo 5), que produziu trés superfideesesposta em funcéo de todas interacbes
possiveis geradas pelos parametros de corte adotagduzidas por expressdes matematicas

associadas ao esforgo de corte resultante, rugleselgenséo residual abaixo descritas:

R=273,9 — 4,4 +588,7,— 10123,6/ + 6014,3, — 16415,4,” + 9,3V, f, — 2,4V a, + 6143f, a, (6.5)

Ra=0,1-6,7x10°v, +2x10°v; + 0,5f, — 1,37+ 0,2a, + 0,68,” — 5x10°V, f, — 3x10°v, a, + 8,11, a,
(6.6)

Tres=570,2 — 3,6,,—19925,6, + 899311, 455 &, +507%,2 — 13,3/ a, + 10000, a, (6.7)

6.5.1 Otimizacgéo 1

Para a primeira otimizagdo, buscou-se parametrosode ideais para obtencao da
melhor condicdo de desempenho da peca, logo a nmegosidade possivel com a maior
tensao residual compressiva, aumentando assimaaitiidlo componente, e o menor nivel de
esforco de corte, representado pelo menor esf@gutante de cort®, que proporcionara
uma menor poténcia consumida, diminuindo o desgdatefresadora e o desgaste da
ferramenta de corte.

Os dados de entrada no software STATISTICA parairgdo “Desirability” se
resumiram em quantificar:

Ra — minima;

Tres — COMpressiva maxima;
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R — minimo
No final da tabela 6.7, encontrar-se-ao os dad@nttada otimizados d®,, Tres €R,
assim como os parametros otimizados das variaveéependentes, no caso 0s parametros de

corteVe, f, eay.

Tabela 6.7 Otimizacdo 1

Perfis dos valores otimizados pela fungao “Desdlitgbi
Ve f ag : Dosirabilrty
800,00
0, £
A RERRRPES 2 1555 ST TRY s L
M — B :IIT[]! ...”i-‘l'{'”i} SI
roesz FEEFERRHEE WEFHE’FH& WH»H ivisisizio e e
-300.0 J
SO0 e
. §
[ 1 = 3
. Fs . 1!!]”“ 3 il - IT!I{_I.}}!.;-l_'L}. =
e EERETIFIRRIY  HHURER G ety 42
0, 0000 | | L
400,00
| 1 b S
e Ml il | | =l
voue FYFRHRRFRRITETY =R s 18
1800, I | &
79270 —— o = J‘-‘—n;“
P T f m—h i
d 3 1%
] b 8
8885 23156 351,13 s JORE1d JB408  DESAT 23409
Parametros de corte:
V.=233,5 m/min f,= 0,09 mm/rev a,= 0,23 mm
Parametros do componente:
Ra=0,18 um Tres=-1050 MPa
Parametro para fresadora:
R=194 N

6.5.2 Otimizacgéao 2

Na segunda otimizacdo, buscou-se ainda a manutesig@melhor condicdo de
desempenho da peca (menor rugosidade e maior tegséoal compressiva), maximizando a
vida util do componente, mas em contra-partida aanéempo de usinagem, traduzido pela
busca do maior esforco resultante de c&tedesprezando-se o desgaste da ferramenta de

CBN e 0 aumento da poténcia consumida pela freaador
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Os dados de entrada no software STATISTICA parairgdo “Desirability” se
resumiram em quantificar:
Ra— minima;
Tres — COMpressiva maxima;
R — maximo

No final da tabela 6.8, encontrar-se-8o os dad@nttada otimizados d&,, Tres €R,
assim como os parametros otimizados das variaveéependentes, no caso 0s parametros de

corteVe, f, eay.
Tabela 6.8 Otimizacéo 2

Perfis dos valores otimizados pela fungéao “Deslitgtbi

Ve ! B0 Dasirability

rH i'HA
H::&‘?'L
JLELER

10000

s ﬁi‘.ﬂﬂ-!-{-.ir@iai-}‘irﬂ“‘"'ri'— WW"H e, Wiﬂi ihH'T . 1§ )
il 1 o, - E
e T ‘ i < E
28235 —-—-——-—-—]-m!*'i'f‘{’iﬂ" "i F1 H’[’Hl ifl"Jf';'H]H H t 1 § §
0,0000 Jﬁ Ha, = E
- w&w{q.{.i.{.i-r ﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁf{l@ MMHH ”‘if‘“ T E:f i

