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Resumo

AMANCIO, D. A. Torneamento de acabamento da superliga Bronze de Aluminio
UNS C63020 utilizando ferramenta de metal duro com geometria alisadora. 2013. 112 p.
Dissertacdo (Mestrado em Projeto e Fabricacdo) — Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

Os bronzes de aluminio sdo uma familia de ligas a base de cobre que oferece uma combinacéo
de propriedades mecanicas inigualaveis por qualquer serie de outras ligas. Ligas de Bronze de
Aluminio tem grande aplicagdo devida apresentar alta resisténcia mecénica e resisténcia a
corrosdo ao ser comparada com outras ligas de bronze. Com o objetivo de se obter
informacBes para um maior entendimento sobre o torneamento da superliga bronze de
aluminio UNS C63020, torna-se interessante fazer o estudo das forcas de usinagem e de suas
varidveis obtendo como resposta a rugosidade da peca. Estudou-se a influencia das condicdes
de usinagem, velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem da ferramenta de metal
duro e as componentes das forgas de usinagem. Observou-se neste trabalho que a ferramenta
com geometria alisadora e fixacdo positiva apresentou o melhor acabamento superficial,

apesar de ter apresentado maiores componentes de forca de usinagem.

Palavras-chave

Bronze de aluminio, torneamento, forcas de usinagem, rugosidade, projeto de
experimentos.
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Abstract

AMANCIO, D. A. (2013), Finish turning of UNS C63020 Aluminum Bronze
superalloy using carbide tools with wiper geometry.2013. 112 p. MSc. (Dissertation),
Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

The aluminum bronzes are copper-based alloys which offer a combination of interesting
properties, such as high mechanical strength and high corrosion resistance when compared
with other bronze alloys. In order to obtain information for a better understanding of the finish
turning of superalloy UNS C63020 aluminum bronze, this paper presents the behavior of the
machining forces and surface roughness through modeling of these responses with design of
experiments (DOE) . In this work was studied the influence of cutting conditions, cutting
speed, feed rate, depth of cut, and cemented carbide tool geometry on the forces components
and surface roughness. The experimental results showed that wiper geometry insert and
positive fixation tool holder presented best surface finish, despite having the
largest machining force components.

Keywords
Aluminium bronze alloy, turning, machining forces, surface roughness, desing of

experiments
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da engenharia sempre foi a obtencdo dos melhores
resultados com um minimo custo e maximo rendimento. Exemplo disso pode ser constatado
analisando-se o rapido desenvolvimento do setor aeronautico, que exigiu dos profissionais da
area a procura por materiais mais resistentes, leves e de elevada relacdo custo-beneficio. O
fator competitividade mostrou-se presente nos ultimos vinte anos, periodo no qual foi
observado uma significante melhora nos materiais e processos de fabricacao desta inddstria. A
exigéncia de materiais que suportam a propagacdo de trincas por fadiga e a corrosao
sobtensdo tornou-se mais evidente ao se avaliar o tempo de vida das aeronaves de acordo com
Cantor et al. (2001). A grande dificuldade reside no fato de se obter um coeficiente de
seguranca confiavel sem influenciar no peso e no valor final do produto. Diferentes

tratamentos térmicos sdo empregados com o intuito de alcancar este objetivo.

As ligas de aluminio constituem a maioria das estruturas presentes em um avido. A
baixa densidade associada a abundéncia deste metal na natureza contribuem para que isso
aconteca. No entanto, materiais como os bronzes de aluminio também sdo empregados em
componentes que exigem resisténcia mecanica superior a oferecida pelas ligas usualmente
utilizadas como ligas de niquel, cobre e aluminio. A confiabilidade a longo prazo e a
resisténcia a corrosdo atuantes em faixas de temperatura entre -50°C e 40°C indicam este
material para a aplicagdo em componentes como engrenagens, buchas, rolamentos, valvulas e
hélices, apesar de seu elevado custo. Os bronzes de aluminio sdo uma familia de ligas a base
de cobre que oferece uma combinagédo de propriedades mecénicas inigualaveis por qualquer
série de outras ligas. Esta caracteristica faz com que muitas vezes esta liga seja a primeira
escolha e, por vezes, a unica escolha logica para aplicacbes mais exigentes. Ligas de Bronze-
Aluminio tem grande aplicacdo devido apresentar alta resisténcia mecénica e resisténcia a
corrosdo ao ser comparada com outras ligas de bronze. O torneamento € um processo de

usinagem largamente utilizado nas industrias para a producdo das mais variadas pecas e
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componentes. No objetivo de se obter informagfes para um maior entendimento sobre este
processo, torna-se interessante fazer o estudo das forcas de usinagem e de suas varidveis
obtendo como resposta 0 acabamento superficial (rugosidade) que € de extrema importancia
para alguns processos/pecas (DERRIEN e SHAW, 1997).

Conhecendo-se essas variaveis e as forcas sobre a ferramenta de corte, pode-se ndo sé
estimar a poténcia necessaria a realizacdo do corte, como também dispor de valores
importantes para a construcdo de maquinas-ferramentas rigidas capazes de garantir um melhor
desempenho. As forcas de usinagem podem ainda representar um indice de usinabilidade e
funcionar como parametro para controle adaptativo de processo (MACHADO et al, 1994;
FERRARESI, 1977).

Analises cientificas da usinagem dos metais, também requerem conhecimentos das
forcas de usinagem, e nos ultimos 90 anos muitos dinamdmetros capazes de medir forcas com
consideravel precisdo foram desenvolvidos (TRENT et al 1984, RODRIGUES et al 2005).

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce
a precisdo de ajuste entre as pecas a serem acopladas, onde somente a preciséo dimensional,
de forma e de posic¢éo néo sdo suficientes para garantir a funcionabilidade do par acoplado. O
acabamento superficial é fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosdo, aparéncia e

resisténcia a fadiga.

O torneamento apresenta menor custo de producdo tempo de preparacdo e melhora a
qualidade global do produto (GRZESIK, 2009, HUANG, 2007 e PAIVA, 2007).
Principalmente considerando a sua eficiéncia na redugcdo de tempo de processamento
consumido em cada operacdo, consumo reduzido de energia, a eliminacdo de refrigeracdo, a
melhoria das propriedades dos materiais, além da capacidade de promover os valores baixos
para o0 acabamento da superficie, removendo material da peca em um unico corte, em vez de
uma longa operacédo de usinagem (TAMIZHARASA, 2006; SING, 2007).

Esses beneficios, no entanto, s6 podem ser alcancados com valores adequados para 0s
parametros do processo como também a escolha correta do revestimento e da geometria da

ferramenta.

Huang (2005) e Lima (2005) relataram que as propriedades e composi¢cdo dos
materiais para ferramentas sdo fundamentais para 0 comportamento das forcas de usinagem,

que por sua vez pode afetar o acabamento superficial da peca.
39



Nesse sentido, tentando conseguir uma melhor compreensdo do processo de
torneamento de superligas a base de cobre e niquel, varios trabalhos tem sido feito
recentemente (BENGA, 2003, SURESH, 2002).

Quisa (2008), Zhang (2007), Kwak (2005) e Yuan (2008) estudaram os efeitos das
condicdes de corte (vc, f, ap), a influéncia da dureza da peca e da geometria da ferramenta na
rugosidade e a integridade da superficie (rugosidade e danos na camada térmica). A maioria
dessas obras estabelece uma relacdo entre as propriedades de saida do processo como
rugosidade da peca e as forcas de corte em relagdo a velocidade de corte, avanco e

profundidade de usinagem.

1.1-Justificativa

Superligas sdo conhecidas por apresentarem O&timas resisténcias sob tensdo,
compressdo e corrosdo. Essas caracteristicas sdo obtidas através dos elementos de liga como o
aluminio, cobre e o niquel combinados. E importante ressaltar que existem varias outras

superligas destinadas a diversas aplicagdes.

Em funcgéo das necessidades dos clientes usinarem pecgas com formatos cada vez mais
complexos e sendo a operacdo de usinagem um dos mais importantes fatores responsaveis
pelo acabamento superficial da peca final, o desenvolvimento de superligas com um bom
acabamento superficial é de interesse de muitas empresas. Portanto este trabalho busca-se
investigar a influéncia que os parametros de corte e as forgas de usinagem exercem sobre 0
acabamento superficial da peca, e com isso fornecer subsidios aos fabricantes de superligas
para prestar apoio técnico aos clientes e também criar bases para etapas futuras no

desenvolvimento de superligas com acabamento superficial cada vez melhor.
1.2 - Objetivos

Analisar a influéncia das condi¢cdes de corte e da geometria da ferramenta de metal
duro no torneamento de acabamento da superliga Bronze de Aluminio UNS C63020 com
dureza de 35 HRC. Durante os ensaios foram observadas as rugosidades Ra e Rt da peca, bem
como as componentes das forgas de usinagem como a forca de corte (Fc), a forca de avanco
(Fr) e a forca de profundidade (Fp) para analisar as relagdes entre as variaveis envolvidas neste

estudo, utilizando a técnica de projeto de experimentos (DOE).
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1-Cobre

A procura por materiais constituidos de elementos que pudessem resistir a esforgos
mecanicos e possuissem a capacidade de transmitir calor de forma eficiente e fossem faceis de
trabalhar foi um desafio para a engenharia. O bronze é marcado pela substituicdo de artefatos
fabricados em pedra, por outros, construidos a partir do metal que combina o cobre com o
estanho. Tal fato desencadeou um grande desenvolvimento tecnolégico na época, uma vez
que implicou em uma maior producdo e rentabilidade. Apdés o descobrimento de suas
excelentes propriedades, na era industrial, o cobre passou a ser requisitado em setores que
exigiam elevada condutibilidade elétrica, resisténcia a corrosao e diversificada gama de

processos de fabricagéo.

Segundo Derek (1990), o cobre e suas ligas constituem um grupo de materiais
metalicos das mais antigas e diversificadas utilizagdes. Esses materiais renem um conjunto
de caracteristicas que justificam o amplo espectro de uso, tais como: elevada condutividade
elétrica e térmica, elevada resisténcia a corrosdo, moderada resisténcia mecanica e facilidade
de serem submetidos aos diversos processos de fabricagdo, como fundicdo, conformacao
plastica, soldagem, usinagem com acabamento superficial. A elevada condutividade elétrica
permite o emprego do cobre de forma intensa nas instalaces de conducdo de energia elétrica
(na forma de fios de cobre) e nos equipamentos geradores e motores de diversas dimensodes e
poténcias. Os equipamentos eletronicos, incluindo os dispositivos de microeletronica, também

utilizam o cobre como material condutor de sinais.

A elevada resisténcia a corroséo facilita a sua aplicacdo em todas as areas, mas é de
particular interesse para 0 emprego em sistemas de conducdo e processamento de
determinados produtos na forma liquida ou gasosa. Quando a necessidade de elevada
condutibilidade térmica esta presente, como ocorre nos equipamentos de transferéncia de

calor, o cobre e muitas de suas ligas séo especificados. As diversas cores naturais do cobre e
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suas ligas nas tonalidades avermelhadas, amareladas, douradas e prateadas sdo importantes
para as aplicagbes onde os aspectos de aparéncia devem ser considerados. Existem trés
categorias que classificam este metal: cobres, cobres ligados e ligas de cobre. A designacéo,

segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials),é a seguinte:
-Cobres (incluindo o cobre ligado com prata) - série: 10100 a 13000
-Cobres ligados-serie: 14000 a 16000

-Ligas de cobre — série: 17000 a 70000

2.1.1 — Cobres ligados

Os cobres ligados séo aqueles que contém uma porcentagem inferior a 3% de algum
elemento adicionado para melhorar alguma das caracteristicas do cobre como a usinabilidade
(facilidade de usinagem), resisténcia mecanica e outras, conservando a alta condutibilidade
elétrica e térmica do cobre. Os elementos utilizados sdo estanho, cadmio, ferro, teldrio,
zircdnio, crébmo e berilio. Outras ligas de cobre importantes sdo latbes (zinco), bronzes
(estanho), cuproaluminios (aluminio), cuproniqueis (niquel), cuprosilicios (silicio) e alpacas
(niquel-zinco), (BENEDETT]I, 2003).

2.1.2 — Ligas de Cobre

Considera-se como cobre, comumente, o metal que contém 99,3% ou mais desse
elemento (incluindo o teor de prata), ao qual ndo foi adicionado outro elemento, exceto para
fins de desoxidacdo. Os diversos tipos de cobre ddctil — eletrolitico tenaz, desoxidado com
fésforo e isento de oxigénio — apresentam um teor minimo que varia de 99,80 a 99,99%; os
teores dos elementos residuais dependem do tipo de cobre, ou seja, do tipo de processamento
de refino ou desoxidacgéo a que o metal foi previamente submetido. Para muitas aplicagdes um
fator importante de controle é a condutibilidade elétrica. Combinagdo do cobre com outros
elementos em teor consideravel. Tal fato aumenta a resisténcia do material e dispensa outro
mecanismo de endurecimento, como a conformacéo plastica. A resisténcia mecénica, apesar
de elevada, é limitada pela temperatura de 300°C devido & facil fundibilidade. A baixas
temperaturas, no entanto, ndo ha limitacdes, j& que o cobre possui estrutura cristalina cubica

de corpo centrado (CFC). Exemplos dessa categoria sdo: cobre e zinco (latdo), cobre e
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estanho (bronze), cobre e niquel (cupro-niqueis), cobre e aluminio (bronzes de aluminio) e
cobre e silicio (bronze de silicio), (BENEDETT]I, 2003).

2.1.3-Bronze de Aluminio

Segundo ASTM, (2008), o integrante da categoria "Ligas de cobre”, o bronze de
aluminio apresenta até 14% de aluminio (Al), que constitui o principal elemento de liga. A
elevada resisténcia a corrosdo sobtensdo, em virtude da presenca de uma pelicula refrataria de
oxido, possibilita uma ampla gama de aplicacbes na engenharia, principalmente quando diz
respeito a industria naval e aerondutica. A escolha deste material nos setores industriais
mencionados acima é decorrente do fato de sua resisténcia mecanica ser superior a de muitos
acos, além de sua resisténcia a corrosdo ser do nivel dos acos inoxidaveis. Outros elementos
também sdo frequentemente adicionados com o intuito otimizar a qualidade do material. O
ferro (Fe) é responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica por ser um refinador de gréo, o
manganés (Mn) contribui para uma maior soldabilidade e o niquel (Ni) melhora a resisténcia a
corrosao.

Uma das caracteristicas do bronze de aluminio é a capacidade de manter a resisténcia
mecanica a temperaturas relativamente altas e ter um pequeno ganho na mesma quando a
temperatura diminui, sem perder a excelente ductilidade. Os parafusos de pas de turbinas, que
constantemente sdo sujeitos a temperaturas elevadas, possuem partes compostas deste
material que possibilita o enfrentamento ndo s6 do efeito do calor, mas também da eroséo por
cavitacdo, um dos fatores responsaveis pela corrosdo. A resisténcia a erosdo por cavitacao
nesta liga € maior que a de acos inoxidaveis das séries 300 e 400 e, até mesmo, da de algumas
superligas de niquel. Com isso, o ataque de bolhas de gas e o consequente impingimento pode
ser evitado com sua utilizacdo. Apesar de todas as qualidades, o elevado preco restringe sua
utilizacdo a eventos que exijam a necessidade das caracteristicas que lhes sdo proprias. As
aplicacdes numerosas e variadas para ligas de aluminio bronze, refletem plenamente a sua
versatilidade como material de engenharia. Os bronzes de aluminio estdo encontrando
crescente uso na indudstria quimica, petroquimica e usina de dessalinizagdo, marinha, geracao
de energia, aeronaves, engenharia automotiva e ferrovidria, ferro e aco, fabricacao elétrica e
construcdo de industrias.

A Tabela 2.1 exibe as propriedades do bronze de aluminio da série C63000.
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Tabela 2.1 - Propriedades do bronze de aluminio da série C63000 (ASTM, 2008).

Propriedades das Ligas de Bronze de Aluminio (Série C 63000)
Composicdo Quimica: Al~10%, Fe~3,0%, Ni~5%, Cu~balanceado
Propriedades Valores
Densidade 7,58x10° kg/m®
Madulo de Elasticidade 121 GPa
Coeficiente de Expansdo Térmica 16,2x10°C™
Condutividade Térmica 39,1 W/(mxK)
Coeficiente de Elasticidade 689 MPa
Coeficiente de Cisalhamento 427 MPa
Tensdo de Fadiga 248 MPa
Dureza 95 HB

2.1.4 - Estrutura Microgréafica do Bronze-Aluminio com Niquel

e Ferro

2.1.4.1 - Andlise do diagrama Cu-Al

A Figura 2.1 apresenta o diagrama Cu-Al. A concentracdo do Al nas ligas de bronze
de aluminio é o fator que determina qudo resistente € o material. Com teor até 8%, a estrutura
¢ monofasica, possui elevada ductilidade e é endurecida principalmente por trabalho a frio.
Elevando-se para a faixa de 8% a 10%, tem-se a formacdo de uma fase dura. Se o objetivo for
aumentar ainda mais a sua resisténcia mecanica, basta adicionar mais Al na liga, fato que
possibilitara utiliza-la principalmente em casos que exigem grande resisténcia a abrasdo. Estes
dois tipos de liga podem ser endurecidas por solubilizacdo e resfriamento. Para temperaturas
na faixa de 815 a 1010°C, duas fases estaveis se transformam na fase § assim como a fase o +
FesC no aco se transforma em austenita a altas temperaturas. Se o resfriamento for o répido,
fato caracteristico da témpera, a fase B cria uma estrutura martensitica de consideravel dureza

resultante (BENEDETTI, 2003).
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Figura 2.1 - Diagrama de fases Cu-Al (Ciocan, 2007).

Segundo SAE International Extrusions (2006), as fases que surgem ao variar o teor de

Al na liga séo descritas a seguir:

-a - Solucdo sélida, substitucional, priméria, de aluminio no cobre (CFC), até 9,4% de

aluminio, branda, ductil e trabalhavel a frio.

-p - Solucdo soélida, com base no composto CuzAl com razdo de valéncia
eletronica/numero de atomos 3/2, de estrutura cubica de corpo centrado (CCC) a elevadas
temperaturas, mais dura e menos ductil que a fase a e apresentando decomposicdo eutetdide,

lamelar para 11,8% de Al, a 565°C, para o + 5 .

-¥4 - Fase presente (cubica) acima de 780°C, para ligas acima de 13,6% de aluminio,
mais dura ¢ menos ductil que a fase B, dificil de ser encontrada nas ligas usuais. Similar a fase

¥, , existente abaixo de 780°C.

