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Resumo

SILVA, E. L. Modelagem da Forga de Usinagem no Fresamento de Faceamento de Alto
Avango do Aco ABNT 1045. 2014, 96 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia

Mecanica) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Nos ultimos anos, a crescente demanda do mercado consumidor por produtos mais
acessiveis, tem feito com que as industrias de manufatura invistam em novas tecnologias e
processos de fabricacdo, visando baixar custos e aumentar a produtividade. A usinagem é um
dos mais importantes processos de fabricacdo. Dentre eles, o fresamento com alto avanco por
dente, que pode ser aplicado com o uso de fresas com pequenos angulos de posicao, devido ao
efeito de afinamento dos cavacos. Embora a profundidade axial de corte seja limitada & menos
de 2 mm, o avango elevado torna-se um método de fresamento altamente produtivo. No
processo de desbaste, a maxima taxa de remoc¢do de material por unidade de tempo dentro do
intervalo de maxima eficiéncia é o foco principal para muitas empresas de usinagem. Nesta
operacdo verificam-se altos esforcos de corte e desgaste significativo da ferramenta. O
presente trabalho apresenta a modelagem da forca de usinagem maxima e média (RMS) no
fresamento de faceamento de alto avanco do aco ABNT 1045. A metodologia de superficie de
resposta foi utilizada para modelar a forca de usinagem, com a estratégia de entrada direta e
sentido de corte concordante. Neste contexto, tambeém foi avaliada a estratégia por rolagem,
sendo que em cada estratégia foram analisados o desgaste de flanco, a vida da ferramenta e o

volume de cavaco removido.

Palavras-chave:
Fresamento de faceamento, Alto avanco, Modelamento, Forca de usinagem, Estratégia

de entrada, Vida da ferramenta.



Abstract

SILVA, E. L. Machining Force Modeling in the High Feed Face Milling of the AISI 1045
Steel. 2014. 96 p. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) - Institute of

Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

In the last years, the growing market consumer demand for more affordable products has
made the manufacturing industries invest in new technologies and processes in order to lower
costs and increase of productivity. Machining is one of the most important manufacturing
processes, including high feed milling that can be applied with the use of small position angle
cutters due to the thin chip shaped. Although the axial depth of cut is limited to less than 2
mm, the high feed milling becomes a highly productive processes. In roughing process, the
maximum rate of material removal per unit time within the range of maximum efficiency
interval is the main focus for many machining industries. In this type of operation high
machining forces and significantly tool wear are presented. In this work was presented a
modeling of maximum and average (RMS) machining forces in the high feed face milling of
the AISI 1045 steel. The response surface methodology was used for the machining forces
modeling with direct entry strategy and down cutting. In this context was also evaluated the
scroll entry strategy, where flank wear, tool life and volume of chip removed will be

analyzed.

Keywords:
Face milling, High feed, Modeling, Machining forces, Cutting entry strategy, Tool life.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

No cendrio industrial a otimizacdo dos processos de fabricacdo visa a obtencdo de
produtos com o0 menor custo e 0 menor tempo de producdo. Os processos de usinagem tem
grande importancia e estdo presentes nos mais diversos processos de transformacdo da
industria. Entre eles, podemos citar os processos de fresamento como um dos mais aplicados
nesta indastria. Um levantamento histérico indica que a operacdo de fresamento surgiu em
1918. O fresamento de faceamento é uma operacdo com vasto emprego na industria atual em
funcdo de seu alto rendimento, além da boa qualidade superficial e precisdo dimensional das
pecas usinadas. Existem diversas varidveis que influenciam o processo, como o angulo de
posicao da aresta de corte, 0 avanco por dente, a velocidade de corte, a profundidade axial de
corte e a profundidade radial de corte. O conhecimento e o controle destas variaveis durante a
usinagem € de suma importancia, por isto a necessidade de um planejamento experimental
bem elaborado.