B4234 ~ n._iL» r‘g—uJJ-D - _Lu.a_:;
] d;j.,-_,u..p p They ‘JJJ-‘J._‘[_DJ-UJ"‘
e .J:H -LJ.J =
=g

; =] £
;.fjl k.
&8 B8 384,13 masn JA1388 8408 06591 3400
L1EE43
Parametros de corte:
V.=351,1 m/min f,=0,11 mm/rev a,= 0,18 mm

Parametros do componente:
Ra=0,24 pm Tres=-1327 MPa

Parametro para fresadora:
R=582N

6.5.3 Otimizacgéo 3

Na terceira otimizacdo, buscou-se 0 menor tempgipelsde usinagem, fixando o

méximo esforgo resultante de coRecom a condig&o limite de desempenho da pecagjau s
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valores maximos aceitaveis para que a rugosidaeleséo residual, que ndo comprometam o
bom funcionamento e consequente vida Gtil do cormpian

Os dados de entrada no software STATISTICA parairgdo “Desirability” se
resumiram em quantificar:
Ra — méxima (para condicao de trabalho);
Tes — COMpressiva minima (para néo afetar a vidaigdxd
R — maximo

No final da tabela 6.9, encontrar-se-do os dad@nttada otimizados d&,, Trs €R,
assim como os parametros otimizados das variaveéépendentes, no caso 0s parametros de

corteVe, f, eay.

Tabela 6.9 Otimizacao 3

Perfis dos valores otimizados pela fungao “Desiitgbi

Ve a0 Diersarabdity
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J 0000 [
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o ‘ i 12
P r ] | 1%
| 11 ;
3-1:}5:-&:.}1: 3488 01580 IBA-}Q 9;591 .234;]-3
1706 20004
Parametros de corte:
V.=344,9 m/min f,=0,17 mm/rev a,=0,21 mm

Parametros do componente:
Ra=0,29 pm Tres=-931 MPa

Parametro para fresadora:
R=681 N
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CONCLUSOES
7.1 Conclusoes sobre os esforgos de corte

Em funcdo dos diversos valores assumidos par&sgparametros de corte adotados,
constatou-se que houve interacdo de cada um datesos esforcos estudados, com maior
relevancia para o avango por fdea seguido da profundidade de penetragge por fim a
velocidade de cort¥..

Os esforgos tangenciais e radiais apresentaramegaiouito proximos em todos 0s
vinte experimentos realizados, com variagdo méelia%d, sendo que os esforcos mais baixos
foram encontrados com os menores valorel,dg e V.. De maneira oposta, o esforco mais
elevado na faixa de 180 N, foi obtido com o valareéimo de avanco por faca de 0,184
mm/rev, profundidade de penetracdo 0,15 mm e \dddei de corte de 225 m/min, o que
deixa clara a maior interagcao do avanco com os@sdangenciais e radiais.

O esfor¢co passivo, se mostrou quase tdo sensivelvawco por facd, como a
profundidade de penetracd@. Em media o esfor¢co passivo foi o dobro dos esforg
tangenciais e radiais. Os maiores esforcos pasdicamam na faixa de 500N e estédo
diretamente associados a elevados avancos e edgwadandidades de penetracao.

Através do software NLREG estabeleceu-se uma es@owegnatematica que
relacionou a forca passiva com o avanco por faa@mfundidade de penetracdo, cofndR
62,6%  (Ry=60,1%).

Fp=-97,90. %% + 1052,24 . #*"® (7.1)

O esforcgo resultante R apresentou as mesmas infigeda forga passiva, e variaram
de 150 N até 550 N. De modo geral o esforco reseltaintetiza a influéncia dos trés
parametros de corte adotados onde o aumento dandidéde de corte, seguida do avanco

por faca e da velocidade de corte resultaram eongesf de corte elevados.
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7.2 Conclusdes sobre a rugosidade

Os valores de rugosidade variaram de Ra 0,16 g0w1

A rugosidade interagiu com o avanco por faca eofupdidade de penetracdo, de tal
maneira que grandes avanc¢os combinados com grprafasdidades de penetragdo geraram
um pior acabamento superficial.