=

-¥; - Composto eletrdnico(CugAl,) com estrutura CCC, bastante duro e fréagil,

quebradico, semelhante a fase y dos latbes (razéo eletronica/atomos de 21/13).
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2.1.4.2 - Analise do diagrama CuAlINiFe (5% Fe e 5% Ni)

Apesar do diagrama da Figura 2.1 ter mostrado diversas fases presentes na liga em
estudo, sua analise é insuficiente uma vez que existem outros elementos de liga além do
aluminio capazes de alterar as propriedades mecanicas do material. Diante disso, deve-se
levar em consideracdo o diagrama apresentado na Figura 2.2, que inclui os elementos Ni e Fe.
Este diagrama difere do de Cu-Al em razdo da existéncia de uma fase k composta de

microconstituintes complexos. As diferentes formas em que se pode encontrar esta fase nas
ligas de bronze séo:

-k | - formato globular e rica em ferro (FejAl)

-k 11 - formato globular, ¢ menor que a fase « | € esta distribuida no contorno de gréo

-k 111 - formato lamelar, localizada no contorno de gréo e rica em Ni(NiAl)

-K IV - precipitado fino no interior da fase a rico em ferro °C

Temperatura *C

Aluminio em %

Figura 2.2 - Diagrama CuAINiFe com 5% Fe e 5% Ni(Ciocan, 2007).

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 sdo mostradas a composicao elementar das fases presentes nas
ligas de niquel aluminio bronze (%):
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Tabela 2.2 - Composicao da fase kK (WHARTON, 2008).

Fase Fe (%) Cu (%) Ni (%) Al (%)
K; 69 13 13 6

K €Ky 26-43 13-20 23-34 18-20
Ky - - - -

Tabela 2.3 - Composicao elementar das fases da liga de bronze de aluminio com niquel
(WHARTON, 2008).

Fase Al (%) Mn (%) Fe (%) Ni (%) Cu (%)
o 83+-17 | 14+-01 | 27+-20 2,5+-1,4 85,4 + - 4,0
B retida 8,7 1,0 16 3,5 85,2
K; 130+-50 | 20+-04 | 550+ 7,0 | 150+-3,0 150 +-5,0
Ky 19,0+-3,0 | 22+-06 | 320+-30 | 27,0+-40 21,0 +-5,0
K 180+-6,0 | 20+-03 | 220+-0,7 | 320+-20 26,0 +-4,0
Ky 200+-30 | 15+-03 |620+-40| 40+-10 13,0+-1,0

Wharton e Stokes (2008) ao estudar em uma liga semelhante identificaram as fases

descritas acima utilizando o MEV, conforme pode ser visualizado na Figura 2.3:

ZB8nry BEEE 16 5@ BEC

HeEa

Figura 2.3. Microscopia eletronica de uma liga de bronze aluminio niquel fundida
(WHARTON, 2008).
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2.1.4.3 - Tratamento TQ50 (Norma AMS 4590)

O tratamento térmico de témpera induz um estado de tens6es muito elevado no material,
que em certos casos ndo é desejado. Por isso, aconselha-se fazer um alivio de tensdes que
consiste em permanecer com o material no forno, a uma temperatura inferior de forma a

desagregar a fase B' formada, aumentando sua ductilidade.

Observando a Figura 2.4, percebe-se a presenca da fase B', que constituia grande parcela
da microestrutura de témpera, porém é decomposta durante a etapa de revenimento. Com isto,

da-se origem a microestrutura dispersa de revenido.

Figura 2.4. Amostra transversal atacada com persulfato de aménia durante 2 min.
(Aumento de 1000x)

2.2 - Propriedades Mecanicas

Algumas das ligas de bronze de aluminio tem propriedades comparaveis aos agos de baixo
carbono e podem ser mais resistentes do que a maioria dos acos inoxidaveis. Elas mantém
uma proporc¢éo substancial de suas propriedades em temperatura elevada e ganha resisténcia a
baixas temperaturas, mantendo sua ductilidade. Essas ligas possuem alta resisténcia
combinada com alta ductilidade, baixo coeficiente de friccdo contra aco e alguns outros
metais, dureza comparavel & do bronze manganés aliada & boa resisténcia & corrosdo, ao
choque e a fadiga. Devido a estas propriedades o bronze aluminio € aplicado em suportes de
canhdes, engrenagens para maquinario pesado, porcas para avango em maquinas operatrizes,
hélices, partes de bombas, guias e assentos de valvulas.
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Bronzes destinados convencionalmente para mancais. Estas ligas foram desenvolvidas
para substituir os chamados “bronzes fosforosos” (ligas Cu-Sn). A adi¢do de cobre resulta em
grande aumento para as qualidades de anti-friccdo da liga, melhora sensivelmente a
usinabilidade e facilitam o processo de fundicdo. Os bronzes desta classe tem hoje inteira
aceitacdo como bronzes padréo para mancais. As diferentes aplicagdes e resultados obtidos
com esta classe de bronze ndo podem ser discutidos sem a separacdo dos tipos de fundicéo e
de seu consequente resfriamento. O comportamento destas ligas, quando aplicadas em
mancais, deve também ser considerado sob os pontos de vista de lubrificacédo, carga especifica

e probabilidade do correto alinhamento entre eixo e mancal.

O cobre, dependendo do grau de encruamento (témpera) e do tipo de produto (chapas,
barras, fios, tubos e perfis), apresenta as seguintes faixas de propriedades mecénicas: limite de
resisténcia de 220 a 395 MPa, limite de escoamento de 69 a 365 MPa e alongamento (em 50
mm) de 4 a 48%. Para outros tipos de cobre as faixas de propriedades mecanicas sdo muito

préximas dessas que foram citadas.

2.3-Torneamento da Liga de Bronze de Aluminio

O uso de ferramentas com ponta de carbeto de tungsténio com cobertura é considerado
desejavel. E muito importante que o trabalho deve ser realizado de forma rigida e que as
ferramentas devem ser devidamente apoiadas. O primeiro desbaste ou corte em uma fundigéo
deve ser profundo o suficiente para penetrar na superficie da pe¢a, e um fluxo constante de
oleo soluvel (refrigeracédo) € essencial tanto para desbaste e acabamento ou cortes. O trabalho
pode ser mantido com ou sem refrigeracdo durante a usinagem de precisdo, se 0 material
aquecer, a dificuldade sera experimentada em manter a precisdo no torneamento. Uma alta
eficiéncia com ferramentas de metal duro é atingida usando um avanco (f) baixo, uma
profundidade de corte (ap) moderadamente alta e a mais alta velocidade de corte de acordo
com a vida da ferramenta satisfatoria, (ALUMINIUM BRONZE FOR INDUSTRY, 1986).

2.3.1-Usinagem de Ligas Especiais

A industria aeronautica e aeroespacial diante das mudancas ocorridas nos ultimos anos, no
transporte aéreo e no desenvolvimento de novos produtos, exige disponibilidade de novos
materiais com ampla quantidade de informagdes sobre eles, suficientes para seus
processamentos (HEINZ et al., 2000).
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A crescente importancia dos metais ndo ferrosos nas industrias, acelera a necessidade de
um conhecimento mais profundo das particularidades de processo destes materiais. A
introducdo de componentes mais leves, com maior precisdo e confiabilidade operacional,
menores tamanhos de pecas e baixo custo, tem sido um desafio a engenharia de fabricacédo
(DI RAIMO e PORTO, 2001).

A usinagem no estado de fornecimento das ligas resistentes a altas temperaturas, torna-se
vantajosa até proxima as dimensdes finais da peca, para entdo ser tratada termicamente e
finalmente usinada em acabamento. Essa operacdo em acabamento, permite a obtencdo da
superficie final desejada da peca, minimizando a preocupacdo quanto as distorcdes
decorrentes do tratamento térmico. Onde for possivel, usar geometrias de corte positivas para
operacOes de semi-acabamento e acabamento, elas diminuem o encruamento da superficie,
por remover cavacos da peca de maneira mais eficiente. Angulos de saida mais positivos,
também ajudam a minimizar o fendmeno da aresta postica. Usar arredondamentos pequenos e
arestas agudas nas ferramentas de corte promovem melhoria no acabamento superficial,
porém, deve se ter em mente que as arestas agudas sdo mais frageis e susceptiveis a
lascamentos. Portanto, recomenda-se normalmente o uso de arestas arredondadas para
operacdo em desbaste, onde as exigéncias quanto a integridade da superficie sdo minimas e
arestas agudas em operacdo de acabamento, onde o compromisso com integridade da
superficie é maior (DINIZ et al., 2008).

Ferramentas de corte com raios de ponta maiores, séo vantajosas e devem ser usadas onde
ndo existirem restricdes geométricas por parte do perfil da peca a ser usinada. Esses raios
tendem aumentar o perimetro de contato da ferramenta de corte, distribuindo os esforcos e

prevenindo danos localizados (DINIZ et al.,2008).

Durante a usinagem é indispensavel a estabilidade da ferramenta uma vez que, a rigidez
previne vibragOes, as quais danificam o acabamento superficial e causam a quebra da
ferramenta. PreparacOes rigidas e estaveis possibilitam a manutencdo de tolerancias mais
estreitas (CUNHA, 2004).

Cuidados especiais devem ser tomados para evitar a flexdo dos componentes,
particularmente em pecas delgadas. As avarias e desgastes estdo diretamente associados as

propriedades mecénicas e fisicas do material a ser usinado. Como as caracteristicas
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metallrgicas das ligas resistentes a altas temperaturas sdo muito variadas, € muito comum

encontrar diferentes mecanismos de desgaste.

Segundo Jeelani e Ramakrishnan (1985), na usinagem de superligas o mal acabamento
produzido na regido superficial € muito diferente para cada material. O mesmo consiste na
deformacéo plastica, sendo resultado da interacdo entre a ponta da ferramenta e a superficie
da peca. A regido da ponta inclui a aresta de corte, o quebra cavaco e a superficie de folga da
ferramenta. As falhas nas pecas usinadas ocorrem por fluéncia, fadiga e/ou por corroséo sob
tensdo. Tais falhas comecam por pequenas trincas na superficie das pecas e sdo propagadas
para o centro ocorrendo quebra subita. Estas falhas dependem da ferramenta usada e também
da forca da ferramenta na superficie e o tipo de corte ortogonal ou ndo, e a temperatura do
cavaco. A superficie usinada do material contém tensbes residuais, onde sua grandeza e

natureza dependem dos pardmetros de corte adotados.

No torneamento, na zona de contato entre a ferramenta e a pega, criam-se elevadas
pressdes e temperaturas. Na usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, devido a sua
reduzida condutibilidade térmica, a conducdo de calor para 0 cavaco ocorre em pequena
escala (WITTING, 2002).

A usinabilidade pode ser definida como o grau de dificuldade de usinagem de um
determinado material, segundo Weingaertner et al. (1994), a usinabilidade de superligas &,
normalmente, analisada com relacdo a quatro critérios: qualidade da superficie usinada,
formacdo de cavacos, vida da ferramenta e forcas de corte. Nesse aspecto, a usinabilidade
exerce forte influéncia sobre a produtividade e o custo final de producdo e serve como
parametro para reforcar a necessidade da preocupacdo ndo s6 de materiais com propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas superiores, mas também com o comportamento destes materiais
quando submetidos a algum tipo de processo de fabricacdo. A ideia é que eles sejam passiveis
de sofrer operagdes de processamento pelas técnicas existentes, tanto do ponto de vista pratico

quanto econdémico.

Um exemplo de usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas foi demonstrado por
Ezugwu e Wang (1997), onde, na usinagem da liga Ti-6Al-4V, cerca de 80% do calor gerado

ndo pode ser removido com o fluxo do cavaco (Figura 2.6), ficando este calor retido entre a
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peca e a ferramenta. Para efeito comparativo, cerca de 50% do calor gerado é absorvido na

ferramenta com a usinagem do aco.
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Figura 2.5- Distribuicdo da temperatura quando se usina titanio e aco
(Ezugwu & Wang, 1997).

Quase todos os processos de manufatura possuem alteragdes metallrgicas feitas para
melhorar o desempenho e as propriedades dos materiais em temperaturas elevadas por isso se
torna mais dificil a usinagem desses tipos de ligas. Quando a resisténcia a altas temperaturas é
aumentada, a liga se torna mais dura e refrataria com relacdo a temperatura de corte. Como
resultado, isto gera o aumento do esfor¢co na aresta de corte, podendo causar quebras,
lascamentos e deformacgdes (EZUGWU & WANG, 1997).

Materiais resistentes a altas temperaturas possuem menor condutividade térmica,
apresentando maiores temperaturas durante a formacdo dos cavacos e concentracdo de calor
na regido de corte. O controle da formacdo do cavaco e sua quebra ficam mais dificeis
(CHOUDHURY & BARADIE, 1998).

Os problemas se agravam quando essas ligas sdo tratadas termicamente para modificar
suas propriedades de fundigéo ou solubilizacdo. S&o formados carbetos abrasivos precipitados
ou mesmo outros tipos de particulas de segunda fase. No caso das ligas reforgadas por 6xidos
dispersos, particulas relativamente grandes e duras passam a fazer parte da estrutura da liga.
Essas particulas causam rapido desgaste das arestas de corte da ferramenta, levando a um
endurecimento superficial durante a usinagem. Com isto é formada uma faixa endurecida na

linha da profundidade de corte.
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Segundo Witting (2002) a usinagem convencional das ligas resistentes a altas
temperaturas é feita com ferramenta de metal duro, classe ISO S, com tempos de vida Gtil das
ferramentas relativamente pequenos, em virtude das sobrecargas térmicas e mecanicas
elevadas. As velocidades de corte, dependendo do material da peca, ficam entre 30 a 60
m/min. No entanto, arestas de corte com cantos vivos possibilitam o cisalhamento facil dos

cavacos, reduzindo a tendéncia ao encruamento do material.

A ferramenta de corte com revestimento adequado, pode ter sua vida Gtil aumentada.
O mercado dispde de classes de metal duro com revestimento a base de 6xido de aluminio
(Al,03), nitreto de titanio (TiN) e carbeto de titanio (TiC), além de revestimento de nitreto de
aluminio-titanio (TiAIN). Comparando-se estes diferentes revestimentos com o metal duro, o
Al,O3 é 0 mais resistente contra oxidagdo, porém sua dureza é reduzida. O TiC apresenta

elevada dureza, a qual é reduzida em temperaturas elevadas.

A relacédo equilibrada entre dureza e a resisténcia ao desgaste por calor, torna o TiAIN
0 material mais indicado como revestimento para ferramenta, para usinagem de ligas a base
de niquel. As ferramentas recobertas pelo processo de deposicdo fisica a vapor (Physical
Vapor Deposition - PVD) apresentam arestas de corte com cantos vivos. Como nesse processo
sdo empregadas baixas temperaturas, o substrato e a aresta de corte da ferramenta ndo séo
afetados (WITTING, 2002).

A microestrutura e as propriedades mecanicas de metais e ligas podem ser alteradas
utilizando processos envolvendo deformacdo plastica, como recuperacdo, recristalizacdo e
crescimento de grdo. Devido a heterogeneidade microestrutural comumente encontrada nos

cavacos, a superposicao desses fatos é esperada (BAYOUMI & XIE, 1995).

A resisténcia do material de uma peca aumenta quando este € deformado
plasticamente. O crescimento da resisténcia depende da taxa de deformacéo e da capacidade
de encruamento (KOPAC & BAHOR, 1999).

Materiais com alta taxa de encruamento requerem muita energia para formacdo do
cavaco devido ao valor alto da pressdo especifica de corte e consequentemente baixa
usinabilidade. Com isto, o corte acarretara um substancial aumento de dureza numa fina

camada da superficie usinada, facilitando a formacéo de aresta postica (DINIZ et al., 2008).
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A formacdo de cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como:
desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor gerado durante a usinagem, penetracdo do
fluido de corte, dentre outros. Dessa forma, estdo envolvidos aspectos econdémicos, qualidade
da peca, seguranca do operador, utilizagdo correta da maquina-ferramenta, etc. (DINIZ et al.,
2008).

Além disso, a morfologia micro e macroestrutural final do cavaco podem revelar
indicios das dificuldades encontradas no processo de corte. Para diferentes condi¢Bes de
usinagem, isto ocorre devido a influéncia que estas situacdes exercem no processo de

formacéo normal de cavaco.

As superligas sdo normalmente usinadas com metal duro (WC - Co) com velocidades
de corte na faixa de 10-30 m/min. Porém ferramentas de metal duro tradicionais ndo podem
ser utilizadas na usinagem com alta velocidade, porque nédo resistem as altas temperaturas e
tensdes na zona de corte. Ferramentas de ceramicas sdo mais adequadas para 0 uso em altas
velocidades de corte. Com a introducdo das ceramicas do tipo sialon (a base de SisNy), €
possivel multiplicar a velocidade de corte pelo fator de 5 e, ferramentas revestidas de alumina
reforcada com whiskers (Al,O3 + SiC,, - contendo 25% SiC) possibilitam utilizar velocidade
de corte de até 10 vezes comparada com as ferramentas de metal duro (VIGNEAU 1997,
CHOUDHURY & BARADIE, 1998 e EZUGWU et al., 1999).

Richards e Aspinwall (1989) apresentam uma revisdo sobre a aplicacdo de ceramicas
na usinagem de superligas. Foi destacado que, com o emprego de alumina reforcada
com whiskers (SiCy), velocidades de corte podem chegar a 750 m/min na usinagem de
algumas ligas. O desgaste de entalhe, muitas vezes, pode predominar e, nesse caso, Sdo
recomendados pequenos valores do angulo de posicdo (k= 45°) e angulos de saidas (y)
negativos. Da mesma opinido sdo Konig e Gerschwiler (1999), revelando que o angulo de
posicdo de 45° demostrou ser favoravel as operacdes de torneamento com ferramentas
ceramicas e PCBN. A alta condutividade térmica e o baixo coeficiente de expansao térmica

dos whiskers aumentam a resisténcia ao choque térmico.