O fresamento com alta velocidade de avanco pode ser a chave para um processo
produtivo a baixo custo. E um método que permite tempos de usinagem relativamente baixos
comparados com 0s métodos convencionais. Com uma pequena profundidade axial de corte e
alto avango por dente, proporciona maiores velocidades de avanco o que da maior taxa de

remocdo de material do que o processo de fresamento convencional. E um método com
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grandes vantagens, como por exemplo, as forcas de apoio ou forca passiva se dirigem ao fuso
da maquina, na direcdo axial do eixo arvore da maquina, o que reduz as vibracdes e, por sua
vez aumenta a vida util da ferramenta. O fresamento de faceamento de alto avango tem grande
aplicacdo na industria metal-mecanica, principalmente na area de usinagem de moldes e
matrizes. O fresamento de alto avanco pode ser inserido dentro do conceito da usinagem em
altas velocidades de corte (HSM), muito em voga atualmente, buscando maior volume de
cavaco removido na unidade de tempo (Sandvik, 2013).

Segundo Bonetti et al. (2010), quanto maior for a profundidade radial de corte (ae),
maior sera o contato da aresta de corte com a peca, 0 que contribui para a elevagédo das forcas
de usinagem. Na operacdo de desbaste verificam-se altos esforcos de corte e com a reducéo
do passo da fresa aumentam as forcas de usinagem, independentemente do aumento da
velocidade de corte (Braga et al., 2011). De acordo com Ribeiro et al. (2006), dentre os
parametros avaliados em seu trabalho, o avanco por dente foi 0 mais expressivo na analise dos
fatores que influenciaram para elevacdo das forcas de usinagem. Segundo Rigatti (2010),
quanto menor a velocidade de corte, associado ao maior avango por dente eleva
significativamente as forcas de usinagem. Banin Jr. et al. (2009) revelam que o avango por
dente (fz) tem influéncia expressiva na tensdo residual maxima de compressdo quando age
simultaneamente com a velocidade de corte.

As estratégias de entrada da ferramenta na peca em processos de fresamento podem
trazer ganhos de produtividade. Alguns trabalhos tém apresentado diferentes estratégias de
corte para melhorar o processo de fresamento, analisando como critério de fim de vida o
desgaste de flanco do inserto. Ventura et al. (2011) experimentou diversas estratégias de corte
que comprovaram a influéncia da entrada da ferramenta no processo, sendo elas a entrada
direta, entrada com avango reduzido, entrada por rolagem e por rampa radial.

O modelamento de for¢as de usinagem em processo de fresamento € muito importante,
pois permite prever a poténcia demandada pelo processo de forma mais proxima da realidade,
principalmente em fresas de geometrias especiais. As fresas de alto avanco, possuem pequeno
angulo de posicéao, que alteram a forma do cavaco, fazendo com que os modelos tradicionais
de forca ndo representam de forma precisa o comportamento da mesma em funcéo dos varios
parametros de corte. Assim, o projeto de experimentos como a superficie de resposta, que sera
utilizada neste trabalho, permite obter modelos empiricos com dados operacionais de maquina
medidos e controlados em laboratorio.

Nesse contexto, 0 presente trabalho pretende modelar a forga de usinagem méxima e

média medida por um dinamémetro, em funcdo da velocidade de corte, avango por dente e
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profundidade axial de corte, no processo de fresamento por faceamento. Na modelagem sera
verificada a influéncia destas varidveis de forma isolada, assim como através de suas
interagBes nas forgas de usinagem. Este trabalho também pretende avaliar duas estratégias de
entrada da ferramenta na peca: entrada direta e por rolagem, e nestes casos monitorar a vida

da ferramenta e o volume de cavaco removido.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal modelar as forcas de usinagem méaxima e
média (RMS) no fresamento de faceamento de alto avango do aco ABNT 1045 utilizando
uma fresa de topo com angulo de posi¢do de 10°, com sentido de corte concordante e com
estratégia de entrada direta da fresa na pega. Como objetivo secundario pretende-se analisar a
estratégia de entrada de corte por rolagem avaliando-se a vida da ferramenta. Nas duas

estratégias serdo analisados o desgaste de flanco da fresa e o volume de cavaco removido.