Velocidades muito baixas prejudicaram o acabamsuerficial.

A fresadora utilizada demonstrou ter rigidez estaltsuficiente para nao influenciar
os resultados da rugosidade dentro dos paramedrosrtk adotados.

Foi possivel estabelecer uma expressao geoméglmeianando, avanco por fata
profundidade de penetracap e velocidade de corté., com a rugosidade através de uma

regressao nao linear.
- -0,22 32 37
Ra—3,48-\60 8.f2030.610033

Diante dos resultados obtidos pode-se afirmar qfieesamento de acabamento de
acos endurecidos com ferramenta de CBN sem a gaesde refrigerante, gera um
acabamento superficial tdo bom quanto aos encastpelo processo de retificagdo, com a
vantagem de ser mais rapido e menos agressivo imeamdiente pela eliminacao do fluido

refrigerante.

7.3 Conclusdes sobre a tensao residual

Todos os corpos de prova usinados apresentaradoteasidual compressiva, numa
profundidade de 0,1 a 0,25 mm da superficie.

As tensfes sub-superficiais se mostraram compesssi@riarando de 500 MPa até
1400 MPa.

O avanco por fach e a velocidade de cori& influenciaram a tenséo residual. Em
geral, avancos altos e velocidades de corte méd#disis resultaram em tensdes residuais de
maior intensidade.

Na superficie, medicbes executadas entre 0 e 20aprasentaram tensdes residuais

nulas ou minimamente compressivas. A Unica excegdizu no corpo de prova doze, que em
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funcéo do elevado avanco de 0,183 mm/rev, ja api@sdensdes superficiais compressivas
da ordem de 350 MPa.

7.4 Conclusdes sobre a camada branca

N&o se obteve formacdo de camada branca em nenbsindirde corpos de prova
ensaiados. Tal fato pode estar relacionado a thexisabalho adotada para cada parametro de
corte escolhido em combinagdo com o pequeno desgafsido pelas pastilhas de CBN, que
foram trocadas trés vezes durante os ensaiosndwitassim a influéncia do desgaste da
ferramenta, seja na geragcao de camada brancaaspiara do acabamento superficial.

7.5 Conclusoes gerais

O material AlSI4140 temperado e revenido com dudez88 + 2HRC e profundidade
de 3x1mm, quando usinado com ferramenta de CBNMastrou bastante adequado em gerar
superficies de baixa rugosidade, através da corotitaizacdo dos trés parametros
fundamentais de corte, com as seguintes vantagens;

a) formacao de tensdes residuais superficiais cessmas;
b) acabamento superficial compativel com procesigosetificacdo, gerados com menores
tempos de usinagem;

c) eliminacao de fluido refrigerante.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho realizado e das conclusfes abtmbde-se sugerir 0s seguintes
temas para aprofundar a pesquisa iniciada:
a) avaliar a influéncia do desgaste da ferrameat&BN no fresamento do AlSI4140, em
funcdo de parametros de corte pré-estabelecidos;
b) avaliar a influéncia da presenca de fluido gefrante na qualidade do acabamento
superficial e no mecanismo de geracao de tensituads
c) definir uma expressao matematica que represesgasibilidade da tensao residual com os
parametros de corte;
d) comparar os tempos de usinagem e custos assedadum processo de retificacao versus
o de fresamento com insertos de CBN do aco endiarédiS14140, para uma mesma faixa de
rugosidade;
e) estudar a influéncia da geometria da ferraméat€BN na caracterizacdo da integridade
superficial do AlIS14140 endurecido.
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ANEXOS

Anexo 1 — Ensaio metalografico do material utilzaabs corpos de prova

PR OA QT - Empreendimentos Tecnologicos Litda.