Os mecanismos de desgaste das ferramentas ceramicas sdo complexos e geralmente
influenciados por: lascamento, abrasdo na superficie de flanco, adesdo na superficie de saida,

abrandamento térmico, fratura catastréfica, cratera e desgaste de entalhe no flanco e na aresta
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secundaria. O desgaste por difusdo é determinado principalmente pela reacdo quimica e
dissolugcdo no material da peca. As superligas a base de niquel tém alta afinidade quimica com
muitos materiais de ferramenta e, como tal, frequentemente formam uma camada de aderéncia
conduzindo aos desgastes de difusdo e arrastamento drastico (attrition) (Wayne & Buljan,
1990; Gatto & luliano, 1994; Jun et al., 1997 e Choudhury & Baradie, 1998). Geralmente,
encontra-se o desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte, como o responsavel pela
rejeicdo da ferramenta de corte a baixas velocidades de corte. Com altas velocidades de corte,
0 desgaste de flanco compete com o desgaste de entalhe, dependendo do tipo de ceramica
utilizada. Jun et al. (1997) acrescentaram que deformacdo plastica, difusdo e desgaste por
aderéncia e attrition contribuem muito para com o desgaste de flanco e fratura catastrofica da
aresta em altas velocidades devido as altas tensdes, removendo agregados dos grdos. O
desgaste de entalhe foi predominante em todas condi¢des de corte. Insertos com geometria
redonda apresentaram melhor desempenho em comparagdo com a quadrada, devido a maior

resisténcia na aresta, auxiliando na resisténcia ao desgaste de entalhe e na dissipagéo de calor.

Richards & Aspinwall (1989), Kénig & Gerschwiler (1999) e Machado & Silva
(1999) afirmam que algumas superligas podem ser usinadas eficazmente com o emprego de
ferramenta de PCBN, principalmente no torneamento de acabamento, proporcionando um
menor nivel de desgaste, mas o alto custo dessas ferramentas torna sua aplicacdo
economicamente inviavel. Takatsu apud Ezugwu et al. (1999) comprovou que, nos testes de
torneamento de superligas, utilizando ferramentas de PCBN com concentragdo de 30-95%
CBN, o desgaste de entalhe se reduz significativamente com o aumento da concentracéo de
CBN, enquanto que a média do desgaste de flanco apresentou pequena variag¢do. Por outro
lado, Elbestawi et al. (1993) observaram que ferramentas de PCBN sdo também suscetiveis a
altas taxas de desgaste por difusdo e subsequente perda de cristal. A essa consideracéo,
acrescentam Konig e Gerschwiler (1999) a seguinte afirmacdo: a resultante das propriedades
guimicas, fisicas e mecanicas tem uma decisiva influéncia sobre o desgaste e o
comportamento do desempenho de ferramentas de PCBN. Classes de PCBN com constituigcdo
estimada de 30-50% em volume de TiC ou TiN s&o satisfatorias para operacdo de acabamento

de superligas a base de cobre e niquel.

O sulco na profundidade de corte na usinagem de superligas tem sido visto como um
dos principais fatores limitantes da vida das ferramentas ceramicas. Isto é causado pela
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combinacdo de alta temperatura, alta resisténcia do material da peca, alta deformacéo plastica,
endurecimento da camada superficial durante a usinagem, alta tensdo na interface cavaco-
ferramenta e cavacos abrasivos (RICHARDS & ASPINWALL, 1989; GATTO & IULIANO,
1994 e EZUGWU et al., 1999).

O desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte é originado pela alta
deformacdo plastica na extremidade da profundidade de corte, ocasionando aumento na
temperatura, o que favorece a adesdo de material da peca na ferramenta. Em todas condicdes,
a limitag&o do desgaste transcorreu por desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte
associado aos desgastes por abrasdo, difusdo e attrition (aderéncia e arrastamento),
envolvendo a perda de material por microssulcamento ou sulcos, causada por particulas de
elevada dureza. Consequentemente, o mecanismo do tipo attrition é transferido para o
desgaste de entalhe (SMITH, 1994).

Segundo Pashby e Khamsehzadeh (1990), as inclusbes de SiC,, aumentam a
condutividade térmica e a dureza, mas, infelizmente, a estabilidade quimica € reduzida e ha

evidéncia de que isto influencia a taxa de desgaste.

De acordo com Narutakiet al., (1993), Elbestawiet al., (1993) e Junet al., (1997), o
desgaste por difusdo, que pode acontecer na usinagem com alta velocidade, utilizando
ferramenta de Al3O3 + SiCy, no qual o niquel e o ferro difundem para dentro do material da
ferramenta, reagindo quimicamente com SiC,,, produzindo FeSi e NiSi. Isto significa que as
fibras de SiC,, desaparecem da superficie da ferramenta sob condicdo de alta velocidade de

corte, diminuindo a resisténcia e a dureza da ferramenta e aumentando a taxa de desgaste.

Nos testes de difusdo, Narutaki et al. (1993) afirmam que néo existe difuséo, quando
sdo utilizadas ferramentas de cerdmica AlzO3 + TiC (CCegsp), tornando-a mais estavel na
usinagem em relagcdo as outras ceramicas. A boa estabilidade quimica das ferramentas
ceramicas, aliada a uma melhoria da resisténcia ao choque térmico e mecéanico através da
adicdo de TiC, sdo caracteristicas que, sem duvida, beneficiam a situagdo com alta velocidade
de corte.Apesar de as ferramentas ceramicas serem conhecidas por sua estabilidade quimica,

encontram-se fortes indicios de mecanismos quimicos em todas ferramentas e condicOes
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utilizadas. Esse comportamento pode ser explicado em funcdo de o corte com alta velocidade
gerar alta temperatura na regido do corte.

Ezugwu et al. (1999) comprovaram, em seus experimentos, na usinagem de superligas
a base de niquel e cobre, que a forma e a geometria das ferramentas de corte representam um
importante papel na determinacdo da vida da ferramenta e na natureza da superficie usinada.
Ferramentas de ceramica de forma losangular geralmente fornecem baixo desempenho na
usinagem das superligas, entretanto os insertos de forma redonda e quadrada proporcionam
alto desempenho como também um melhor acabamento superficial. Isto se deve ao aumento
no angulo de ponta dos insertos quadrados e redondo, os quais tendem a aumentar a

resisténcia da aresta dos insertos e a area de contato.

Resultados surpreendentemente negativos foram obtidos com as ferramentas de
PCBN, pois varios pesquisadores as indicaram como uma alternativa de grande potencial para
a usinagem de superligas, o que ndo foi comprovado em nenhuma geometria. Os
pesquisadores afirmam que o melhor desempenho das ferramentas de PCBN € devido, em

grande parte, a sua maior dureza a quente.

2.4—Materiais Para Ferramentas De Corte

A escolha correta do material da ferramenta deve ser feita com muito cuidado para ndo
comprometer o processo de usinagem. Para isso alguns critérios de selecdo devem ser
respeitados e foram apresentados por SHAW (1984); TRENT (1991), DINIZ et al.,(2008) e
MACHADO & SILVA (2009):

» Dureza do material a ser usinado;

* Processo de usinagem, ou seja, se possui corte interrompido (fresamento), corte
continuo (torneamento), uso ou ndo de refrigeracdo/lubrificacdo do corte, tipo de operacao

(desbaste ou acabamento), tempo de ciclo;
* Forma e dimensao da ferramenta;
* Tipo de cavaco gerado pelo material a ser usinado;

« Parametros de usinagem como velocidade de corte, avanco e profundidade de corte;
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* Condigdes da maquina ferramenta: rigidez (sem folgas/vibracbes), poténcia,

controles durante o processo, sistema de refrigeracdo da ferramenta;
* Conciliar custo/beneficio da ferramenta;

* Atender as caracteristicas finais do produto como qualidade superficial ¢ dimensional

requerida.

Para que a escolha da ferramenta seja a mais correta, deve-se observar se a ferramenta

de corte escolhida possui as propriedades a seguir:
« Alta dureza, principalmente a quente;
» Tenacidade suficiente para evitar falhas por rupturas;
* Alta resisténcia ao desgaste;
* Alta resisténcia a compressao e ao cisalhamento;

* Boas propriedades mecanicas e térmicas, este fator ¢ muito importante

principalmente para a dureza a quente do material;
* Alta condutividade térmica;
* Baixo indice de expansao volumétrica;
* Alta resisténcia ao choque térmico;
* Ser inerte quimicamente.

Essas propriedades ndo estdo listadas em ordem de importancia, devido a variacéo do
processo de usinagem, como material a ser usinado e condi¢Oes de corte. No entanto, pode-se
dizer que as propriedades mais significativas dos materiais das ferramentas de corte sdo a
dureza e a tenacidade (MACHADO & SILVA, 2004).

O maior desafio no desenvolvimento de ferramentas de corte estd exatamente no
balanco entre a dureza e a tenacidade, visto que sdo duas propriedades de extrema importancia
para o desempenho da ferramenta de corte e que ndo sdo facilmente encontradas em um

mesmo material. Atualmente, conseguem-se boas combinacdes de dureza e tenacidade, tanto
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em materiais do substrato da ferramenta quanto nos revestidos. As ferramentas revestidas
buscam o equilibrio entre as propriedades necessarias através do uso de um material base (0
substrato), que confere propriedades de tenacidade e alguma dureza, e um revestimento, com

alta dureza, resisténcia a abrasdo e inércia quimica.

Segundo Machado et al., (2009), um material idealizado para ferramenta de corte teria
que ter a dureza do diamante natural, a tenacidade do ago-rapido e a inércia quimica da
alumina. Como isso ndo é possivel cabe ao engenheiro de processos analisar as propriedades
ja citadas e escolher aquele material que melhor atende o tipo de aplicacédo exigida.

Os materiais para ferramentas mais usados nas indUstrias metal mecanica sdo do grupo
do metal duro com ou sem cobertura. Para melhor compreender este fato vamos dar uma

melhor defini¢do destes grupos de materiais.

2.4.1 — Metal Duro

Segundo Diniz et al., (2008) o metal duro é um material de ferramentas mais utilizado
na industria, devido a combinacdo de dureza a temperatura ambiente, dureza a quente,

resisténcia ao desgaste e tenacidade, obtida através de uma variacdo da composi¢do quimica.

O metal duro € um produto resultante da metalurgia do pé feito de particulas duras
finamente divididas de carbetos de metais refratérios, sinterizados com um ou mais metais do
grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto), formando um corpo de alta dureza e resisténcia a

compressdo. O metal duro é formado basicamente por dois constituintes:

e Carbetos de tungsténio: extremamente duro e de alta resisténcia ao desgaste. Podem
ser associados a outros carbetos como os de titanio (TiC), de tantalo (TaC) e de nidbio (NbC)
que conferem dureza a temperatura ambiente e sua retencdo a altas temperaturas. O tamanho
das particulas ¢ geralmente de 1 a 10 um e ocupam de 60 a 95% do volume do material. Hoje
em dia j& sdo produzidas particulas de ordem de 0,1 um, fazendo com que a resisténcia ao

desgaste e principalmente a tenacidade aumentem.

e Elemento ou metal aglomerante: trata-se de um metal do grupo do ferro, usualmente
0 cobalto, cuja funcdo é aglomerar as particulas dos carbetos, sendo responsavel pela
tenacidade do material. A diminuicdo da porcentagem de cobalto aumenta a dureza a quente

do material.
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O metal duro é utilizado, na maioria das vezes, na forma de pastilhas soldadas ou
intercambidveis com fixacdo mecénica sobre um porta-ferramenta. Outra caracteristica
favoravel do metal duro é o seu coeficiente de dilatacdo térmica. Este coeficiente tem um
valor duas vezes menor comparado com o do aco em temperaturas ambiente e até 675°C. O
metal duro € classificado, segundo a Norma ISO, em seis classes, P, M, K, N, S e H
(SANDVIK, 2005).

e Classe P: constituidos de metais duros de elevado teor de TiC+TaC, conferindo
assim a classe maior resisténcia ao desgaste e elevada dureza a quente. Esta classe € indicada
para usinagem de materiais que produzem cavacos continuos: acos, ferro fundido maleavel e
materiais ducteis em geral. Por formarem uma &rea de atrito grande com a superficie de saida
da ferramenta, desenvolvem altas temperaturas de corte e por isso tem um desgaste mais

acentuado da ferramenta (desgaste de cratera).

e Classe M: possui propriedades intermedidrias, sendo destinados a ferramentas com
varias aplicacdes. Esta classe € indicada para usinagem de metais e ligas ferrosas que

apresentam cavacos tanto longos como curtos, como por exemplo, o aco inoxidavel.

e Classe K: composto de carbetos de tungsténio aglomerados pelo cobalto. Esta classe
¢ indicada para usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos, de
ruptura, e materiais ndo-metalicos: ferro fundido, acos temperados, metais ndo ferrosos
(cobre, latdo), plasticos e madeira. Este tipo de metal duro ndo € resistente ao mecanismo que

gera o desgaste de cratera, quando usinando os ferrosos.

e Classe N: classe do metal duro que combina excelente resisténcia ao desgaste por

abrasdo e agudeza da aresta. Recomendada para metais nao ferrosos e ndo metalicos.

e Classe S: classe de metal duro que combina boa resisténcia a deformacéo plastica,
boa resisténcia ao desgaste por abrasdo, tenacidade e boa resisténcia a altas temperaturas.
Pode trabalhar tanto em altas como em baixas velocidades de corte. Recomendada para

superligas resistentes ao calor incluindo as ligas de titanio.

e Classe H: classe de metal duro que combina boa resisténcia ao desgaste por abrasdo

e tenacidade para torneamentos de materiais endurecidos em baixas velocidades.
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Segundo Diniz et al. (2008), as ferramentas de metal duro podem usinar qualquer tipo
de material, desde que este material ndo ultrapasse a dureza de 45 HRc. Nas operacOes de
usinagem como torneamento, as ferramentas de metal duro podem trabalhar com velocidades
de corte bem maiores, comparadas com qualquer velocidade de corte de uma ferramenta de
aco-rapido, no entanto h4 uma exigéncia de uma méaquina com gama de velocidades maior e
mais rigida, para prevenir vibragfes. Para melhorar ainda mais as propriedades mecénicas das
ferramentas de metal duro foram desenvolvidas coberturas para elas. A finalidade principal
dessas coberturas € aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em
contato com o cavaco e com a pega. As classes das ferramentas de metal duro designadas pela
ISO séo divididas em classes representadas por letras e nimeros conforme exemplo mostrado
na Figura 2.7. A posicdo e o formato dos simbolos da classe indicam os campos adequados

para a aplicacdo na Figura 2.8.

Classe do
metal duro

Centro do campo de
aplicagio

Campo de aplicagio
recomendado

v

Figura 2.6- Exemplo da indicacdo das classes de metal duro da Sandvik Coromant (Adaptada
Sandvik, 2005).
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Figura 2.7- Classe S designada pela Norma ISO (Adaptada Sandvik, 2005).

2.4.2—-Metal Duro com Cobertura

Segundo Machado et al., (2009), a utilizacdo de ferramentas de metal duro com
cobertura nas industrias atinge cerca de 90%. Este numero € consequéncia de um maior
dominio das técnicas de revestimentos, apresentando custo mais acessivel do produto e
também do grande nimero de produtos fornecidos pelos grandes fabricantes de ferramentas.
Os revestimentos sao aplicados em substratos de quaisquer classes do metal duro. Os metais
duros podem receber o revestimento pelo processo PVD (Deposicao Fisica por Vapor) e pelo
processo CVD (Deposi¢do Quimica por Vapor). Os fabricantes de ferramentas possuem em
suas linhas de produtos ferramentas revestidas pelos dois processos. Pode ser observada na
Tabela 2.4 uma comparacdo entres as ferramentas revestidas por ambos 0S processos,
possuindo o mesmo substrato. O processo PVD garante a mesma tenacidade do substrato e

iSs0 ndo ocorre com o processo CVD (Machado & Silva, 2009).
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Tabela 2.4 — Comparacdo entre os processos CVD e PVD (Adaptada Machado & Silva, 2009)

CVD - Deposicao Quimica
de Vapor

PVD - Deposicéo Fisica de

Vapor

Temperatura de
revestimento
Tenacidade

Aresta de corte
Espessura do revestimento

Camadas

Aprox.. 1000°C

Reduzida

Arredondamento requerido

Até 12 um
Multicamadas TiC-TiN, TiN-

Aprox. 500°C

Na&o é afetada

Pode ser quina viva
Até 4 um
TiN, TiCN, TiAIN

TIiCN-TIN, TiC-Al,04
Torneamento e
mandrilhamento

Fresamento, roscamento e
furacéo
Substitui ferramenta sem
revestimentos com mesma
tenacidade.Reduz a formacéo
da (APC)

Principais aplicagdes

Maior resisténcia ao
desgaste, maior resisténcia a
craterizagéo

Vantagens

Segundo Diniz et al.,(2008) as principais caracteristicas das camadas de revestimentos sdo
(Figura 2.9):

e Carbetos de titanio (TiC): possui excelente resisténcia ao desgaste por abrasao,
funciona como elemento que promove a adesdo das camadas de cobertura com o metal duro
do nacleo. Possui baixa tendéncia de soldagem com o material da peca, dificultando o
desgaste por adesdo e a formacdo de aresta postica de corte e baixo coeficiente de dilatacdo

térmica. E o revestimento mais utilizado como primeira camada.

e Oxido de aluminio (Al,Os): garante a estabilidade térmica necessaria em
temperaturas elevadas por ser um material ceramico refratario e por possuir alta resisténcia ao

desgaste por abrasdo, além de alta resisténcia a ataques quimicos e a oxidacao.

e Nitreto de titanio (TiN): reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o cavaco. E

guimicamente mais estavel que o TiC por possuir menor tendéncia a difusdo com acos.

e Nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN) e nitreto de aluminio-titanio (AITIN): maior
resisténcia a oxidacdo, permitindo o uso de temperaturas mais altas; baixa condutividade
térmica, protege a aresta de corte e aumenta a remocéo de calor através do cavaco; alta dureza

a frio e a quente; alta estabilidade quimica, que reduz bastante o desgaste de cratera.
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Existem alguns critérios para uma boa escolha de uma ferramenta de metal duro para

uma determinada aplicacao, podendo ser citados (DINIZ et al., 2008):

e Severidade da operacgdo de usinagem: classes de ferramentas com maior teor de Co
sdo utilizadas em operacdes de desbaste, com avanco e profundidade de corte maior e cortes

interrompidos, por criarem tensdes elevadas na ferramenta.

e Velocidade de corte: classes de ferramentas com menor teor de Co e mais carbetos
sdo utilizadas em operacdo de acabamento, com maiores velocidades de corte, por

necessitarem de maior resisténcia ao calor e a abrasao.

e Condicbes da méaquina-ferramenta: classes com maior tenacidade, ou seja, maior
teor de cobalto sdo recomendados para maquinas menos rigidas, menos potente, devido a

relativa fragilidade desse material, embora ocorra uma reducédo da vida da ferramenta.

TiCN___ ™

Figura 2.8 — Disposicédo dos principais revestimentos do metal duro (Adaptada Sandvik,
2005).