1.3 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo tem como objetivo a introducdo do problema de pesquisa.

O capitulo 2 apresenta os conceitos necessarios para a fundamentacdo teérica desta
pesquisa. S&o apresentados o0s principais conceitos relacionados ao processo de fresamento,
estratégias de entrada da fresa na peca e uma analise das pesquisas anteriores desenvolvidas
sobre esse tema, bem como técnicas de experimentacdo como a Metodologia de Superficie de

Resposta.

O capitulo 3 apresenta as ferramentas, 0s equipamentos utilizados, detalhando materiais,

ferramentas, 0s equipamentos empregados e as etapas seguidas em cada fase do trabalho.

No capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais, como medi¢ao

dos esfor¢os de corte, adequacdo do modelo e andlise de vida da ferramenta.



O capitulo 5 descreve as conclusdes e sugestfes para estudos futuros.

No capitulo 6 é descrito as referencias bibliograficas do referido trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes iniciais

No presente capitulo sera apresentada uma revisdo tedrica sobre o tema tratado neste
trabalho. Buscou-se a maior quantidade de informacdes relacionadas ao assunto, visando
elaborar e apresentar uma revisdo sobre os principais topicos abordados, por meio de
pesquisas na literatura. Os principais temas abordados nesta revisdo estdo divididos em trés
grupos: processo de fresamento, usinagem de desbaste do aco ABNT 1045 e estratégias de
corte. As operagdes de fresamento de topo podem ser definidas pelos seguintes movimentos.

v/ O movimento de corte é proporcionado pela rotacdo da fresa ao redor do seu eixo,
fazendo com que cada uma das arestas cortantes retire uma por¢do de material.

v" O movimento de avanco é geralmente feito pela prépria peca em usinagem, que esta
fixada na mesa da maquina, a qual obriga a peca a passar sob a ferramenta em rotacdo, o que
Ihe d& a forma e a dimensdo desejadas. A Figura 2.1 mostra esquematicamente 2 exemplos de

operacdes de fresamento de topo com seus movimentos principais.



Figura 2.1 - Operagéo de fresamento de topo (Sandvik, 2013, adaptado).

O fresamento ainda que complexo, € um dos processos de usinagem com grande
emprego na industria de manufatura e € um dos mais importantes devido a aspectos como alta
taxa de remocdo de material e producdo de formas com boa precisdo dimensional e
geométrica, aléem de ser um processo de elevada flexibilidade, sendo aplicado na fabricacéo

de superficies planas, contornos, ranhuras e cavidades, entre outras (Marcelino et al., 2004).

2.2 Tipos de fresamento

O processo de fresamento pode ser classificado de varias formas. Na posi¢do do eixo-
arvore da maquina-ferramenta tem-se: fresamento horizontal e fresamento vertical ou inclinado
(Diniz et al., 2010). Conforme a norma ABNT NBR 6175, existem dois tipos basicos de
fresamento, segundo a disposicdo dos dentes da fresa, e um terceiro que é a juncao dos tipos
bésicos:

v’ Fresamento cilindrico tangencial: processo destinado a obtencdo de superficies planas
paralelas ao eixo de rotacdo da ferramenta;

v' Fresamento frontal: processo destinado a obtencdo de superficie plana perpendicular
ao eixo de rotacdo da ferramenta;

v Fresamento composto: em alguns casos, tem-se a juncdo dos dois tipos basicos

descritos acima, podendo haver predominancia de um deles.



2.2.1 Fresamento tangencial

Operacdo na qual os dentes ativos estdo na superficie cilindrica da ferramenta e o eixo
da fresa é paralelo a superficie que estd sendo gerada. O fresamento tangencial pode ser
classificado em discordante quando o sentido do movimento de avanco é contrario ao sentido
de rotacdo da fresa, apresentado pela Figura 2.2 a. E classificado como concordante quando o
sentido do movimento de avango € o mesmo do sentido do movimento de rotacdo da fresa,

conforme observado na Figura 2.2 b. As fresas sdo chamadas de cilindricas ou tangenciais.