Ay Marechal Rondon, 1100 - O=asco - 3P - CEP 08093010 CREA-SP n® 1137560
Tal i Fax: {011) 3682-7945 - Tal: (011} 3£99-3749 - s-mall: proagt@proaqt com.br
Em Prol da Alts Qualidade & Tecnologla CRG-IV n® 16315-F
RELATORIO DE ENSAIO Folha:
1/3 LE. N° 0728412
FESTING REPGST -y
imTEREssAnD:  Frensas Schuler 574,
ER Av. Fagundes de Diiveira, 1515 — Pirapodinina — Diadema — 5P,

ENSAIOS QUIMICO, FISICO E METALOGRAFICO

1.0 Informagdes fornecidas palo interessado para execupao do ensaio:
» Referéncia do Pedido do Cliente: e-mall 25/08/2012 {Amaur Delpno)
»  ltem: Amosira de Matéria Prima
+ Material: SAE4140
» Denominagio: Analise Cuimica, Fisica e Micrografia,

i1 Como recebido:

T ] T ] T TTUTTTTHITNT | [ T T
(il |I {H | ORI (ALY (AR IH'|!.i!|||.-||i.H||I'II| |-H!.--| | ||. {l |
 ®B 9 10 1L 1IF I3 14 AT

Foiri 1
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BPROA LT - Empreendimentos Tecnoldgicos Lida. ﬁ
Av. Marschal Rondon, 1100 - Oeasco - 5P - CEP 06033010 CREA-5P n® 1137560 T':N
Tel§ Fax: [011) 3882-7945 - Tel: [011) 3839-3743 - s-mall: proaqti@proaqt. com.br

Em Prol da Alta Qualidade & Tecnologia CRE-IV n® 18315-F

RELﬂTOR|D DE ENSAIO Folha: 5,3 | LB Mo 0728412

SHEET
TESTING REPORT

wTEReEssAne:  Prensas Schuler 5/4.
ELN Ay, Fagurdes de Oiveira, 1515 — Pirsgodinha — Diadema — 5P,

ENSAIOS QUIMICO. FiSICO E METALOGRAFICO

20  Composigdo Quimica:

Elementos em %
Especificado C Mn Si P 5 Cr Mi Mo Al Cu Ti )
e e e el el e B e e B
Amostra C Mn Si P 5 Cr Mi Mo Al Cu Ti )
T284 0413 | 0842 | 0,241 | 0013 | 0,012 | 0904 | 0,045 | 0,131 | 0,030 | 0,083 | 0,002 | D004
[5) 0004 | 0022 | 0,003 | 0001 | 0002 | 0,022 | 0004 | 0010 | 0000 | 0001 | 0000 | 0000

+ Ensaio realizade numa temperatura ambiente, através do aparelho Espectrimetro de emiss3o (tica Marea ARL
Modelo 3450 com certificado de calibrago Mo. 2011-0823, utlizando-se da instrucio Proagt M° LB 10257 — Revis3o
1 conforme norma ASTM E-215-2008 ou ASTM E 10881204 2005).

= Aincertera dos resultados € igual a0 valor do desvio padrao (5] de cada amostra multiplicado pelo constante 1,350,
sto & (| = +- 1,250.5). A incerteza expandida declarads & baseada em uma incertera padronizada combinada,
multiplicada por um fator de abrangéncia k=24 fomecendo um nivel de confianca de aprosdmadamente 953

3.0 Ensaio de Tragdo:

cp Dl & i ecs sanngg - IJmItanFE:gnilnudﬁmla Limite de Escoamento Alongamento Rm
e | o | G| gummy | (cargagn | pume’y [qommi | (%1 | (%)
1 @ 1248 12233 | B.87E 80a 6520 523 50 19 41
+ Preparagac do Corpo de Prova: Conforme ASTM A-370012

» Meétode de Ensaio: Conforme ASTM A-270/12
« Ensaio realizado a temperatura ambiente de 24°C, na Maguina Universal de Ensaio Tinius Olsen MTR-DD6,
certficado de calibragdo N* DNTT-05480/1 1, incerteza maxima expandida com fator de abrangéncia K=2

4.0 Enzaio de Impacto:

Localizagdo Resultado Obtido em JOULE
Amostra do '
Entalhe cPo CP 02 CP O3 Média
TZ2B4 Metal Base B i8 g 12

Temperatura de Ensaio: 23°C
Dimensoes: 10,0 x 10,0 x 55 mm
Tipo de Entalhe: U-NOTCH
Preparagac do Corpo de Prova: Conforme Morma ASTM E 2307221 — Tipo C.
. Metodo de Ensaio: Conforme Morma ASTM E 2307 ae1
+ Ensaio realizado no laboratdno a temperatera ambiente de Z3°C, atraves da Maquina de Ensaio de Impacto na
marca “Tinius Olsen” MQI 004, Certificade 112782-101 em 1111002011,

+  Incerteza de medicio = £ 0,2).
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P RO A LT - Empreendimentos Tecnologicos Lida.