Para a realizagdo dos ensaios deste trabalho com ferramentas de metal duro com
cobertura, escolheu-se um metal duro com revestimento pelo processo PVD com camadas de
(TIAIN) classe 1ISO S05 e S25 (Sandvik GC1105 e GC1125) que garante tenacidade e uma

maior resisténcia ao desgaste.
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2.5-Ferramenta De Geometria Alisadora (Wiper)

A geometria alisadora (Wiper) chegou ao mercado por volta de 1999, inicialmente
desenvolvida pelo Centro de Desenvolvimento e Pesquisa da Sandvik na Suécia. Esta
geometria estd fundamentada na concordancia de 3 circulos circunscritos na ponta da
ferramenta, conforme mostrado na Figura 2.10, que acrescenta a ferramenta o efeito alisador,
a partir do qual uma mesma condicdo de corte pode melhorar em duas vezes o acabamento
superficial, quando comparado com ferramentas convencionais. De outra forma, é possivel
manter 0 mesmo acabamento superficial enquanto se dobra a taxa de avanco. Com a evolucao
e aplicacdo desses novas geometria de ferramentas na industria mecénica, surge uma outra
demanda no setor, no que se refere aos processos de fabricacao.

Essa nova geometria associada proporciona um aumento na substituicdo do processo
de usinagem em superligas n&o-ferrosas pelo processo de torneamento, uma vez que
possibilita atingir rugosidades da ordem de 0,3 pm (com perspectivas de valores menores). A

geometria das ferramentas de corte alisadoras (Wiper) proporciona os seguintes beneficios:
* Diminui¢do dos custos de usinagem, devido a 6tima produtividade;

* Pequeno ou nenhum retrabalho de acabamento superficial posterior, devido ao baixo

nivel de rugosidade conseguido;

* Producdo sem distarbios (excelente controle dimensional).

Figura 2.9-Ferramenta com geometria alisadora (wiper) — raio de ponta alisador.
Fonte: Sandvik, 2010, adaptado pelo autor.
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2.6- Maquinas-Ferramenta

O torneamento de material endurecido em geral, proporciona maiores esforcos de
corte que o torneamento de materiais ducteis, devido a elevada dureza e resisténcia mecénica
das pecas. Proporcionalmente a isto, com o desgaste da ferramenta, ocorre um aumento das

forcas de corte, de avancgo e também da forca passiva.

O aumento da forca de corte e de avanco exige que a maquina ferramenta disponha de
alta poténcia, enquanto que o aumento da forca passiva faz com que ocorram deformacdes
elasticas do sistema maquina-ferramenta-peca e também deformacédo eléastica local proxima
do ponto de corte, podendo causar erros dimensionais e geométricos, além da quebra da
ferramenta (Nakayama et al. 1988 e Koniget al. 1993). Assim, para evitar falhas prematuras
das ferramentas e para manter as dimensdes e a geometria da superficie usinada, as maquinas

— ferramenta devem apresentar elevada rigidez.

A alta precisdo também é um requisito necessario, pois o torneamento de superligas
ndo-ferrosas de alta dureza tem como uma de suas finalidades, substituir a operacdo de
retificacdo cilindrica. Segundo Klocheet al. (1995), € possivel obter-se em tornos
numericamente comandados, rugosidades de 0,2 a 0,3 um, que correspondem as obtidas na

retificacdo em geral.

2.6.1- Forcas de corte

Quando da usinagem de superligas, nota-se que as forcas de corte ndo sao
necessariamente altas. Isto se deve a deformacdo plastica relativamente pequena do cavaco e
também devido a pequena area de contato entre a ferramenta e o cavaco, o que reduz a forca
de atrito (NAKAYAMA et al.,1988).

Nota-se a concordancia de varios autores, para o fato de que a forca de usinagem tende
a diminuir com o aumento da dureza do material e também com o aumento da velocidade de
corte. Outros autores, entretanto, afirmam que as forgas de corte sdo de 30 a 80% superiores
as forcas verificadas em durezas inferiores e que as mesmas diminuem com o aumento da
velocidade de corte (Bordui, 1988 e Abrdo et al.,1995). Porém, certamente, 0 aumento dos
esforcos de corte nestes materiais € menor que o aumento de sua dureza, quando comparado

ao mesmo ago usinado antes do tratamento térmico de endurecimento. Existe uma variagdo
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das forcas de corte com 0 avango para as superligas a base de cobre, seja ele com uso de
ferramentas com ou sem revestimento, ou com e sem uso de fluido de corte, houve um
aumento nos valores do avanco implicando em consequente aumento na forca de corte. De
fato, tal comportamento ja era esperado, uma vez que um incremento no avango proporciona

direta elevacdo da area de contato entre o cavaco e a ferramenta.

Na Figura 2.11 é mostrada a decomposicdo da forca de usinagem nas Forcas de
Avanco (Fr ou Fy), forca de profundidade ou passiva (Fy ou Fy) e forca de corte (F,ou F).

F = Forca de usinagem

Fc = Forca de corte

Ff = Forca de avango

Figura 2.10- Decomposicao das Forcas de Usinagem, (Mills1983 e Kitagawa 1997).

2.7- Caracteristicas Da Superficie Usinada

2.7.1- Rugosidade

A usinagem da peca obtida na operacdo de torneamento depende das condicdes de
corte. E de grande importancia na usinabilidade dos materiais. Verifica-se experimentalmente
que materiais manufaturados nas mesmas condicOes de usinagem, com a mesma ferramenta e
maquina ferramenta, podem apresentar rugosidades diferentes. Para defini-las utilizam-se

parametros e simbolos graficos normalizados por diferentes paises (FERRARESI, 1977).

A rugosidade é decorrente da forma da ponta de corte da ferramenta e do movimento
relativo entre a peca e ferramenta. No torneamento, ela é influenciada principalmente pela
forma do raio de ponta da ferramenta e pelo avanco. A rugosidade tedrica aumenta com o

aumento do avanc¢o e diminui com o aumento do raio de ponta. Com relacao a velocidade de
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corte, a rugosidade teorica inicialmente tende a aumentar, diminuindo apés uma certa
velocidade. Isso se deve a formacdo da aresta postica de corte, que pode ocorrer em pequenas
velocidades de corte, fator que desaparece com o emprego de velocidades de corte mais altas.
Enquanto que o desgaste da ferramenta tem influéncia sobre a qualidade superficial da peca
(WEINGAERTNER & SCHROETER, 1991).

O acabamento superficial apds a usinagem ¢é influenciado pela geometria da
ferramenta, geometria da peca, rigidez da maquina ferramenta, material da peca, material da
ferramenta e condicOes de corte como o avanco (f), a profundidade de usinagem (ap) e

velocidade de corte (vc).

A rugosidade final da peca é considerada como a soma de dois efeitos independentes
(Figura 2.12):

e A rugosidade da superficie tedrica (padréo) que é o resultado somente da geometria da

ferramenta e do avanco.

e A rugosidade da superficie real que é o resultado das irregularidades da operacéo de
corte como o fluxo lateral de cavaco, adesdes e ela.

Quando se trata de definir a rugosidade, o fator a ser eliminado é a ondulacdo, pois a esta
curva encontra-se superposta a rugosidade, o que pode levar a resultados enganosos ao
pretender-se sua medicdo. A ondulacdo ou textura secundaria pode ser considerada como um
erro macrométrico, porém a tendéncia atual € avaliad-la com os mesmos meios com que avalia
a rugosidade. A Figura 2.13 representa o perfil efetivo de uma superficie com visualizacdo de
sua rugosidade e ondulacdo, dando a ideia de erro de forma e salientando seus componentes
nas operacdes de torneamento, (SENAI, 2002).

Os resultados sofrem certas distorgdes pela utilizagéo de filtros para excluir a ondulagéo
guando se pretende definir a rugosidade. O comprimento de amostragem também conhecido
como comprimento de onda limite, cut-off ou modulo de medicéo, tem a finalidade de filtrar a

ondulacéo.
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Figura 2.11 - Comparacao da superficie tedrica com a superficie real obtida em operacdes de
torneamento (Cunha et al., 2005).

Perfil de
rugosidade

Ondulagao

Ermmo de forma
(retilineidade)

Figura 2.12- Classificacdo dos erros superficiais - Rugosidade (Senai, 2002).

A Figura 2.14 representa a ideia da exclusdo da ondulacdo, considera-se uma curva de
perfil efetivo composto (rugosidade sobreposta a ondulagédo), na qual é definido um valor de
cut-off (nome comumente utilizado nos rugosimetros eletrénicos), adequado ao comprimento
(le1l),um percurso de cinco vezes, curva A.

e WKAVAV.VV.VAVAA wv

- {2 >re L2 -

Figura 2.13- Conceito de valor de cut-off e exclusdo da ondulagcdo Rugosidade Superficial nas
Operac0es de Torneamento (Senai, 2002)
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Para cada segmento (lel), traca uma linha média e verifica que os extremos destas
linhas pode apresentar descontinuados de um segmento para o outro, porém se alinhar a linha
média de cada segmento, formando uma sé linha reta horizontal, e se obtém o perfil da
rugosidade, conforme a curva B, onde a ondulacdo foi filtrada.Se o valor de cut-off fosse
maior que o necessario (le2) curva C, valores do perfil de ondulagdo que influenciariam os

resultados da medicdo da rugosidade, seriam incluidos.
» Parametro de Rugosidade (Ra)

E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo (medido)
em relacdo a linha média em um comprimento de amostragem. A Norma brasileira adota “Ra”
como método de medicdo. A Equacdo 2.1 mostra como ¢€ feito o céalculo de Ra. A Figura 2.15
exemplifica um perfil de rugosidade de uma peca e suas componentes e seus valores absolutos
de ordenadas (Yi).

Onde:

(2.1)

Comprimento de amostragem (L)

Figura 2.14- Desvio médio aritmético Ra;Fonte: Agostinho, et al. (2004).
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* Parametro de Rugosidade (Rt)

Segundo Agostinho (2004), corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento de avaliagdo (Im), independentemente dos valores de
rugosidade parcial. Na Figura 2.16, pode-se observar que o pico mais alto e o vale mais baixo
estdo no retangulo. Ambos configuram a profundidade total da rugosidade Rt. O parametro Rt
tem o mesmo emprego do Ry, mas com maior rigidez, pois considera o comprimento de

amostra igual ao comprimento de avaliag&o.

eyt

le

bm = n x fe

Figura 2.15- Parametro de Rugosidade Rt (Agostinho, 2004)

2.7.2- Efeito de Alguns Parametros de Usinagem no Acabamento
Superficial

O acabamento superficial sofre influéncia de véarios fatores na usinagem. Portanto,
trabalhar adequadamente com esses fatores traz grandes beneficios ao processo. Em geral a
rugosidade é menor, quando (DROZDA & WICK,1983; MACHADO & SILVA, 2009):

- Deflexdes geradas por esforgos de usinagem ou vibragdes sdo pequenas;

- A ponta da ferramenta n&o é aguda;

- A ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas, evitando desvios;

- O material da peca é inerentemente puro, livre de defeitos (trincas, bolhas e
inclusdes);

- O eixo principal da maquina ferramenta estd corretamente alinhado e as guias sem
desgaste;

- A aresta de corte sem quebras;
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- Corte sem aresta postica de corte.

O avanco e a profundidade de usinagem tém grande influéncia no acabamento
superficial, principalmente o avanco. A altura dos picos e a profundidade dos vales das
marcas de avanco tendem a aumentar com a taxa de avanco. A profundidade de usinagem
aumenta as forgas e, portanto as deflexdes. As alturas das ondulagdes também sdo aumentadas
com a profundidade de usinagem. E melhor trabalhar com velocidades de corte mais altas,
acima da velocidade de corte critica, para se evitar a formacdo da aresta postica de corte.
Pecas longas e finas sdo mais sensiveis as forcas elésticas e dindmicas. Como resultado, as
ondulacGes sdo mais pronunciadas. Por outro lado, pecas grandes (grandes secOes
transversais) sdo rigidas e as alturas das ondulacdes sdo pequenas. As caracteristicas
geométricas também agem positiva e negativamente na rugosidade, assim podemos tecer
alguns comentarios (MACHADO & SILVA, 2009):

e Angulo de saida: quanto maior for o angulo de saida, menor sera a forca de

usinagem e, portanto, as alturas das ondulacdes e deflexdes serdo menores;

e Angulo de folga: deve ser suficiente para prevenir o atrito entre a ferramenta e a
superficie usinada. O atrito gera forcas adicionais que causam deflexdes. O contato com o
atrito tende a imprimir, na superficie usinada o perfil do desgaste da ferramenta;

e Raio de ponta: deve ser suficientemente grande para diminuir o efeito das marcas
do avanco, com apreciavel melhora no acabamento. Entretanto um raio de ponta excessivo

pode gerar vibracdes;

e Angulos de posicdo: os efeitos desses angulos sdo pequenos, mas uma reducdo no
angulo de posi¢do diminui as marcas de avango e melhora o escoamento do cavaco e

acabamento.

Angulo de posicdo muito pequeno pode causar vibragdes. O aumento do angulo de
posicao lateral aumenta a altura das marcas de avanco e prejudica o acabamento. E comum
usar um angulo de posicao nulo por um pequeno comprimento de 1,5 x “f” para remover
parcialmente ou totalmente as marcas de avango. Este método, entretanto, pode causar
vibracdo. Além do efeito das condic¢Ges de corte e da geometria da ferramenta outros efeitos

devem ser levados em consideracdo. A maquina ferramenta deve ser rigida, sem erros de

72



alinhamento e com movimentos precisos, para ndo interferir no acabamento superficial. As
principais caracteristicas desejadas em uma maquina s&o:

- Poténcia da méaquina suficiente para manter a velocidade e o avanco requerido, sem
problemas;

- Adequada resiliéncia para evitar deflexdes;

- Rigidez e amortecimento contra vibragdes;

- Ter uma base (fundacdo) adequada para minimizar vibragdes e transmissao para
outras maquinas;

- Preciséo na fabricacéo para reduzir ao minimo o desalinhamento;

- Meios adequados para suportar rigidamente a peca e a ferramenta.

O fluido de corte diminui o desgaste da ferramenta e o atrito entre a ferramenta e a
peca ou cavaco. Tudo isto, melhora o acabamento superficial. O fluido atuando como
refrigerante, entretanto, pode aumentar a forca de usinagem e aumentar a rugosidade da peca.
Um revestimento aplicado sobre uma ferramenta para atuar como lubrificante, ou diminuir a
afinidade quimica entre o material da peca e ferramenta pode também contribuir para
melhorar o0 acabamento superficial (MACHADO & SILVA, 2009).

2.8 - Mecanismos de Formacao de cavaco

A andlise cuidadosa da face inferior do cavaco que esteve em contato com a
ferramenta, mostra a transformacdo que o cavaco sofre devido a alta temperatura local. A
temperatura, influindo no desgaste das ferramentas, limita a aplicacdo no processo de corte
com parametros mais elevados, fixando, portanto, condi¢des maximas de produtividade e
duragéo das ferramentas. Verificou-se, experimentalmente, que os trabalhos provenientes da
deformacéo da raiz do cavaco durante a usinagem, do atrito entre o cavaco e a ferramenta, e
do atrito entre a peca e a ferramenta, sdo transformados em calor. Desta maneira, a
temperatura da ferramenta de corte se elevard de acordo com o calor especifico e a
condutibilidade dos corpos em contato, além das dimensdes das sec¢bes onde o calor escoard
(DINIZ et al., 2008).

Segundo Ferraresi (1977) a teoria da plasticidade ndo permite explicar,
satisfatoriamente, os fendmenos observados. No processo de formagdo do cavaco, a

velocidade de corte e as deformacGes que ocorrem sao muito grandes quando comparadas
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com aquelas tratadas na teoria da plasticidade. Conforme Baker et al., (2001), a formacéo de
cavaco nas condi¢des normais de usinagem com ferramentas de metal duro, se processa da

seguinte forma conforme a Figura 2.17.

a) Durante a usinagem, devido a penetracdo da ferramenta na pega, uma pequena
porcdo de material (ainda solidaria a peca) é recalcada contra a superficie de saida da
ferramenta.

b) O material recalcado sofre uma deformacdo plastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de
modo a se iniciar um deslizamento (sem gue haja com isso uma perda de coesdo) entre a
porcdo de material recalcado e a peca. Este deslizamento se realiza segundo os planos de
cisalhamento dos cristais da por¢do de material recalcada. Durante a usinagem, estes planos
instantaneos irdo definir uma certa regido entre a pega e o cavaco, dita regido de cisalhamento.

c¢) Continuando a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, havera uma ruptura
parcial ou completa na regido de cisalhamento, dependendo naturalmente da ductilidade do
material e das condi¢cBes de usinagem. Para materiais altamente deformaveis, a ruptura se
realiza somente nas imediacdes da aresta cortante da ferramenta, o cavaco originado €
denominado cavaco continuo. Para os materiais frageis, se origina o cavaco de cisalhamento
ou de ruptura.

d) Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se
um escorregamento da porcao de material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a superficie
de saida da ferramenta. Enquanto isso, uma por¢do de material (imediatamente adjacente a
porcdo anterior) estd se formando e cisalhando. Esta nova porcdo de material irda também

escorregar sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo novamente o fenémeno.

a) b)

rte material represado
|

direco de ¢
e ferramenta

zona ae,
de%rma@ao

material a ser

removido

segmentos formados]
apos a deformagdo

9 pega usinado

<)

zona de.,
deformagado

Figura 2.16-Representacdo esquematica da formacéo do cavaco, (Béker; Rosler e Siemers,
2001)
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Capitulo 3

PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE)

3.1-Conceituacéo

O Projeto de Experimentos (Design of Experiments - DOE) é uma técnica
relativamente antiga, desenvolvida entre 1920 e 1930 por Fisher, sendo posteriormente
incrementada por importantes pesquisadores na area de estatistica como Box, Hunter e
Taguchi, entre outros (PRVAN & STREET, 2002).

Uma estratégia para avaliar a magnitude de varias fontes de variacdo que influenciam
uma ou mais respostas, pode ser expressa por uma sequéncia de 6 passos, conforme descrito a
seguir (MONTGOMERY, 1997):

1° - Identificar e selecionar fatores que possam contribuir para a variacdo total da
resposta de estudo. Geralmente, sesses de Brainstorming, Fluxogramas e Diagramas de
causa-efeito realizados por especialistas no processo, podem contribuir para a escolha
apropriada destes fatores (ROSS, 1991).

2° - Selecionar um modelo que inclua os fatores escolhidos no passo 1. A escolha deve

determinar também se o efeito provocado pelo fator é fixo ou aleatério.