Figura 2.2 - (a) Fresamento tangencial discordante e (b) Fresamento tangencial concordante
(Sandvik, 2013).

Em funcdo de movimentos combinados - movimento de corte (rotativo) com
movimento de avanco (linear) - o cavaco produzido no fresamento tangencial possui
espessura (h) variavel, apresentando a forma de uma virgula. A Figura 2.3 mostra a se¢do do
cavaco para esse tipo de fresamento. Do ponto “A” tem-se espessura de cavaco igual a zero,
no ponto “B” a espessura de cavaco € maxima, e entre o ponto A e B, regido conhecida como

angulo de contato, a espessura de cavaco é variavel em cada ponto.
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Figura 2.3 - Se¢do do cavaco no fresamento tangencial (Diniz at al., 2010).

2.2.2 Fresamento frontal

Operacdo na qual os dentes ativos estdo na superficie frontal da ferramenta e o eixo da fresa
é perpendicular a superficie gerada. As fresas sdo chamadas de fresas frontais ou de topo.
Podendo ter formas diferentes de cavaco no caso do fresamento frontal, quando este for
simétrico e a fresa se desloca sobre o eixo de simetria da peca. O cavaco tem espessura
variavel, iniciando o cavaco com espessura igual a zero, e passando por um maximo no eixo
de simetria da fresa e voltando a espessura inicial novamente. J& no fresamento frontal
assimétrico concordante, quando toda superficie é fresada com fresas de facear, a espessura de

corte se inicia em um maximo e termina em zero. A Figura 2.4 mostra os exemplos citados.

ae

Figura 2.4 - Fresamento frontal: a) simétrico comum; b) assimétrico concordante.

Fresamento de topo: a superficie usinada é gerada pelas arestas de corte localizadas na
periferia da fresa, geralmente em um plano normal ao eixo da ferramenta e pelas arestas de

corte localizadas no topo da ferramenta, conforme mostra a Figura 2.5. Este tipo de fresa tem
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grande aplicacdo na usinagem de formas complexas, como moldes e matrizes e em alguns

equipamentos mecanicos.

10

@ (®)
Figura 2.5 - Fresamento de topo (a) Fresamento de topo esférico (b) (Sandvik, 2013).

2.3 Fresade alto avanc¢o por dente

As fresas para altos avancgos por dente sdo utilizadas nas operacdes de faceamento, sdo
caracterizadas pelo pequeno angulo de posicdo (10° graus), fato pelo qual os cavacos gerados
apresentam pequena espessura, com pequena profundidade de corte e, consequentemente,
para avancos extremos da mesa (Sandvik-Coromant, 2013). Os esforgcos de corte axiais
dominante sdo direcionada no sentido do fuso que o estabiliza. Isto é favordvel para
montagens longas e fracas, pois limita as tendéncias a vibracGes. A Figura 2.6 apresenta a
fresa coromill 210 da Sandvik-Coromant com angulo de posi¢do de 10° onde a maior

componente de forca de usinagem é direcionada ao fuso da maquina (direcdo axial z).

Figura 2.6 - CoroMill 210 fresa de faceamento com alto avanco (Sandvik, 2013).

O uso de fresas com alto avango por dente permite alta produtividade em operagdes de

desbaste, garantindo reducdo de tempo e custos no processo. A fresa CoroMill 210® ¢ uma
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ferramenta de desbaste muito produtiva para ser usado quando a taxa de remocéo de material

elevada for a principal prioridade (Sandvik, 2013).

2.4 Tipos de corte

2.4.1 Fresamento concordante

Segundo Diniz et al. (2010) fresamento concordante é aquele onde o angulo entre a
linha radial da fresa que passa pelo ponto de contato aresta-peca e uma outra linha radial que
passa pelo ponto onde a espessura do cavaco formado é zero, inicia a um valor maximo e
decresce até zero.