&y. Marechal Rondon, 1100 - Osasco - 3P - CEP 06093-010 CREA-GP n® 1137560
Teli Fax: [011) 3682-7945 - Tel: [011) 3633-3749 - g-mall: proagti@proagt. com. br

Em Prol da Alta Qualidade & Tecnologia CRG@-IY n® 168315-F

RELATORIO DE ENSAIO Foha: 33 |18 Neo728012

TENTIME REPCHT i

B-H'EH.EES&D:] Prensas Schuler 574,
Av. Fagundes de Diveira, 1515 — Pmpidning — Diadema — 59,

ENSAIOS QUIMICO, FiSICO E METALOGRAFICO

50  Micrografia:
51

Microesinitura:  Consste de famita
acicular, bania e martensita revenida.
Atague:  Mital 2%
Aurmento: S0k

s0.00 CP  Conforme ASTM
E-32
Segie: Longiudnal
Ensaios e acordo com ASTM E-7/TR
Ensaio reafizado no MICroscopio
Olimpus GX 51, certificado 100607002
e DENTR2011

Microestrutura:  Matriz consiste de
tamanho de grao austenitico nos. T a B,
Alaq.na I-EEI+I-ED

Prq:aasimd:{? Conforme ASTM

Secan. Lengiudinal
Emnsdemﬁ:mnASTME-
122010
Ensaio reaizacs Mo Misroscopio
Dlirmpus &X 51, certifcado 100607003
de OADF2011

6.0 fes:
8.1 Uﬂsmwmmem MMMWMEEHMMﬁm
ens3adas. A sua reprodugo, total ou pancial so poderd ser feita mediants prévia autorizacio da Proaqt.

Ensaio realizado em 28 de de 2012 & Emissdo de relsforie em 02 de Julha de 2042

e e
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Anexo 2 — Tensdes residuais dos corpos de prova
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Corpo de prova 05
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Corpo de prova 07
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Corpo de prova 09
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Corpo de prova 11

Integral Method
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Corpo de prova 13
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Corpo de prova 15

Integral Metho resul.15
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Corpo de prova 17

Integral Method resul.17
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Corpo de prova 19

Integral Method resul.19
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Anexo 3 — Andlise metalografica para verificacdo deamada branca

Corpo de prova 01 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

N&o houve formacédo de camada branca

Corpo de prova 02 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

\

N&o ho

Corpo de prova 03 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x
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N&o houve formaqc;.ao de car;lada'branca
Corpo de prova 04 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve formac;ao de camada branca

Corpo de prova 05 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve forma(;ao de camada branca

Corpo de prova 06 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x
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¥ o

H ] : 0 L% |
N&o houve formacgao de camada branca

Corpo de prova 07 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

¥

B

A 108
N&o houve formacgao de camada branca

Corpo de prova 08 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Corpo de prova 09 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x
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Nao houve forma(;ao de camada branca

Corpo de prova 10 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve forma(;ao de camada branca

Corpo de prova 11 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve forma(;ao de camada branca

Corpo de prova 12 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x
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Nao houve forma(;ao de camada branca

Corpo de prova 13 (ataque de Nital 2%)

Aumento: 500x Aumento: 1000x

; ot e, 150 °]
S f v gt Y ‘biﬁ A T

N&o houve formac;ao de camada branca

Corpo de prova 14 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Corpo de prova 15 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x
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: e =
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Nao houve formagao de camada branca

Corpo de prova 16 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve formac;ao de camada branca

Corpo de prova 17 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve formagao de camada branca

Corpo de prova 18 (ataque de Nital 2%)
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Aumento: 500x Aumento: 1000x

N&o houve formagao de camada branca

Corpo de prova 19 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

N&o houve formagao de camada branca

Corpo de prova 20 (ataque de Nital 2%)
Aumento: 500x Aumento: 1000x

Nao houve formagao de camada branca
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Anexo 4 — Andlise do Programa de regressao nao laxeNLREG para a rugosidade

Programacao e resultados da regressao nao lineargdsidade Ra em funcdo dos

parametros de corte{\f; e ), no software NLREG.