3° - Projetar experimentos eficientes para estimar os efeitos dos fatores incluidos no
modelo. Esta escolha considera dois aspectos: a disponibilidade de recursos para a realizacéo
dos experimentos e a precisdo desejada com as estimativas. A viabilidade do estudo deve ser
levada em consideragdo. Experimentos exploratdrios ou dados histéricos devem ser utilizados
para se avaliar o nimero de niveis adotados para cada fator. A aleatorizacdo do experimento é
algo importante e desejavel para garantir que a variagao incontrolavel seja proveniente apenas

da mudanca de niveis dos fatores e do erro aleatério (GUNST, 2000).
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A chance de ma interpretagdo dos resultados é reduzida com esta técnica. Algo
também desejavel é a replicacdo (ANDERSON & KRABER, 1999) e a blocagem (BOX &
BEHNKEN, 1960; ROSS, 1991).

4° - Realizar os experimentos de acordo com o planejado (Montgomery, 1997).
Detectar, documentar e analisar as anormalidades que ocorrerem na conducdo experimental.
Quando for realizado, é vital que o processo experimental seja monitorado cuidadosamente,
de modo que possa garantir que tudo esta sendo feito de acordo com o planejamento pré-
estabelecido. Erros no procedimento experimental nesse estagio, usualmente irdo destruir a

validade do ensaio. Os aspectos logisticos e de planejamento ndo devem ser subestimados.

5° - Estimar os efeitos dos fatores incluidos no modelo sobre a variacdo total da
resposta. Métodos estatisticos devem ser usados para analisar as relaces entre os fatores
(variaveis independentes) e as respostas obtidas (variaveis dependentes), no intuito de se
construir um modelo adequado para o produto ou 0 processo em estudo.

6° - Interpretar e discutir os resultados, recomendar melhorias, avaliando os resultados
experimentais. Determinados parametros de projeto poderdo tornar-se evidentes na melhoria
dos niveis de satisfacdo desejados (ANDERSON & KRABER, 1999).

3.2 - O Projeto Padrao

Um bom projeto experimental necessita ter alguns elementos essenciais. Entre eles,
estdo: a replicacdo e a aleatorizacdo. Existe uma diferenca entre replicacdo e repeticdo.
Quando um experimento é repetido, um conjunto de fatores esta sendo aplicado em uma Unica
unidade experimental. A replicacdo ocorre quando 0s experimentos sdo conduzidos com
unidades experimentais diferentes (PAIVA, 2004).

Nesse caso, a varia¢do no resultado dos experimentos pode ser avaliada, e o erro, se
existir, identificado. Quando, por exemplo, dois protdtipos idénticos sdo lancados
simultaneamente, a diferenca de desempenho entre os dois pode ser comparada, e as causas
desta variacdo avaliadas (MONTGOMERY, 1997).

Outro critério também importante é a aleatorizacdo. Quando se aleatoriza um
experimento, aumenta-se sua validade, porque se dilui a influéncia de fatores incontrolaveis e

se diminui a possibilidade de uma conducgdo tendenciosa (Anderson & Kraber, 1999;
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Montgomery, 1997). Quando se conhece previamente a configuracdo de um experimento,
pode-se contribuir para a ocorréncia de seu resultado. A aleatorizacdo garante que o resultado

do experimento seja independente da ordem na qual ele foi executado.

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, passa-se a fase de execucéo
dos experimentos. A ordem-padrdo usada pelo DOE (Design of Experiments) para
experimentos que estdo balanceados, ou seja, os dois niveis dos fatores se repetem um igual
namero de vezes. Esse procedimento é um planejamento fatorial em dois niveis e pode ser
representado por N = 2¥, onde N representa 0 niimero de experimentos em dois niveis para K
fatores (PAIVA, 2004).

Pode-se visualizar também o ndmero de experimentos atraveés de uma Figura 3.1,
adaptada do software estatistico Minitab®, notando-se que pode haver diversas resolucdes

para certo nimero de fatores e experimentos.

Factors
2 3 4 5 B 7 a 9 10 11 [ 12 | 12 | 14 | 15
4 FullH
a Fulll TV
Buns | 18 Fulll W 1V Iv] IV
a2 Full| VI IVl Iv) Iv TI% IV 1IW IV IV IV
b4 Full] VIT Wl IV IV IV IW IV IVl IV
128 Full|VIII| VI W ¥l IV IV IVl IV

Figura 3.1 — Relag&o entre fatores, resolucdes e quantidade de experimentos (Software
Minitab®).

Em um design de Resolucéo 111, os fatores principais confundem-se com interagoes de
22 ordem; em um de Resolucdo 1V, os fatores principais confundem-se com interacdes de 3?
ordem e as interagOes duplas confundem-se entre si e assim, sucessivamente. Segundo

Montgomery et al. (1997), deve-se sempre utilizar o projeto que possua a resolugdo mais alta.

3.3—Fatoriais Completos

Um planejamento fatorial € completo quando todas as possiveis combinagdes entre 0s
fatores envolvidos sdo experimentadas (Box, Hunter & Hunter, 1978). Quando um
determinado conjunto de parametros é aplicado a um objeto de estudo pode-se determinar

uma resposta inicial para o ensaio. Quando se altera o nivel dos pardmetros, a resposta inicial
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pode sofrer uma alteragdo. Essas mudangas denominam-se tratamentos. Para se descobrir se
dois ou mais tratamentos (conjunto de niveis dos diferentes fatores) séo significativamente
diferentes, é necessario se quantificar as variacfes ocorridas na variavel de resposta quando 0s
tratamentos especificos sdo aplicados. Uma vez que a varidvel de resposta é funcdo dos
tratamentos, um modelo estatistico pode ser definido para descrever o comportamento das
observacdes (PAIVA, 2004).

O objetivo de uma andlise fatorial é determinar que fatores e respectivos niveis sejam
significativos para a variacdo na resposta Y. Considere-se o exemplo descrito na Tabela 3.1,
onde as respostas dos experimentos estdo em funcBes de duas varidveis: Pressdo e

Temperatura.

Tabela 3.1- Exemplos de niveis e fatores (Adaptada Paiva, 2004)

Niveis dos Fatores
Fatores Inferior (-) Superior (+)
A (Presséo) —em PI 60 80
B (Temperatura) —em °C 225 250

O numero maximo de experimentos que se pode realizar com esse conjunto de dois
fatores em dois niveis é igual a 2> (4) experimentos e com uma réplica (8) experimentos.
Atribuindo-se aos niveis destas variaveis os codigos (+1) para o nivel superior e (-1) para 0
nivel inferior, e, considerando-se todas as combinacGes de fatores e respectivas respostas,
pode-se estabelecer o arranjo da Tabela 3.2.A resposta Y do experimento é funcdo exclusiva
das variaveis X1 (Temperatura) e X2 (Pressdo), o que pode ser generalizado como: Y = f (X1,
X2, X3,..., Xn).

Tabela 3.2 — Arranjo fatorial em 2 niveis para 2 fatores e uma réplica (Adaptada Paiva, 2004)

Ordem Temperatura Pressao Y
1 -1 -1 130
2 +1 -1 150
3 -1 +1 34
4 +1 +1 136
5 -1 -1 155
6 +1 -1 188
7 -1 +1 40
8 +1 +1 122
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Escrevendo-se um modelo geral para esse conjunto de fatores, tem-se que a equagéo
3.1

Y = Constante + Efeito da Temperatura + Efeito da Pressdo + Efeito da Interacéo (3.2)

3.4—-Analise de Variancia (ANOVA)

A Anélise de Variancia (ANOVA) é uma técnica utilizada para se testar a igualdade
entre médias de varios grupos (Montgomery & Runger, 2003; Neto, 2002). Quando dois
niveis de um fator geram respostas médias estatisticamente iguais, significa que o fator ndo
influencia a resposta. Quando, ao contrario, a resposta média em um nivel especifico é
estatisticamente diferente daquela obtida nos outros niveis, o fator é significativo (PAIVA,
2004).

O parametro de teste utilizado pela ANOVA para verificar a igualdade entre as médias
baseia-se na relacdo existente entre a variagdo dentro de um tratamento (Within) e a variacao
entre tratamentos (Between), (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

A variacdo dentro origina-se das replicacfes. Calculando-se a média das replicacdes,
obtém-se a média dentro do tratamento. Quanto mais as replicacdes diferirem desta média,
maior serd a variacdo dentro deste tratamento. Dividindo-se a variagcdo Entre pela variacéo
Dentro obtém-se a Estatistica de Teste F, que, quando comparada com um valor de F critico,
definido segundo o nivel de significancia e o niumero de graus de liberdade, possibilita a
aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula, acerca da igualdade entre as médias dos niveis dos
fatores (BALESTRASSI, 2003).

A anélise estatistica € um item crucial para uma boa pesquisa cientifica, pois ela da o
alicerce para a discussao dos resultados e também credibilidade e confiabilidade nos dados. A
andlise de varidncia € uma parte da estatistica que procura verificar diferencas entre médias
entre mais de dois grupos. As diferencas entre grupos podem ser de origem qualitativa (como
tratamentos, classificagdes ou agrupamentos) ou quantitativa (niumero de amostragens). A
analise de variancia constitui-se, em outras palavras, de um teste de hipoteses com mais de
dois grupos distintos. A sigla ANOVA vem do inglés Analysis of variance. Atualmente o
método é amplamente utilizado na biologica, engenharia, computagdo, economia e pesquisas
de campo. O teste ANOVA foi criado por R. A. Fischer, e se divide em duas formas, o
método com um e dois critérios de avaliacdo. O teste ANOVA com um critério de avaliacdo
(one way) procura analisar a diferenga simples entre grupos. O teste assume que a variagdo
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total da medida é resultado da soma da variacdo entre grupos com a variagao dentro do grupo.
A partir disso, € assumida como hipdtese padrdo a igualdade entre as médias, e entdo
realizada a razdo entre a média total de variancia entre e dentro do grupo. O resultado obtido é
entdo comparado com a tabela de distribuicdo F, com o respectivo valor de significancia
(geralmente 0,05%) e os graus de liberdade entre e dentro dos grupos. Se o valor de F obtido
for maior que o definido pela tabela de distribuicdo entdo havera diferenca significativa entre
0S grupos. A partir dai € possivel utilizar varios métodos para determinar qual grupo possui
diferenca significativa com os outros, por meio do teste de Tukey, Student-Newman-Keuls
(SNK), Bonferroni, Dunnet ou Scheffé, por exemplo, (MONTGOMERY, D.; RUNGER, G. C,
2011).

No caso do teste ANOVA com dois critérios de avaliacdo (two way), procura-se
analisar a diferenca entre grupos e também em subdivisdes no grupo. Por exemplo, analisar a
diferenca de diferentes remédios na populagdo e adotar também diferencas de idades entre os
grupos. Neste caso, a hipotese padrdo sera a mesma, contudo assume-se que a variagdo total
sera resultado da soma da variacdo entre 0os grupos, com a variacdo dos subgrupos e a
variacdo residual entre 0s grupos. A partir destas consideracdes, o0 resto da andlise segue o
mesmo procedimento do teste one way, inclusive utilizando os diversos testes citados para
averiguar quais itens possuem diferencas significativas, (SIDIA, 2003).

O teste ANOVA, portanto ¢ uma ferramenta de fundamental importancia para se
analisar com confiabilidade os dados de um experimento. Contudo, deve-se ressaltar que a
estatistica inteira é de extrema importancia, pois € um ramo da matematica que se preocupa
com a analise de dados, e por isso deveria ser mais estudada tanto no ensino basico quando no
superior. Além disso, também deveria ser mais utilizado no campo da pesquisa cientifica,
(MONTGOMERY, D.; RUNGER, G. C, 2011).

3.5-Analise Grafica

A andlise grafica em um projeto de experimentos tem duas finalidades: examinar o

comportamento dos fatores principais, interacdes e avaliar a natureza dos residuos.
3.5.1-Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto € um histograma ordenado de maneira decrescente disponivel no

software MINITAB® que permite expressar-se graficamente uma priorizacdo. O diagrama de
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Pareto procura separar as poucas causas Vitais das muitas causas triviais.Dentro da
metodologia de Projeto de Experimentos (DOE), este diagrama é usado para demonstrar que
efeitos e interacBes sdo significativos para um determinado modelo. Quando ha replicacGes
dos experimentos, a linha de referéncia desenhada sobre o diagrama de Pareto é dada pela
Estatistica t de student (a; df (MSE)), onde o é o nivel de significancia e df(MSE) séo os
graus de liberdade da média quadréatica do erro. Qualquer efeito padronizado que ultrapasse a
linha de referéncia é tido como significativo (Figura 3.2). Neste exemplo a temperatura e a
pressdo foram significativas para a resposta, pois atravessaram a linha de referéncia vertical.
O efeito padronizado é encontrado dividindo-se o valor do coeficiente do

Fator pelo respectivo erro padréo (PAIVA, 2004).

2,179
B Fator Nome
A Temperatura
B Pressio
:
A .
g
[t
AB 4
T T T T
0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados (T)

Figura 3.2— Exemplo do diagrama de Pareto: efeitos dos elementos e suas interaces
(Adaptada Paiva, 2004)

3.5.2- Gréfico Fatorial

O Factorial Plot é um grafico disponivel no software MINITAB® que permite avaliar
como se comportam 0s niveis dos fatores envolvidos na experimentacdo em relacdo a resposta
desejada (PAIVA, 2004). Segundo Box et al., (1978), o efeito de um fator € a mudanca
causada na resposta de um experimento quando se altera de —1 para +1 o nivel de um fator.

De maneira semelhante, o coeficiente de um fator é a mudanca causada na resposta de um
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experimento quando um fator se altera de —1 para 0, ou de O para +1. Dessa maneira, pode se
escrever que a Equagdo 3.1:

efeito

coeficiente =

(3.1)

-
r

Os coeficientes dos fatores sdo os coeficientes de regressdo de um polindmio ajustado
que inclui um termo constante, termos lineares e 0s produtos dos termos lineares.
Observando-se a Figura 3.3, nota-se que, se a resposta do experimento for do tipo “quanto
maior, melhor”, a otimizacdo da resposta seria obtida com os niveis (+) da temperatura e (-)
da pressdo. Assim, estabelece-se um padrdo operacional otimizado para 0 processo
(PAIVA,2004).

3 ep @ &
138 o
126 o /
LRTTR

102 o /

a0 4

Temperatura Pressao

Figura 3.3 — Exemplo do Factorial Plot para os efeitos principais (Adaptada Paiva 2004)

3.6 - Teste Para Significancia Do Modelo

Este teste é realizado como um procedimento de ANOVA. Calculando-se a razao entre
a média quadratica dos termos de regressdo e a média quadratica do erro, encontra-se a
estatistica F. Comparando-se esta estatistica com o valor critico de F obtido a partir do nivel
de significancia desejado, conclui-se sobre a significancia do modelo. Se F for maior que
Feritico (0 que equivale a um valor P menor que o nivel de significancia), entdo o modelo é
adequado (MONTGOMERY, 2001).

3.7-Teste  Para  Significancia Individual Dos
Coeficientes Do Modelo
O teste individual de significAncia de cada coeficiente pode conduzir a otimizacdo do

modelo através da eliminacdo ou da adi¢do de termos. Se o valor P do teste individual para os
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termos for inferior ao nivel de significancia, entdo, o termo é adequado ao modelo e deve,
portanto, ser mantido. Ao contrario, o termo deve ser excluido se tal procedimento conduzir a
um aumento do coeficiente de determinagdo R? conjuntamente com a diminuicdo do erro
residual S e o valor de P referente a falta de ajuste do modelo for superior ao nivel de
significancia. Além disso, a retirada de qualquer termo deve obedecer ao principio da
Hierarquia (Montgomery, 2001). Este principio postula que quando um termo de ordem alta é
mantido no modelo, o de ordem baixa que o compde também deve ser conservado. Por
exemplo, se a interacdo AB é significativa, mas o efeito principal A ndo o €, entdo o modelo

deve conservar ambos.

3.8- Medidas De Adequacao De Modelos De Regresséo

A medida mais comum de adequacdo de um modelo é o coeficiente de determinacgéo
(R?). Este termo representa o percentual de variacdo na resposta que ¢é explicada pelo modelo
construido. Associado a este coeficiente encontra-se 0 R? ajustado (R? adj.), que considera 0
fato de que R2 tende a superestimar a quantidade atual de variacdo contabilizada para a
populacdo. Também ¢é fato que a inclusdo de muitos termos no modelo de regressdo aumenta
substancialmente o valor de R2. Se 0 modelo recebeu fatores adicionais desnecessarios, havera
um incremento em R2, sem haver, necessariamente, melhoria de informagéo na resposta. E
por este motivo que o valor de R2 ajustado é mais apropriado para se comparar modelos com
diferentes quantidades de termos. O valor de R2? pode ser calculado aplicando-se a equagéo
(3.2).

RI="29 _ 4 _35% (3.2)
ser Q7

J4 0 R? ajustado é uma modificacdo que considera o nimero p de variaveis incluidas
no modelo. Observando-se a Equacédo (3.3), nota-se que o valor ajustado decresce a medida

que p aumenta.

R2, = 1—(::;)[1—1%2) (3.3)
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Capitulo 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1- Consideracdes Iniciais

Os experimentos realizados neste trabalho foram executados no Laboratorio de
Automacdo Manufatura (LAM) da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Com a
realizacdo dos experimentos obteve-se um conjunto de dados que permitiram fazer uma
analise dos efeitos dos parametros de corte e das forcas de usinagem sobre a rugosidade da

peca no torneamento da superliga Bronze de Aluminio.

Assim este capitulo apresenta o planejamento experimental e a metodologia utilizada
nos ensaios, descrevendo caracteristicas do material usinado, as especificacbes das
ferramentas de corte, da maquina-ferramenta, e do monitoramento da forca de usinagem e da

medicdo da rugosidade.

4.2-Planejamento Experimental

O método de pesquisa cientifico adotado neste trabalho foi a pesquisa experimental. A
pesquisa experimental € um método quantitativo e deve ser utilizado quando o pesquisador,
que possui total controle sobre o experimento (caracteristica essencial deste metodo de
pesquisa), quer demonstrar as relacdes de causa e efeito entre as variaveis independentes e

dependentes utilizando técnicas de andlise estatistica (BRYMAN, 1989).

Posteriormente, um processo de manufatura especifico foi escolhido para a aplicacéo
do método proposto no trabalho, em virtude de sua grande aplicacdo no setor industrial. Trata-

se do processo de torneamento da superliga bronze de aluminio.
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4.3- Materiais, Maquinas, Ferramentas e Instrumentos
de Medicao
4.3.1 — Materiais

O material dos corpos de prova foi a superliga bronze de aluminio UNS C63020, com a

composicao quimica descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicdo da liga Bronze de Aluminio

Cu Al Ni Fe

78,5% 10,5% 5,1% 4,8%

As pegas de trabalho usadas no processo de usinagem foram feitas com dimensdes de

@ 25 mm x 100 mm conforme Figura 4.1.