A literatura apresenta como vantagem do fresamento concordante, quando comparado
com o discordante, menor desgaste e, com sequentemente, maior vida da ferramenta e melhor
qualidade superficial. Existem algumas desvantagens neste tipo de usinagem. Onde o inicio
do corte se da arrancando a maxima se¢do do cavaco, provocando elevados choques quando a
peca € dura, o que pode favorecer quebras e reducdo da vida da ferramenta. Outro problema é
gerado pelo fato de que a forca de avanco ocorre sempre no mesmo sentido do deslocamento.
Portanto, a forca resultante sobre a fresa varia em mddulo, a forga resultante sobre o fuso
variara em maédulo e direcdo, gerando vibrac@es, caso exista folga no fuso da fresadora.

No fresamento concordante, a ferramenta de corte avanca na direcdo da rotacdo. E
sempre preferivel quando a maéquina-ferramenta, o dispositivo de fixacdo e a peca o
permitem. No fresamento concordante periférico, a espessura dos cavacos diminuirad do inicio
do corte, gradualmente atingindo zero no final do corte. Isto evita que a aresta se esfregue ou
gueime contra a superficie antes do contato no corte, conforme Figura 2.7. Uma espessura
grande de cavacos é vantajosa e as forcas de corte tendem a puxar a peca para dentro da fresa,
fixando a aresta cortante no corte (Sandvik, 2013) .
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Figura 2.7 - Fresamento concordante (Sandvik, 2013).

2.4.2 Fresamento discordante

O fresamento discordante caracteriza-se pelo fato de que o angulo de dire¢do de avanco
(o) inicia-se com o valor zero e chega ao valor méximo no fim do passe da aresta de corte. No
corte discordante, o sentido do movimento de avanco é contrario ao sentido do movimento de
rotacdo da fresa.

No fresamento discordante (Figura 2.8) a espessura de corte aumenta progressivamente
de zero até um valor maximo. No inicio do corte, momento em que ferramenta toca a peca,
essa é forcada para dentro da pec¢a, gerando um excessivo atrito, o que faz com que haja
deformacdo plastica nesta regido ao invés da formacdo de cavaco. Estes atritos contribuem
bastante para 0 aumento do desgaste da ferramenta e a geracdo de elevadas temperaturas. Por
ser um corte intermitente, a aresta de corte pode encontrar nessa regido uma superficie
encruada pelo passe da aresta anterior, 0 que favorece bastante a reducdo do tempo de vida da
ferramenta. Vencidos esses impasses, 0 corte comeca a retirar material da peca e, no comeco
desta operagédo, a componente vertical da forca de usinagem tende a afastar a ferramenta da
peca e empurra a pega contra a mesa da maquina, enquanto que no final da operacdo de um
dente, a aresta tende a retirar a peca da mesa (Diniz et al., 2010). Esse fenbmeno associado
com o avango por dente faz com que ocorram vibracoes.

No fresamento discordante as forcas de corte tendem a empurrar a fresa e a peca para
longe uma da outra. A alta tenséo de tracdo, causada quando a aresta deixa a peca, geralmente
resultard em répida falha da aresta. A aresta de corte precisa ser forcada dentro do corte,
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criando um efeito de esfregamento devido ao atrito, gerando altas temperaturas (Sandvik,

2013).
}\g I

Figura 2.8 - Fresamento discordante (Sandvik, 2013).

2.5 Forcas e potencias de usinagem

A compreensdo e o conhecimento das grandezas fisicas como esforcos de corte séo de
fundamental importancia na operacdo de fresamento. Segundo Diniz et al. (2010), essas
grandezas fisicas afetam a poténcia necessaria para o corte, a capacidade de obtencdo de
tolerancia apertada, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta. Os esforcos de
usinagem influenciam diretamente sobre os mecanismos de desgaste das ferramentas,
influenciando na viabilidade econdmica do processo. A componente da forca de usinagem
num plano ou numa dire¢do qualquer é obtida mediante a projecdo destas forcas sobre esse
plano ou direcdo, isto €, mediante uma projecao ortogonal (Ferraresi, 1982).