Title= "Rugosidad=" ;

Variable wv; £ w wvelocidade de cortce =m m/main

3: Variable £; F

£ avanco por dente mm/rcer
4: Variable ap; // ap profundidade de corte mm
5: Variable Ha; // Ra rugosidade em micromns
£: Parameter [k {f coe
T: Parameter aj Hf cte para ¥
B8: Parameter bj ff cte para £
S5: Parameter c; !/ ctce paza ap
10: Function Ba = k¥ {w"a) *[E£°b}i* [ap™c);
11: plot mvar=v , ywvar—£f , =war=ap:

Data;

Beginning computaticn...
stopped due to: Relative functiom convergence.

---- Final mResults ----

INLREG version 6.5
jlcopyright {c) 1992-2008 Phillip H. Sherrod.

Rugosidade

umber of cbhservations = 20

piaximum alliowed number of iterations - 500
Convergence tolerance factor = 1.000000E-010
Stopped due to: Relative functiom convergence.
mumber of iterations performed - 32

Final eum of sguared deviations - 1.B31017HE-00Z
Final sum of deviatioms - 1.1414337E-00Z2

Btandard error of estimate = D.0338288

[Average deviation - 0.0241044

Maximum deviation for any obeervation - 0.07Z27889
proportion of wariance explaimed (B2} - 0.6044
[pdjusted coefficient of multiple determimation
Durbin-Wataon teat for antocorrelation - 1.4B5
[Analysis completed 4-0ct-2012 20:4%. Runtime =

(B3 . 48%)
{BEa®™2) = 0.6371 {6B3.TLY)

0.03 seconds.

Descriptive Statistice for Variables

variable Minimum wvaluos Maximum wvalue Mean wvalue Standard dew.
v 98.9 IR1_I 225 63157855
il 0.016 0.184 ! G § D.0O4237179
ap D.07 0:23 6.:15 D.04154896
Ra D.1& .41 0.238 D.GEG1ETET
---=- Calculated Parameter Valusg ----
Barameter Initial guess Final estimakte Etandard error (o Prob(t]
k 1 1. 48076747 2.059123 1.6% ©0.11034
a 1 -0 2238308211 0. 09802253 <2327  0.03714
b T @.325028885 0.07264455 4.47 o.00038
v] 1 0.3734594d4 D_1148346 .25 0.08500
---- Analysis of Variance ----
Bource DF Sum of Bguares Mean Sguare F wvalue Prob (F)
[Regression 3 0.04160982 D.D13B6S39d 12.12 D.00022
Error 14 0.01831018 0.301144386
Total 19 0.05382
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Anexo 5 — Funcéao “Desirability” do software STATISTICA verséo 10.0

O desafio encontrado em processos de otimizac@oltielas respostas € definir um
ajuste 6timo para o conjunto de valores operacsoonaias variaveis independentes que
satisfacam simultaneamente todos os requisitoss&ades das varidveis dependentes.

Para tratar este assunto, HARRINGTON (1965), priameénte desenvolveu um
critério de otimizacdo de resposta, “Desirabilityjiue foi mais tarde popularizado por
DERRINGER e SUICH (1980).

O processo consiste em definir para cada resgpstaa funcaal;, que assuma um
valor entre 0 e 1, no qual:

- ZERO, indique um valor de resposta que seja smdasejavel;
- UM, represente o valor mais desejavel,
- valores intermediarios entre ZERO e UM indiquefDesirability” da resposta associada.

Graficamente, se 0 objetivo for maximizar a respoatfuncéo “Desirability” deve se

comportar conforme a figura abaixo.

X
\@©
=
A

Resposta

n.

Desirability
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Se 0 objetivo for minimizar a resposta, a funcaesiability” deve se comportar de

modo oposto, conforme a figura abaixo.

>
@
=
A

Resposta

In.

Desirability

Por fim, se o objetivo for definir um valor Targgtuado entre um limite superior e
um inferior previamente determinados, a fungao fiaedity” deve se comportar conforme a

figura abaixo.

Lim.
Superior.

<>

Target

Resposta

Lim
Inferior

Desirability