25

100

Figura 4.1 — Dimenséo do corpo de prova utilizado.

Todos os corpos de prova foram tratados termicamente conforme a norma AMS 4590
(TQ50). Eles foram previamente temperados em uma faixa de temperatura de 843 a 899°C
(com variacgéo de 14°C para mais ou para menos), o material foi mantido nesta condicdo por
no minimo 2 horas e em seguida foi levado a &gua para realizagdo da témpera e fez o
revenimento elevando-se a temperatura para a faixa de 482 a 538°C (com variacdo de 8°C
para mais ou para menos) por no minimo 2 horas. O resfriamento apds o revenimento foi feito
no ar até se atingir a temperatura ambiente. Neste tratamento a liga atinge o ponto onde ha
formagdo da fase B que, quando resfriada bruscamente, propicia a formagdo de uma

microestrutura martensitica '. Ao se revenir a liga, as tensGes oriundas da transformacao
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martensitica sdo atenuadas. Apds este tratamento térmico foi medida a dureza e a mesma ficou
entre 31 e 34 HRC. A Figura 4.2 apresenta a micrografia do material utilizado nos estudos
apos o tratamento térmico, onde os pontos pretos representam a fase B’ ja discutida no

capitulo anterior.

Figura 4.2. Amostra transversal atacada com cloreto férrico e acido cloridrico durante 10s.

4.3.2 - Maquina

Para cumprir com 0s objetivos deste trabalho, torneamento a seco da superliga Bronze de
Aluminio, foram realizados em um torno CNC Nardini Logic 175 com velocidade de rotagdo
maxima de 4.000 rpm e poténcia de 5,5 KW, torre com oito posic¢Ges e torque maximo de 200

Kgf.m. conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 — Torno CNC Nardini.

86



NA Figura 4.4 é mostrado o processo de torneamento da liga utilizada neste estudo

experimental.

Figura 4.4- Processo de torneamento da liga de Bronze de Aluminio com a ferramenta fixada ao
dinamdmetro

4.3.3 - Ferramentas

Na Tabela 4.2 apresenta os codigos das ferramentas utilizadas no estudo. Em todos os

ensaios foram utilizadas pastilhas de metal duro das classes 1SO S05 e ISO S25 recobertas
(TiAIN) pelo processo PVD (Sandvik Coromant Classes GC 1105 e 1125).

Tabela 4.2 — Geometria conforme 1SO 3685 (1993)

R R Angulo
Pastilha Anf%L:l()ade ﬁ@ﬁﬂf gg de | jasse | Angulode Porta
( g) o ¢ Posicéo Saida (y) ferramenta
(9] s) (Xr)
DCMT
Positiva | 11T308- 7 0° 62,5° 16155 0° Iisolggi\ll(-:gl
Normal MF
DCMX
Positiva | 11T308- 7° 0° 93° 1C1;ZC5 0° fgiesl?ljf é
Alisadora WF _
. DNMG IS0
I\,ilegatlviel 150408- 00 -go 62,50 1G1(§5 -5° DDNNN
orma SM 2525M15
Negativa 1%'8'282( 00 70 9390 GC 6° ISO DDJNR
Alisadora WE 1125 2525M15
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As Figuras 4.5 e 4.6 ilustra as ferramentas positiva (normal e alisadora) e negativa

(normal e alisadora).

Mmm1

Figura 4.6— Fotos da ferramenta negativa a-Normal e b-Alisadora— (aumento de 20x)
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4.3.4 — Instrumentos de Medicéao

Para a medicéo dos valores de rugosidade de cada corpo de prova, ap6s 0 torneamento
dos mesmos, foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-201P (Figura 4.7). Os valores
medidos para as varidveis de resposta Ra e Rt foram obtidos simultaneamente, durante o
percurso da unidade de avanco e posteriormente registrados em planilha eletrénica. Este

rugosimetro é periodicamente calibrado pelo laboratério de metrologia da UNIFEL.

Figura 4.7 — Rugosimetro utilizado no experimento.

No presente trabalho foi utilizado para medicdo das forcas de corte um dinamémetro
KISTLER modelo 9443B, um microcomputador equipado com uma placa de aquisicdo de
dados e programa para leitura e conversao dos dados de pico Coloumb (pC) para Newton (N).
A Figura 4.8 mostra o0 esquema de montagem do sistema de medicao de forcas nos ensaios de

torneamento.

F,
Amplificadores L 1

Fp | decCarga
. T
Condicionamento dos Sinais de Forga
Fc Ff

Plataforma
9257 A

Inserto de o) o
metal-duro

TT
==

-Ja I 1 ‘@/\ﬁ‘_

Corpo de Contra-ponto \D

Tratamento e Andlise de Sinas

Figura 4.8- Montagem do sistema de medicéo de forcas de usinagem.
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4.4-Metodologia dos ensaios

O levantamento dos dados propriamente dito é uma atividade muito importante na
execucdo do trabalho. Um banco de dados mal elaborado pode conduzir a resultados
insatisfatorios ou deficientes. Desta forma, € extremamente importante o planejamento
detalhado do experimento, bem como sua adequada execugdo e registro. A Figura 4.9
apresenta o diagrama de processo para o sistema investigado.

As variaveis de controle adotadas para esse procedimento foram velocidade de corte
(vc), avanco (f) e a geometria da ferramenta (raio de ponta normal e alisador). Estas variaveis
sdo reconhecidamente as mais importantes, uma vez que influenciam fortemente o processo

de torneamento, principalmente o acabamento superficial da peca e as forgas de usinagem.

Variaveis de Controle L
Variaveis de Resposta

Velocidade de Corte (vc)

. Rugosidade (Ra)
Avanco(f) — | Torneamento = Rugosidade (Rt)
Bronze de Aluminio -~ Forgas (Ff, Fp , Fc)

Geometria (Normal e
Alisadora)

Figura 4.9-Variaveis de controle e de saida 0s experimentos
Fonte: Paiva, 2010 (adaptado pelo autor).

Inicialmente, foram definidos quais valores seriam adotados para cada nivel das
variaveis de controle consideradas neste trabalho. O experimento foi realizado sem o Center
point, pois possui uma variavel de controle discreta que é a geometria da ferramenta (normal e
alisadora) sendo o mesmo realizado somente com uma réplica. Esta definicdo é importante
para que ndo sejam adotados valores gue inviabilizem a execucdo do experimento ou que
resultem em condi¢cOes inseguras para sua execucdo. Para tanto, sdo consideradas algumas
informacdes de catdlogo da maquina, da ferramenta e do material que serd usinado. Os
valores arbitrados para cada nivel das varidveis de controle consideradas neste trabalho estdo

descritos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Variaveis de controle.

" Controle Simbolo et

Velogglgge de [m7r$1 - 200 300
Avanco [mr; A 0,15 0,30

Geometria da G Normal Alisadora

ferramenta

Um conjunto sequencial de experimentos foi realizado antes dos experimentos reais

para se coletar e se obter as melhores rugosidades (Ra e Rt) e se definir os melhores intervalos

de velocidade de corte e avan¢o com resposta na rugosidade da peca.

Foram realizados os ensaios com a ferramenta negativa e em seguida com ferramenta

positiva (normal e alisadora) para obtencdo dos valores dos melhores parametros de corte, de

rugosidade e das forcas de usinagem (Fx, Fy e Fz).

Os ensaios de torneamento foram dimensionados de forma a proporcionar uma

maneira clara e precisa de se estudar a influéncia da velocidade de corte, avango e geometria

da ferramenta de corte na rugosidade da peca e nas forcas de usinagem, através da aplicacao

da metodologia de projeto de experimentos (DOE), através de um arranjo fatorial completo

com 3 fatores e 2 niveis. Ent&o, fazendo um fatorial completo (2%) com uma réplica obteve-se

um total de 16 experimentos aleatorizados para cada ensaio (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Planilha de contraste gerada no software Minitab para um fatorial completo com
3 fatores, 2 niveis e 1 réplica

N° do VC f Ciﬁg:nrﬁgll_a

Ensaio | (m/min) | (mm/v) alisadora)
1 300 0,30 Alisadora
2 300 0,15 Alisadora
3 200 0,30 Alisadora
4 300 0,30 Alisadora
5 200 0,30 Normal
6 200 0,30 Normal
7 300 0,15 Normal
8 200 0,15 Alisadora
9 300 0,30 Normal
10 200 0,15 Alisadora
11 300 0,15 Alisadora
12 200 0,30 Alisadora
13 300 0,30 Normal
14 300 0,15 Normal
15 200 0,15 Normal
16 200 0,15 Normal

As medices de rugosidade foram realizadas uma vez em cada um dos trés pontos (A,
B, C) girando o corpo de prova e fazendo as medic¢des nos pontos (1, 2, 3 e 4), de uma reta
paralela ao eixo longitudinal do corpo de prova, conforme esquema ilustrado na Figura 4.10,
apos as medicOes de rugosidade era realizada a média aritmética dos valores encontrados para

0

Figura 4.10- Posicdes de leitura da rugosidade nos corpos de prova.

0s parametros Ra e Rt.

Para a medicéo das forcas de usinagem foi utilizado um programa para aquisicao dos
dados para fazer uma leitura a cada teste. Ap0Os 0s testes o0 programa gera um grafico de
medicdo das forcas (Fy, Fy e F;) conforme ilustrado na Figura 4.11, e a média aritmética dos

valores foi obtida pelo proprio programa e registrada em uma planilha eletrénica.
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Figura 4.11- Gréfico das componentes das forcas de usinagem medidas pelo dinamdmetro.

Utilizando-se a metodologia de projeto de experimentos, 0s ensaios seguiram uma
ordem pré-estabelecida designada pela prépria metodologia em questdo. Foram inicialmente
ensaiadas dezesseis combinacdes diferentes de parametros de usinagem incluindo as réplicas,
para a obtencdo de um fatorial completo (Full Factorial) para as futuras analises e interacfes

dos fatores e suas devidas respostas que serdo apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho tem por objetivo estudar no processo de torneamento da superliga
bronze de aluminio, a influéncia da variacdo dos parametros velocidade de corte, avango e
geometria da ferramenta na rugosidade (Ra e Rt) e nas forcas de usinagem (Fy, Fy e F,).

Para atingir este objetivo, foi utilizada a metodologia de projeto de experimentos, através da

qual foram gerados modelos matematicos para a rugosidade da peca e para as forcas de corte.

5.1- Modelo de Rugosidades (Ra e Rt) para ferramenta

negativa (normal e alisadora)

Através da elaboragdo de um arranjo fatorial completo com uma (1) réplica proceder-
se-a a analise dos dados obtidos experimentalmente. A Tabela 5.1 apresenta os resultados da
rugosidade Ra e Rt (um) para as dezesseis condi¢cdes ensaiadas necessarias a obtencdo das
respostas seguidas de suas respectivas réplicas para as ferramentas negativa.

Nestes ensaios foram variados os parametros de usinagem, adotando-se a velocidade de corte
(vc) entre os niveis 200 m/min e 300 m/min, avancgo (f) entre os niveis 0,15 mm/v e 0,30
mm/v e profundidade de usinagem fixa ap=1 mm e a geometria da ferramenta com raio de
ponta normal e alisador. Observa-se que os parametros de rugosidades Ra obtidos nos ensaios
para a superliga bronze de aluminio foram relativamente baixos, visto que o avanco (f) variou
de 0,15 a 0,30 mm/v. A rugosidade média Ra ficou na faixa de 0,26-3,63 um e a rugosidade
maxima Rt ficou na faixa de 2,7-22,35 pum. Justifica-se estes resultados de Ra pelo efeito
alisador da geometria de corte da ferramenta de metal duro e pela dureza da peca na faixa de
35 HRC. Cabe salientar que o torno CNC utilizado é de pequeno porte e ndo apresenta grande

rigidez.
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Tabela 5.1— Fatorial completo 2% com réplicas para ferramenta negativa, para as respostas de
Rugosidades (Ra e Rt).

N° do VC f Geometria Ra Rt
Ensaio | (m/min) | (mm/v) (normal- (um) | (um)
alisadora)

1 300 0,30 Alisadora | 1,19 7,11
2 300 0,15 Alisadora | 0,29 2,70
3 200 0,30 Alisadora | 1,59 8,15
4 300 0,30 Alisadora | 1,20 5,62
5 200 0,30 Normal 3,71 18,92
6 200 0,30 Normal 3,74 | 19,21
7 300 0,15 Normal 0,86 4,61
8 200 0,15 Alisadora | 0,29 2,75
9 300 0,30 Normal 3,68 | 16,29
10 200 0,15 Alisadora | 0,29 2,75
11 300 0,15 Alisadora | 0,26 2,57
12 200 0,30 Alisadora | 1,61 7,82
13 300 0,30 Normal 3,63 | 15,78
14 300 0,15 Normal 0,87 4,61
15 200 0,15 Normal 0,74 3,69
16 200 0,15 Normal 0,74 3,69

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as rugosidades Ra e Rt da ferramenta de metal duro

negativa (normal e alisadora) para cada uma das condicdes ensaiadas. Observou-se que 0S

experimentos foram coerentes, principalmente no tocante a repetitividade, visto que as

rugosidades Ra e Rt no torneamento da superliga bronze de aluminio, apresentaram valores

bastante préximos nos ensaios e em suas respectivas réplicas, fato este que evidencia a

consisténcia dos ensaios realizados, 0 que serd de grande importancia para o bom andamento

do presente estudo. Pode-se constatar também a eficacia da geometria alisadora quando se

trabalha com o avanco (f=0,3 mm/v), ou seja, nestes casos havera uma reducédo significativa

das rugosidades Ra e Rt. Enquanto que nos ensaios com avango (f=0,15 mm/v) a geometria

normal alcangou também bons niveis de rugosidade Ra e Rt.
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Figura 5.2- Rugosidade Rt para os pontos fatoriais para ferramenta negativa com geometria |
alisadora e normal.

Nota-se que os valores de rugosidade Ra e Rt para os experimentos com a ferramenta

com geometria alisadora foram menores que 0s experimentos da ferramenta com geometria

normal, 0 que ja era de esperar, pois a geometria alisadora possui neste caso trés raios de
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ponta adjacentes, conferindo uma diferente interacdo com a superficie da peca e consequente
mudanca no acabamento da superficie usinada. 1sso aumenta o comprimento de contato da
aresta com a peca e o efeito das faixa de avanco de modo positivo. O raio da ponta alisador
proporciona uma menor altura do perfil da aresta de corte na superficie gerada, o que tem o

efeito de alisamento na superficie torneada (DINIZ et al.,2008).

A Tabela 5.2 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) — que consiste de um teste
para comparar-se médias, do fatorial completo com os trés fatores e dois niveis (2%), com as
respectivas réplicas, para a resposta rugosidade Ra.

Observa-se na Tabela 5.2 que os efeitos principais e as interagcdes de 22 e 32 ordem sao
significativos para a rugosidade Ra, uma vez que os valores de P sdo inferiores ao nivel de
significancia de 5% e que o fator avanco (f) foi o que obteve maior efeito sobre a rugosidade
Ra.

Tabela 5.2— ANOVA para resposta Rugosidade (Ra)

TERMO | EFEITO  COEF SE COEF T P
Constante 1,5513 0,01027 151,05 0,000
ve -0,1075 -0,0538 0,01027 5,23 0,001
f 2,0175 1,0087 0,01027 98,22 0,000
geometria  -1,3900 -0,6950 0,01027 -67,67 0,000
ve x f -0,1625 -0,0813 0,01027 7,91 0,000
vex -0,1350 -0,0675 0,01027 6,57 0,000
geometria
f x geometria  -0,8700 -0,4350 0,01027 -42,36 0,000
vexfx -0,0650 -0,0325 0,01027 -3,16 0,013
geometria
$=0,0410792 R-Sq=99,95% R-Sq(adj)= 99,91%

Da mesma forma, observa-se na Tabela 5.3 que o avango teve um maior efeito sobre
Rt e a interacdo de 22 ordem entre vc e geometria ndo foi significativo para a rugosidade Rt,
pois seu valor de P foi superior ao nivel de significancia de 5%, ja as demais intera¢6es foram
todas significativas para Rt e seus respectivos valores inferiores ao nivel de significancia

como discutido no Capitulo 3.
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Tabela 5.3— ANOVA do fatorial completo 23com réplicaspara resposta Rugosidade (Rt)

TERMO  EFEITO COEF SE COEF T P
Constante 8,088 0,2369 34,14 0,000
Ve -1,354 -0,677 0,2369 -2,86 0,021
f 9,334 4,667 0,2369 19,70 0,000
geometria -6,309 -3,154 0,2369 -13,31 0,000
ve x f -1,756 -0,878 0,2369 371 0,006
vex: 0,486 0,243 0,2369 1,03 0,335
geometrla
f X geometria -4,851 -2,426 0,2369 -10,24 0,000
vexfx 1,004 0,502 0,2369 2,12 0,067
geometrla
S=0,0647724 R-Sq=98,87% R-Sq(adj)= 97,87%

A partir dos dados das Tabelas 5.2 e 5.3 pode-se obter os modelos lineares para as
rugosidades Ra e Rt. Entretanto, os coeficientes de determinacdo dos modelos (R%adj)
apresentam valores de 99,91% para Ra, 97,87% para Rt, o que significa que os modelos
explicam adequadamente os fendmenos. O coeficiente de determinacdo mede o quanto o
modelo explica a variagdo dos dados e quanto mais proximo de 100%, melhor sera
considerado o modelo. Os modelos, no entanto, apresentam um termo de erro S pequeno
(0,0410792 e 0,0647724), o que ndo apresente falta de ajuste. Por esta razdo decidiu-se
empregar neste trabalho o modelo quadratico completo, que pode ser escrito em sua forma
codificada, como apresentado pelas Equacdes 5.1 e 5.2:

Ra=1,5513-0,0538*vc+1,0087*f-1,3900*geometria—0,1625*vc*f- (5.1)
0,1350*vc*geometria - 0,8700*f*geometria — 0,0650*vc*f

Rt = 8,088 — 0,677*vc + 4,677*f — 3,154*geometria — 0,878*vc*f + (5.2)

0,243*vc*geometria — 2,426*f*geometria + 0,502*vc*f*geometria

Uma anélise mais precisa acerca da influéncia de cada um dos efeitos e suas interagoes
no comportamento da rugosidade Ra, pode ser obtida avaliando-se os resultados dispostos nas
Figuras 5.3 e 5.4. Observa-se que todos os elementos exercem influéncia na rugosidade Ra,
ressaltando os elementos, avanco, geometria da ferramenta e suas respectivas interagoes.
Segundo Diniz et al., (2008), o acabamento depende muito da relagdo entre avanco (f) e raio
de ponta (r,) pois este par tem uma contribuicdo geométrica a rugosidade da peca. Machado et
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al., (2009) dizem que o avanco é o fator mais influente, isto €, a altura dos picos e a
profundidade dos vales das marcas de avanco tendem a aumentar em proporcdo quadrética
com sua variagao.