A forca de usinagem atua sobre a aresta durante o corte, e sdo consideradas como uma
acdo da peca sobre a ferramenta. Nos processos de usinagem como também no processo de
fresamento as forcas de usinagem e suas componentes estdo dispostas conforme Figura 2.9.

A forca atuante sobre a aresta de corte é chamada forca de usinagem (Fu), tendo como
componentes a forca ativa (Ft), a forga passiva (Fp), perpendicular ao plano de trabalho, plano
no qual os movimentos de usinagem sdo realizados. A forca de usinagem ¢é dividida em forca

de corte (Fc) , forca de avanco (Ff) , forca de apoio (Fap) e forca efetiva de corte (Fe), (néo



13

representada na figura) que € a projecdo de (Fu) sobre a direcdo efetiva de corte. Forca de
usinagem (Fu) € a forca total que atua sobre uma cunha cortante durante a usinagem.

Os processos tradicionais de avaliacdo da forca de corte, para o fresamento, baseiam-se
em curvas empiricas para a determinacdo das forcas médias ou maximas, pois a geometria de
corte é complexa (Engin e Altintas, 2001). A Figura 2.9 mostra as forcas de usinagem e suas

diversas componentes.

e e — ——

Figura 2.9 - Forca de usinagem e suas diversas componentes para o fresamento (Diniz et al.,
2010).

A componente de Fu no plano de trabalho é a forcga ativa (Ft) e a forca passiva ou de
profundidade (Fp) ndo contribui para a poténcia de usinagem, pois é perpendicular ao
movimento. Porem é necessario estuda-la, pois a componente desta forca estd relacionada
com a deflexdo elastica da peca e com a flambagem da ferramenta durante o corte. Quando
controlada, podem-se obter tolerancias, forma, e dimensdes mais justas. Costa (2003) afirma
que a forca passiva tem maior influéncia no desgaste do que a forga de corte, tornando essa
componente importante na determinacdo da vida da ferramenta e nos processos de
monitoramento de desgaste.

Os efeitos indesejados (desgaste) podem ser causados pelas oscilagcbes das forgas
durante o processo de usinagem. O que tem maior influéncia no acabamento, na tolerancia
dimensional, podendo ser causado pela deflexdo da ferramenta. Segundo Law at al. (1999), a
deflexdo da ferramenta de corte no fresamento de topo varia durante todo o processo, tanto na

usinagem de segmentos retos quanto na usinagem de cantos, influenciando diretamente na
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qualidade superficial e na tolerancia dimensional da peca. Este fato ocorre em decorréncia das
variacOes da forca de corte, pelo didmetro e pelo comprimento da fresa. A Figura 2.10
apresenta a direcdo das forgas passivas (Fp) para diferentes geometrias de fresas.

Figura 2.10 - Direcdo das forgas passivas para diferentes geometrias de fresas (Sandvik,
2013).

Na pratica para medir as forcas de usinagem é necessario medir as suas componentes
isoladamente em direcdes ja conhecidas. Dessa forma as forcas de corte podem ser escritas
como relacdo entre a pressao especifica de corte (ks) e a area da secdo de corte (A), conforme

a Equagéo 2.1:
Fc=ks. A (2.1)

Encontrar a area da secao de corte é relativamente simples, com o inconveniente de que
no fresamento ela varia ao longo do arco de contato. O problema maior esta na determinagédo
da presséo especifica de corte, uma vez que ela varia com muitos parametros, como o material
da peca, material da ferramenta, geometria da ferramenta e, até mesmo, com os pardmetros de

usinagem (Zanuto, 2012).

Neves (2002) citado por Zanuto (2012), realizou experimentos onde confirmou que o
parametro de usinagem que mais influencia a forca de corte é a profundidade radial de corte
(ae). No entanto, parametros como profundidade axial de corte, avanca por dente e até mesmo

o0 sentido de corte influencia nos valores dos esforgos de corte.
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2.5.1 Forcas de usinagem no corte ortogonal

Para melhor compreensdo das forcas atuantes na cunha cortante da ferramenta (corte
ortogonal) sdo de fundamental importancia as componentes de forga que atuam em um Unico
plano, ou seja, no plano de trabalho. A movimentacdo da ferramenta em relacdo a peca,
gerando a atuacdo de duas forcas distintas. Segundo Machado et al. (2011), o modelo
bidimensional da formacéo de cavacos permite uma analise vetorial das forcas que agem nas

partes envolvidas: ferramenta, cavaco e pega.