Na Figura 5.3 percebe-se, em primeiro lugar, o fator avanco de usinagem como sendo
0 elemento que, por uma variagdo em seu nivel, provoca maior influéncia na rugosidade Ra,
seguidos da geometria e da velocidade de corte, além das interacdes entre velocidade de corte
e avanco de usinagem e entre avango e geometria. Conforme pode ser observado, a interacdo
de 32 ordem, assim como a interacdo de 2 ordem entre velocidade de corte e avango e

velocidade de corte e geometria também mostraram influencia na rugosidade Ra.

Carta de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Resposta Ra, Alpha = 0,05)
2,3
I Fator Nome
A \
B+ B fC
C Geometria
CH
BC {
g AB
2
AC
A
ABC |
T T T T T
0 20 40 60 80 100
Efeitos Padronizados

Figura 5.3 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Rugosidade Ra

A Figura 5.4 apresenta o grafico dos efeitos principais vc, f e geometria na rugosidade
Ra com a geometria normal e alisadora. Nota-se que o efeito avanco (f) concorreu para o
aumento da rugosidade Ra quando em seu nivel superior, ou seja, com 0 aumento do avango a
rugosidade Ra também aumenta, o que acontece ao contrario com a geometria da ferramenta,
0 que ja era de se esperar, pois com a geometria alisadora espera-se encontrar baixas
rugosidades devido ao seu efeito alisador, comparando-se com a geometria normal.
Nota-se que a velocidade de corte (vc) ndo obteve uma forte influéncia na rugosidade Ra se

comparado com o fator avanco (f).
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Grafico dos Efeitos Principais para rugosidade Ra
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Figura 5.4 — Gréficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na rugosidade Ra

Fazendo também uma anélise mais precisa acerca da influéncia de cada um dos efeitos
e suas interacbes no comportamento da rugosidade Rt, pode ser obtida avaliando-se o0s
resultados dispostos na Figuras 5.5 e 5.6. Observa-se que todos os elementos exercem
influéncia na rugosidade Rt, ressaltando os elementos, avango, geometria e a interacdao de 22
ordem entre avango e geometria. Em primeiro lugar, nota-se o fator avanco (f) como sendo o
elemento que, por uma variacdo em seu nivel, provoca maior influéncia na rugosidade Rt
como na andlise de Ra, seguidos da geometria e da velocidade de corte, além das interacbes
de 22 ordem entre velocidade de corte e avancgo e entre avanco e geometria. Conforme pode
ser observado na Figura 5.5, a interacdo de 3% ordem, assim como a interacdo de 22 ordem
entre velocidade de corte e geometria ndo obtiveram influéncia na rugosidade Rt, ao contrario

no que foi analisado na rugosidade Ra, o qual todas as interacdes obtiveram influéncia.
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Carta de Pareto para os Efeitos Padronizados
(Resposta Rt, Alpha = 0,05)
2,31
I Fator Nome
B4 A Ve
B f
C Geometria
CH
BC A
o
SR
'_
A
ABC -
AC J
0 5 10 15 20
Efeitos Padronizados

Figura 5.5 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Rugosidade Rt

A Figura 5.6 mostra o grafico dos efeitos principais de vc, f e geometria na rugosidade
Rt. Nota-se que o efeito avanco (f) também contribuiu para o aumento da rugosidade Rt
quando em seu nivel superior, ou seja, com 0 aumento do avanco a rugosidade Rt também
aumenta, 0 gque acontece ao contrario com a geometria da ferramenta, o que ja era de se
esperar, pois com a geometria alisadora espera-se encontrar baixas rugosidades devido ao seu
efeito alisador, comparando-se com a ferramenta de geometria normal. Nota-se também que a
velocidade de corte (vc) obteve uma influéncia maior na rugosidade Rt se comparando com a

Rugosidade Ra com o fator avanco (f).
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Gréfico dos Efeitos Principais para Rugosidade Rt
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Figura 5.6— Gréficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na rugosidade Rt

5.2- Modelo Forcas de Corte (Fz, Fx e Fy) para

ferramenta negativa (normal e alisadora)

Através da elaboracdo de um arranjo fatorial completo com uma réplica proceder-se-a
a analise dos dados obtidos experimentalmente. A Tabela 5.4 apresenta os resultados das
componentes das forcas de usinagem Fz, Fx e Fy (N) para as dezesseis condi¢fes ensaiadas
para as ferramentas negativas.

Nestes ensaios foram variados os parametros de usinagem, adotando-se a velocidade
de corte (vc) entre os niveis 200 m/min e 300 m/min, avango de usinagem (f) entre os niveis
0,15 mm/v e 0,30 mm/v e profundidade de usinagem fixa (ap=1 mm) e a geometria da

ferramenta com raio de ponta normal e alisador.
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Tabela 5.4- Fatorial completo 22 com réplicas para ferramenta negativa, para a resposta das

forgas de corte (Fz, Fx e Fy)

N° do VC f Cire]g:nrg;rll_a Fz Fx Fy

Ensaio (m/min) (mm/v) alisadora) (N) (N) (N)
1 300 0,30 Alisadora 647,55 148,02 119,63
2 300 0,15 Alisadora 329,81 186,34 138,82
3 200 0,30 Alisadora 528,23 134,70 123,03
4 300 0,30 Alisadora 694,02 160,52 125,04
5 200 0,30 Normal 521,47 94,34 116,82
6 200 0,30 Normal 512,18 87,27 113,02
7 300 0,15 Normal 282,29 11559 137,44
8 200 0,15 Alisadora 364,02 200,12 141,97
9 300 0,30 Normal 505,49 80,18 104,68
10 200 0,15 Alisadora 352,51 198,55 142,74
11 300 0,15 Alisadora 322,30 186,58 139,74
12 200 0,30 Alisadora 607,16 143,77 125,72
13 300 0,30 Normal 505,88 87,74 107,18
14 300 0,15 Normal 269,72 110,51 135,82
15 200 0,15 Normal 298,02 117,00 136,57
16 200 0,15 Normal 300,00 114,20 132,70

Nas Figuras, 5.7, 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as forcas de corte (Fz), forca de avango

(Fx) e forca passiva (Fy) da ferramenta de metal duro negativa (normal e alisadora) para cada

uma das condicGes ensaiadas.

Observou-se na Figura 5.7que a forca de corte (Fz) para a ferramenta com geometria

alisadora foi superior ao da ferramenta com geometria normal. A mesma situagdo acontece

para o0 avanco (f), aumentando-se 0 avango, consequentemente aumenta-se a forca de corte,

pois com o aumento do avango aumenta-se também a area da seccdo do cavaco fazendo com

que a forca de corte também aumente (DINIZ et al.,2008).
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Figura 5.7- Forca de Corte (Fz) para os pontos fatoriais para

ferramenta negativa com geometria alisadora e normal.

Jé para as forcas de avanco (Fx) e Passiva (Fy) como pode ser observado nas Figuras
5.8 e 5.9, notou-se o contrario, aumentando o avango houve uma diminuigdo das forcas (Fx e
Fy) tanto para geometria normal quanto para a geometria alisadora, pois aumentando o
avanco (f) aumenta-se também a velocidade de avango e consequentemente o coeficiente de
atrito diminui, pois o corte se torna mais dindmico e o cavaco se cisalha com mais facilidade,
e também a uma diminuicdo da pressdo especifica de corte K, pois o fluxo de cavaco é
relativamente maior, pois quase todo volume de material deformado se transforma em cavaco
(DINIZ et al.,2008).

Também observou-se que a geometria alisadora da ferramenta provoca maiores forcas
de avanco e passiva, comparada a geometria normal. Isto é devido a maior area de contato

entre ferramenta-peca na presenca do raio de ponta alisador.
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Figura 5.8- Forcas de Avanco (Fx) para os pontos fatoriais para ferramenta negativa com

geometria alisadora e normal.
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Figura 5.9- Forcas Passiva (Fy) para os pontos fatoriais para ferramenta negativa com

geometria alisadora e normal.
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Na Tabela 5.5 é apresentada a ANOVA para a componente de for¢ca de corte (Fz),
observando-se os valores de P pode-se dizer que os termos geometria, avanco (f), e a
interacdo de 22 ordem entre avanco e velocidade de corte (vc) e a interacdo de 3?2 ordem entre
os termos foram significativos, uma vez que P<5%. Dessa maneira pode-se montar a Equacao

5.3 para a resposta da Forca de Corte (Fz) para ferramenta negativa:

Fz= 440,041 + 4,592*vc + 125,207*f + 40,659*geometria + 18,396*vc*f + (5.3
13,128*vc*geometria + 13,333*f*geometria + 15,429*vc*f*geometria.

Tabela 5.5- ANOVA do fatorial completo 2°com réplicas para Forca de Corte (Fz)

TERMO | EFEITO COEF SE COEF T P

Constante 440,041 5,872 74,94 0,000

Ve 9,184 4,592 5,872 0,78 0,457

f 250,414 125,207 5,872 21,32 0,000

geometria 81,319 40,659 5,872 6,92 0,000

ve x f 36,791 18,396 5,872 3,13 0,014

vex: 26,256 13,128 5,872 2,24 0,056
geometrla

f x geometria 26,666 13,333 5,872 2,27 0,053

vexfx 30,859 15,429 5,872 2,63 0,030
geometrla

S=23,4876 R-Sq=98,51% R-Sq(adj)= 97,21%

Nota-se que o efeito avanco (f) contribuiu para um uma aumento da forca corte
guando em seu nivel superior, ou seja, com o0 aumento do avan¢o a forca de corte também
aumenta, pois, 0 crescimento do avanco a area de contato entre ferramenta e peca aumenta,
fazendo com que haja atrito e assim maior forca de corte.

Observou-se também que ha uma pequena interacdo entre velocidade de corte (vc) e
avanco (f) e uma interacdo de 3% ordem entre os trés fatores (vc, f, geometria), pois com o
aumento da velocidade de corte (vc) os valores da presséo especifica de corte (ks) tendem a
diminuir devido a diminuicdo da deformacao e da dureza dos cavacos gerados e também com
a diminuicédo dos coeficientes de atrito que o aumento de vc proporciona, pois a forca de corte
Fz aumenta com o aumento da profundida de corte (ap) e avanco (f) (DINIZ et al.,2008 e
MACHADO et al., 2009) .

Ja para a forca de corte (Fz) nota-se que o fator mais significativo foi o avanco (f) e
seguido pela geometria, j& a velocidade de corte (vc) e a interacdo entre velocidade de corte

(vc) e geometria e avanco (f) e geometria ndo tiveram influéncia significativa, ja a interacdo
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de 32 ordem entre velocidade de corte, avanco (f) e geometria tiveram uma influéncia na forga

de corte (Fz), conforme se pode notar na Figura 5.10.

Carta de Pareto para Efeitos Padronizados
(Resposta Fz, Alpha = 0,05)
2,31
I Fator Nome
A Vv
B B fc
C Geometria
CH
AB -
E aec.
il
BC A
AC -
g
T T T T
0 5 10 15 20
Efeitos Padronizados

Figura 5.10 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Forca de Corte (Fz).

Nota-se na Figura 5.11 o grafico dos efeitos principais entre vc, f e geometria na forca
de corte Fz com a geometria normal e alisadora. Nota-se que o efeito avanco (f) contribuiu
para um aumento da forca corte quando em seu nivel superior, ou seja, com o aumento do
avanco a forca de corte também aumenta, pois, com o aumento do avanco a area de contato

entre ferramenta- peca aumenta fazendo com que haja atrito e assim a forca de corte aumente.
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Grafico dos Efeitos Principais para Forca de Corte Fz
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Figura 5.11 Gréficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na Forga de corte (Fz).

Na Tabela 5.6 é apresentada a ANOVA para a componente da for¢a de avango (Fx). A
velocidade de corte néo foi significativa, mas sua interagdo com 0 avango apresentou valor de
P de 0,042. Assim o modelo completo obtido na Equacdo 5.4 contempla todas as variaveis, e

apresenta um excelente ajuste de 98,59%.

Fx = 135,34 — 0,90*vc — 18,27*f + 34,49*geometria + 2,95*vc*f + (5.4)

1,44*vc*geometria — 4,80*f*geometria + 4,03*vc*f*geometria

Tabela 5.6- ANOVA do fatorial completo 2°com réplicas para Forca de Avango (Fx)

TERMO  EFEITO COEF SE COEF T P

Constante 135,34 1,221 110,82 0,000

Ve -1,81 -0,90 1,221 -0,74 0,480

f -36,54 -18,27 1,221 -14,96 0,000

geometria 68,97 34,49 1,221 28,24 0,000

ve x f 5,90 2,95 1,221 242 0,042

vex: 2,89 1,44 1,221 1,18 0,271
geometrla

f X geometria -9,60 -4,80 1,221 -3-93 0,004

vexfx 8,05 4,03 1,221 3,30 0,011
geometria

S=4,88507 R-Sq=99,25% R-Sq(adj)= 98,59%
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Fazendo uma andlise mais precisa para a Forca de Avanco (Fx) verifica-se na Figura
5.12 que o fator mais significativo foi a geometria seguido pelo avanco (f). Nota-se também
que a velocidade de corte (vc) e a interacdo com a geometria ndo foi um fator que influenciou
a forca de avanco (Fx), mas a interacdo entre a velocidade de corte (vc) e avanco (f) e a
interacdo de 3 ordem entre velocidade de corte (vc), avango (f) e geometria tiveram
influéncia significativa sobre a for¢a de avanco.

Carta de Pareto para Efeitos Padronizados
(Resposta Fx, Alpha = 0,05)
2,31
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Figura 5.12-Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Forca de Avanco (Fx)

A Figura 5.13 apresenta o grafico dos efeitos principais de vc, f e geometria normal e
alisadora na forca de avanco (Fx). Nota-se que o efeito avanco (f) contribuiu para a
diminuicdo da forga de avanco quando em seu nivel superior, ou seja, com o aumento do
avanco a forga de avango também diminui. Acontece ao contrario com a geometria da
ferramenta, o que ja era de se esperar, pois segundo Diniz et al. (2008) com um aumento do
angulo de posicdo da ferramenta (Xr) gera-se um aumento da forca de avango. Assim, o Xr da
ferramenta de geometria alisadora é de 93° e o Xr da geometria normal é de 62,5° justificando

esse aumento da forga de avango Fx.
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Grafico dos Efeitos Principais para Forca de Avango Fx
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Figura 5.13— Graficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na Forca de Avanco Fx

A Tabela 5.7 apresenta a analise de variancia para o experimento para a forca Passiva

(Fy). Nota-se que as interagOes de 12 ordem e 32 ordem foram significativas uma vez que 0s

valores de P foram inferiores a 5%. Da mesma forma podemos montar a Equacdo 5.5 para a

resposta da Forca Passiva (Fy) com ajuste excelente de 96,9%.

Fy =127,56 — 1,51*vc — 10,6 7*f + 4,53*geometria — 1,24*vc*f +

0,23*vc*geometria + 1,94*f*geometria + 1,50*vc*f*geometria

(5.5)

Tabela 5.7 — ANOVA do fatorial completo 23com réplicaspara Forca Passiva (Fy)

TERMO  EFEITO COEF SE COEF T P
Constante 127,56 0,5457 233,75 0,000
Ve -3,03 -1,51 0,5457 2,77 0,024
f -21,33 -10,67 0,5457 -19,55 0,000
geometria 9,06 4,53 0,5457 8,30 0,000
ve x f -2.49 -1,24 0,5457 2,28 0,052
vex: 0,47 0,23 0,5457 0,43 0,678
geometrla
f X geometria 3,87 1,94 0,5457 3,55 0,008
vexfx 3,00 1,50 0,5457 2,75 0,025
geometria
S=218281 R-Sq=98,37% R-Sq(adj)= 96,95%
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Jé& para a forca passiva (Fy) percebe-se que o fator mais significativo foi o avanco (f)
seguido da geometria e da velocidade de corte (vc) que obteve menor influéncia. Nota-se
também que a interacdo entre avanco (f) e geometria também obteve uma importante
influéncia na forca Fy, seguido da velocidade e da interacdo de 32 ordem entre velocidade de

corte (vc), avanco(f) e geometria, conforme é mostrada Figura 5.14.

Carto de Pareto para Efeitos Padronizados
(Resposta Fy, Alpha = 0,05)
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Figura 5.14 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Forca Passiva (Fy)

Nota-se na Figura 5.15 o grafico dos efeitos principais para vc, f e geometria normal e
alisadora na forca passiva (Fy). Nota-se que o efeito avango (f) contribuiu para um uma
diminuicdo da forca passiva quando em seu nivel superior, ou seja, com 0 aumento do avango
a forga passiva também diminui, o que contribuiu para a geracdo de menor rugosidade,
principalmente com a geometria alisadora. Esta geometria apresenta maior forca passiva, 0
ndo suficiente para prejudicar a rugosidade da pecga. Nota-se tambem que a velocidade de

corte (vc) teve influéncia na forca de avango.
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Grafico dos Efeitos Principais para Forga Passiva Fy
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Figura 5.15 — Gréficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na Forca Passiva (Fy)

Muitos dos fatores que influenciam os valores da forca de corte (Fz) também
influenciam as forgas de avanco (Fx) e profundidade (passiva) (Fy), mas outros, como o raio
de ponta da ferramenta e os angulos de posicédo (X;) tm uma influéncia mais marcante nestas
duas componentes da forca de usinagem.

Nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18 sdo apresentadas essas influéncias. Pode-se notar nessas
figuras que, a medida que o avanco (f) cresce, as forcas de avanco e as forcas passivas tanto
para geometria normal quanto para geometria alisadora também crescem.

Nota-se também que o crescimento do angulo de posicdo (Xr) gera um aumento da
forca de avanco, principalmente quando (Xr) é maior. A influéncia do angulo de posicao (Xr)
é diretamente proporcional aos crescimentos dos mesmos (DINIZ et al.,2008).

Apesar do maior Xr da ferramenta com geometria alisadora (Xr=93°) todas as
componentes de forcas foram superiores para esta geometria, em relagcdo a geometria normal.

Observou-se também que, em todos os testes, seja ele com ferramenta com geometria
normal ou alisadora, um aumento nos valores do avango implicou em consequente aumento
nas forcas de corte. De fato, tal comportamento ja era esperado, uma vez que um incremento
no avango proporciona direta elevagdo da area de contato entre o cavaco e a ferramenta

fazendo assim com o atrito entre as mesmas gere uma maior forga.
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Figura 5.16- Variacdo da forca de corte (Fz) com o avanco para ferramentas normal e

alisadora

Na Figura 5.17 e 5.18 observa-se uma forte influéncia do avanco na Forga Fx para a

geometria alisadora, pois conforme discutido anteriormente, com o0 aumento do avanco a area

de contato entre ferramenta-peca aumenta e assim gera-se um aumento da forca Fx, pois a

geometria alisadora além de possuir um Xr de 93° também possui uma maior area de contato

entre ferramenta-peca. Ao contrério, as forcas Fx e Fy tiveram pequeno crescimento com 0

avanco para a geometria normal, que ndo contribuiu para a melhora da rugosidade da peca.
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Figura 5.17- Variagéo da forca de avanco (Fx) com o avanco para ferramentas normal e

alisadora
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Figura 5.18- Variacdo da forca passiva (Fy) com o avango para ferramentas normal e
alisadora

Nas Figuras 5.19 e 5.20, nota-se uma grande influéncia do avanco (f) na forca de corte
(Fz). Ja nas outras componentes também se pode-se notar uma pequena influéncia nas forcas
de avanco (Fx) e na forca passiva (Fy), tanto para geometria normal quanto para geometria
alisadora da ferramenta negativa. Nota-se também que os valores das forcas para a
ferramenta alisadora (Figura 5.19) sdo maiores que as forgas da ferramenta normal (Figura
5.20), pois conforme discutido anteriormente o Xr da ferramenta com geometria alisadora é

marior que o Xr da ferramenta com geometria normal.
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Figura 5.20- Variacdo das Forcas de Corte (Fx, Fy e Fz) com o avanco para ferramenta
normal
O bronze de aluminio por ser um material que apresenta uma ductilidade elevada com

relacdo ao demais, teve maiores forcas de corte, isto devido a grande resisténcia que este

material oferece para ser cisalhado.
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Como as tensdes de compressdo nestes planos séo grandes, isto faz com que 0s
cavacos saiam continuos, longos e dificeis de serem controlados. Isso oferece uma grande
dificuldade para que estes materiais movam-se sobre a superficie de saida, acarretando uma
elevacdo nas forcas. No caso do bronze de aluminio as forcas de usinagem requeridas ja se
enquadraram em uma faixa intermediaria, devido & combinacdo de ductilidade e resisténcia
também destes materiais devido ao tratamento térmico que a superliga foi submetida. A
Figura 5.21 ilustra os tipos de cavacos gerados no processo de torneamento do Bronze de
Aluminio.

Figura 5.21- Tipos de cavacos gerados no torneamento do Bronze de Aluminio

Observa-se n Figura 5.22 a forma mais abrangente das camadas sobrepostas do
mecanismo de formacdo e também as linhas de deformacgdo que estdo ligas ao processo de
torneamento e que neste caso sdo mais visiveis, ou seja, sdo acentuadas, pois se acumulam
encruando mais o material.

Isso se deve pela presséo exercida, somado a remogao mais a passagem pelo angulo de
saida da ferramenta, assim tem-se pressdo do material removido por vérios lados, fazendo

com que eles se curvam e deformam até que se formem uma geometria serrilhada.
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Figura 5.22- Camadas sobrepostas do mecanismo de foragéo e também as linhas de

deformacdo — Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

5.3-Modelo De Rugosidades (Ra E Rt) Para Ferramenta

Positiva (Normal E Alisadora)

Agora através da elaboracdo de um arranjo fatorial completo com uma (1) réplica irdo
proceder-se-a a analise dos dados obtidos experimentalmente para a ferramenta positiva. A
Tabela 5.8 apresenta os resultados da rugosidade Ra e Rt em micron metro (um) para as
dezesseis condi¢bes ensaiadas necessarias a obtencdo das respostas seguidos de suas
respectivas réplicas para a ferramenta positiva.

Nestes mesmos ensaios foram variados os parametros de usinagem iguais aos da
ferramenta negativa para efeito comparativo, adotando-se a velocidade de corte (vc) entre 0s
niveis 200 m/min e 300 m/min, avanco de usinagem (f) entre os niveis 0.15 mm/v e 0,30
mm/v e profundidade de usinagem (ap) fixa em 1 mm e a geometria da ferramenta em Normal
e Alisadora. Em todos os ensaios foram utilizadas pastilnas de metal duro recobertas com
Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN).

Observa-se que os parametros de rugosidades Ra obtidos nos ensaios para a superliga
bronze de aluminio foram relativamente baixos, visto que o avanco (f) variou de 0,15 a 0,30
mm/v. A rugosidade média Ra ficou na faixa de 0,42- 3,47 um e a rugosidade maxima Rt
ficou na faixa de 2,83-14,69 um. Justifica-se estes resultados de Ra abaixo de 0,5 pum, pelo
efeito alisador da geometria de corte da ferramenta de metal duro revestida e pela baixa
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dureza da peca na faixa de 35 HRC. Cabe salientar que o torno CNC utilizado é de pequeno
porte e ndo apresenta grande rigidez.

Tabela 5.8— Fatorial completo 2° com réplicas para ferramenta positiva, para a resposta

Rugosidades (Ra e Rt).
N° do VC f Geometria Ra Rt
Ensaio (m/min) (mm/v) (normal- (um) (um)
alisadora)
1 300 0,30 Normal 3,48 14,69
2 300 0,15 Alisadora 0,65 3,65
3 300 0,30 Alisadora 0,88 4,94
4 200 0,15 Alisadora 0,42 2,83
5 300 0,15 Normal 1,10 5,05
6 300 0,30 Alisadora 0,84 5,12
7 200 0,30 Normal 3,47 14,68
8 200 0,15 Alisadora 0,44 3,80
9 300 0,15 Alisadora 0,63 3,58
10 200 0,15 Normal 1,06 4,91
11 300 0,15 Normal 1,07 5,10
12 200 0,30 Alisadora 0,87 5,75
13 200 0,15 Normal 1,07 4,94
14 200 0,30 Normal 3,44 14,76
15 200 0,30 Alisadora 0,90 5,68
16 300 0,30 Normal 3,42 14,65

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam rugosidades Ra e Rt da ferramenta de metal duro
positiva (normal e alisadora) para cada uma das condi¢fes ensaiadas e suas respectivas
réplicas. Suas analises mostram que 0s experimentos foram coerentes, principalmente no
tocante a repetitividade, visto que as rugosidades Ra e Rt no torneamento da superliga bronze
de aluminio, apresentaram valores bastante proXimos nos ensaios e em suas respectivas
réplicas, fato este que evidencia a consisténcia dos ensaios realizados, 0 que serd de grande
importancia para 0 bom andamento do presente estudo. Constatou-se também a eficacia da
geometria alisadora quando se trabalhou com avangos (f=0,3 mm/v), ou seja, nestes casos
havera uma reducédo significativa das rugosidades Ra e Rt, enquanto que nos ensaios com
avango (f=0,15 mm/v) a geometria normal também alcangou bons niveis de rugosidade Ra e

Rt.
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positiva com geometria alisadora e normal.
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A Tabela 5.9 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do fatorial completo para o0s
trés fatores e dois niveis (2°), para a resposta rugosidade Ra. A analise dos dados das Tabelas
5.8 mostra que os termos de 12 2% e 3% ordem foram significativos uma vez que o P
apresentam valores inferiores ao nivel de significancia de 5%, o que sinaliza uma alta
significancia. Com isso podemos montar os a equagao 5.6 como resposta para a rugosidade
Ra.

Ra =1,4913 + 0,0325*vc + 0,6712*f — 0,7725*geometria — 0,0400*vc*f + (5.6)
0,0288*vc*geometria — 0,5175*f*geometria — 0,0337*vc*f*geometria

Tabela 5.9— ANOVA do fatorial completo 23com réplicas para resposta Rugosidade (Ra)

TERMO EFEITO COEF SE COEF T P
Constante 1,4913 0,008478 175,90 0,000
Ve 0,0650 0,0325 0,008478 3,83 0,005
f 1,3425 0,6712 0,008478 79,18 0,000
geometria -1,5450 -0,7725 0,008478 91,12 0,000
ve x f -0,0800 -0,0400 0,008478 4,72 0,002
Vex- 0,0575 0,0288 0,008478 3,39 0,009
geometrla
f x geometria  -1,0350 -0,5175 0,008478 -61,04 0,000
vexfx -0,0675 -0,0337 0,008478 -3,98 0,004
geometria
$=0,0339116 R-Sq=99,96% R-Sq(adj)= 99,92%

Na Figura 5.25 observa-se que todos os elementos exercem influéncia na rugosidade
Ra, ressaltando os elementos, avango e a combinagdo do avangco com a geometria. Em
primeiro lugar, nota-se o fator avanco de usinagem como sendo o elemento que, por uma
variacdo em seu nivel, provoca maior influéncia na rugosidade Ra pela maior area de contato
entre ferramenta e peca, seguidos da geometria e da velocidade de corte e pelas interacdes de
2% e 32 ordem destes fatores.

120
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Figura 5.25 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Rugosidade Ra

A Figura 5.26 apresenta o grafico dos efeitos principais vc, f e geometria na
rugosidade Ra com a geometria normal e alisadora. Nota-se que o efeito avanco (f) concorreu
para 0 aumento da rugosidade Ra quando em seu nivel superior, ou seja, com 0 aumento do
avanco as rugosidades Ra também aumentam, pois, conforme j& mencionado nesse trabalho,
com 0 aumento do avango cresce a area de contato entre ferramenta e a peca, 0 que acontece
ao contrario com a geometria da ferramenta, o que ja era de se esperar, pois com a geometria
alisadora espera-se encontrar baixas rugosidades devido a geometria da ponta da ferramenta,
se comparando com a ferramenta de geometria normal.

Nota-se que a velocidade de corte (vc) ndo teve uma forte influéncia na rugosidade Ra

se comparado com o fator avanco (f).
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Grafico dos Efeitos Principais para rugosidade Ra
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Figura 5.26 — Gréficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na rugosidade Ra

Da mesma forma podemos observar na Tabela 5.10 que os termos de 12 ordem como a
velocidade de corte, a interagdo de 22 ordem entre velocidade de corte e geometria e a de 32
ordem, os valores de P foram superiores ao nivel de significancia (5%) o que os torna nao
significativos para a rugosidade Rt, mesmo assim o coeficiente de determinacdo do modelo
(R%adj) apresentou valor de 99,43%, o que significa que os modelos explicam adequadamente
0s fendmenos. Dessa forma podemos montar a equagéo 5.7.

Rt =7,220 - 0,039*vc + 2,904*f — 2,631*geometria — 0,227*vc*f —
0,060*vc*geometria — 1,940*f*geometria — 0,181*vc*f*geometria

(5.7)

Tabela 5.10—- ANOVA do fatorial completo 2°com réplicas para resposta Rugosidade (Rt)

TERMO  EFEITO COEF SE COEF T P

Constante 7,220 0,08561 84,33 0,000

Ve -0,0777 -0,039 0,08561 -0,45 0,663

f 5,807 2,904 0,08561 33,92 0,000

geometria 5,263 -2,631 0,08561 -30,73 0,000

ve x f -0,455 -0,227 0,08561 -2,66 0,029

vex: -0,120 -0,060 0,08561 -0,70 0,503
geometria

f x geometria -3,880 -1,940 0,08561 -22,66 0,000

vexx 0,363 0,181 0,08561 2,12 0,067
geometrla

$=0,342454 R-S0=99,70% R-Sq(adj)= 99,43%
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Fazendo também uma anélise mais precisa acerca da influéncia de cada um dos efeitos
e suas interagfes no comportamento da rugosidade Rt com a ferramenta positiva, podem ser
obtidas avaliando-se os resultados dispostos na Figuras 5.27 e 5.28. Observa-se que nem
todos os elementos exercem influéncia na rugosidade Rt, ressaltando os elementos, avanco,
geometria e a combinacdo do avango com a geometria. Em primeiro lugar, nota-se o fator
avanco (f) de usinagem como sendo o elemento que, por uma variagdo em seu nivel, provoca
maior influéncia na rugosidade Rt como na analise de Ra, seguidos da geometria e da
interacdo entre avanco (f) e geometria e uma pequena interacéo entre velocidade de corte (vc)
e avanco (). Nota-se também que a velocidade corte (vc) isoladamente ndo € significativa,
muito menos a interacdo entre velocidade de corte (vc) e geometria e a interacao tripla entre

as variaveis.

Carta de Pareto para Efeitos Padronizados
(Resposta Rt, Alpha = 0,05)
2,31
I Fator Nome
A Vv
B B fC
C Geometria
CH
BC A
g AB -
2 |
ABC
AC
A
0 5 0 15 2 25 30 35
Efeitos Padronizados

Figura 5.27 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para Rugosidade Rt

A Figura 5.28 apresenta o grafico dos efeitos principais vc, f e geometria na
rugosidade Rt com a geometria normal e alisadora da ferramenta positiva. Nota-se que o
efeito avancgo (f) também concorreu para o aumento da rugosidade Rt quando em seu nivel
superior, ou seja, com 0 aumento do avanco as rugosidades Rt também aumenta, 0 que

acontece ao contrario com a geometria da ferramenta, o que ja era de se esperar, pois com a

123



geometria alisadora espera-se encontrar baixas rugosidades devido a geometria da ponta da

ferramenta, se comparando com a ferramenta de geometria normal.

Grafico dos Efeitos Principais para rugosidade Rt

Ve f

200 300 0,15 0,30
Geometria

N
R

T T
Normal (+) Alisadora (+)

Rugosidade Rt

Figura 5.28 — Gréficos dos efeitos principais de vc, f e geometria na rugosidade Rt.

O sentido fisico dos resultados acima mencionados devem ser discutidos para verificar
a sua consisténcia e para a melhor compreensao e aplicacdo da metodologia por pesquisadores
em usinagem ou outros sistemas de manufatura. Rugosidade € a grandeza que quantifica o
grau de acabamento. Esta diretamente relacionada com a geometria da ferramenta e
parametros de usinagem. Aumentando o raio da ponta da ferramenta, por exemplo, tende a
reduzir a rugosidade. 1sso ocorre em um certo limite, porque o aumento do raio pode causar
vibrac6es, o que contribui para piorar 0 acabamento.

O avanco (f) também é uma varidvel que influencia diretamente o valor tedrico da
rugosidade, uma vez que o menor é o seu valor, menos provavel sera a marcas deixadas na
superficie da peca de trabalho pela passagem da ferramenta. Portanto, considerando as
consequéncias fisicas da configuracdo obtida com o DOE, observamos que vc = 200 a 300
m/min, f = 0,15 a 0,30 mm/v e ap =1mm para as ferramentas negativa e positivas com
geometria alisadora, sdo uma configuragdo adequada para a operacdo de acabamento da
superficie do Bronze de Aluminio. Para comparar o desempenho das pastilhas de metal duro
com cobertura de TIAIN com geometria normal e geometria alisadora, vamos utilizar os

dados presentes neste trabalho.
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5.4 — Comparativo Da Rugosidade Média (Ra) Entre As

Ferramentas Negativa E Positiva

A Figura 5.29 apresenta a rugosidade Ra para a ferramenta negativa e positiva, ambas
com raio de ponta normal, onde observa-se que ndo houve uma diferenca significativa entre as

rugosidades Ra obtidas, o que pode indicar pelo uso de ferramenta negativa devido ao seu
custo por aresta.

3,5

w

2,5

15

Rugosidade Ra [lum]
M

[y

0,5

Vc=300; f=0,30 Vc=300; =0,15 Vc=200; f=0,30 Vc=200; =0,15
M Ra (Ferramenta Normal- Fixacdo Negativa)

M Ra (Ferramenta Normal- Fixacdo Positiva )

Figura 5.29 — Comparacédo da Rugosidade Ra entre Ferramenta Normal de Fixacdo Negativa e
Positiva

A Figura 5.30 apresenta a rugosidade Ra para as ferramentas negativas e positivas,
ambas com raio de ponta alisador, onde observa-se o efeito significativo da geometria
alisadora da ferramenta positiva na reducéo de rugosidade Ra de 30 a 50% com avanco f=0,30
mm/v. O que mostra a indicacdo da ferramenta positiva alisadora em casos onde deseja-se
maior produtividade (maior avanco) e melhor qualidade superficial (baixa rugosidade) no
torneamento de acabamento da superliga bronze de aluminio.
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Figura 5.30 — Comparacédo da Rugosidade Ra entre Ferramenta Alisadora de Fixagéo

Negativa e Positiva
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Em funcéo dos resultados obtidos no torneamento de acabamento da liga bronze de aluminio

pode-se concluir que:

A ferramenta com geometria alisadora apresentou efeito significativo em todos os
ensaios, alcancando rugosidades minimas de 0,26 um Ra e 2,7 um Rt;

O emprego da geometria alisadora permitiu trabalhar com avancos da ordem de 0,3

mm/v conseguindo rugosidade Ra abaixo de 1um com ferramenta de fixacgdo positiva;

As ferramentas de fixacdo negativa e positiva com geometria normal ndo apresentaram

diferencas significativas nas rugosidades obtidas;

Notou-se que as ferramentas ndo sofreram nenhum tipo de desgaste durante a

realizacdo dos experimentos;

Todas as variaveis estudadas Vc, f, geometria e suas interagdes apresentaram
influencia significativa sobre a rugosidade (Ra) da peca. Tendo o avango influencia

negativa e a geometria alisadora efeito positivo;

As ferramentas com geometria alisadora apresentaram maiores componentes de forcas

de usinagem em relacdo a geometria normal. Onde esta diferenca chegou a 100%;

A componente da forca de corte foi muito superior (3 a 6 vezes) as componentes da

forgas de avanco e passiva. Tendo estas ultimas resultados muito proximos;

O avango influenciou significativamente a forca de corte e a rugosidade da peca,

ambas de maneira crescente.

Os modelos de rugosidade Ra e Rt obtidos atraveés da metodologia do projeto de
experimento (DOE), realizaram previsdes muito préximas a realidade, com ajustes
acima de 95% para ambos os casos; isto mostra a viabilidade do modelamento de

processos de usinagem por esta técnica (DOE);
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia do tamanho do raio da ponta da ferramenta replicando os

experimentos realizados neste trabalho;

Estudar a variagdo da pressdo especifica de corte com os tipos de geometria da ponta

da ferramenta;

Avaliar o acabamento da liga bronze de aluminio com outros pardmetros de

rugosidade (Rz, Ry, Rq);

Estudar a correlacdo das componentes das forcas de usinagem com o0s diversos

parametros de rugosidade da peca;

Testar outras geometrias alisadoras de ferramentas no torneamento da liga bronze de

aluminio.
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