Pode-se decompor a forca de usinagem (Fu) em varias direcdes de acordo com um
teorema geométrico no qual todas as componentes, por exemplo, nas forcas tangente e normal
a superficie de saida da ferramenta, Ft e Fu. Quando se estuda a interface do cavaco-
ferramenta a forca normal é de grande importancia. Estas forcas podem ser decompostas
usando um circulo onde Fu € o seu diametro. Essa representacdo grafica é chamada de circulo
de Merchant. A Figura 2.11, ilustra melhor as relagdes geométricas utilizadas com base nesse
circulo (Merchant, 1954).

Figura 2.11 - Circulo de Merchant (Merchant, 1954).

2.5.2 Poténcia de usinagem

S&0 necessarios, no processo de fresamento, alguns requisitos basicos, para analisar a
poténcia de usinagem tais como:
v Quantidade de metal a ser removido;

v" Espessura média de cavacos;
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v Geometria da fresa;

v Velocidade de corte;

Quanto maior o volume de material removido Q (cm3/min), maior a poténcia de corte
requerida. As baixas velocidades de avanco do fuso para operacGes de desbaste de materiais
sdo significativas na disponibilidade de poténcia e torque suficientes. Uma maquina com
torque e poténcia insuficientes produzird espessura de cavacos flutuante, que por sua vez
causa desempenho instavel (Sandvik, 2013).

A grande parte dos centros de usinagem possui fusos de acionamento direto com torque
mais baixo com rotacdo mais alta e potencia baixa com rotacdo mais baixa. Com capacidade
cada vez maior da velocidade do fuso resultando em maiores avangos.

As maquinas-ferramenta com capacidade de altas rotagdes sdo limitadas nas operacfes
de desbaste com fresas de diametro grande, pois estas requerem baixas rotacOes e alta
poténcia. Portanto, é importante adaptar novas estratégias de usinagem: adotando novos
processos de usinagem leves e rapidos, usando menores diametros de fresa, menor

profundidade axial de corte (ap) e altos avancos por dente (fz).

Durante a usinagem de um determinado material, usando os parametros de corte bem
definidos, com a ferramenta adequada ao processo, sao gerados esforgas durante a usinagem,
exigindo uma poténcia necessaria para remo¢do do material. A poténcia de corte (Pc) é a
poténcia disponivel é consumida na operacdo de remocéo de cavacos. E esta que interessa no
calculo de forgas e pressdes especificas de corte. A poténcia de acionamento (Pa) € a poténcia
fornecida pelo motor a maquina-ferramenta. Ela difere da poténcia de corte pelas perdas que
ocorrem por atrito nos mancais, engrenagens, sistemas de lubrificacéo e refrigeracdo, sistema

de avanco etc.

v' Poténcia de corte pode ser obtida pela Equacgéo 2.2 (Sandvik, 2013)..

_apae.Vrke
60.10%.n

(2.2)
Onde:
Pc = poténcia de corte (kW)

ap = profundidade axial de corte (mm)

ae = profundidade radial de corte (mm)
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vf = velocidade de avango (mm/min)
ke = forca especifica de corte (N/mm?)

n = rendimento da méaquina (%)

2.5.3 Pressao especifica de corte

No fresamento, a forca de usinagem pode ser determinada da mesma forma que no
torneamento, exceto pelo fato de que a espessura do cavaco nao é constante. Para contornar
esse fato, utiliza-se a espessura média do cavaco. Em varias aplicacbes desde
dimensionamento pode ser feito através da poténcia média, com boa aproximacdo se o
namero de dentes cortando simultaneamente é alto.

Da mesma forma que no torneamento, utiliza-se a equacdo de Kienzle, agora com
constantes especialmente determinadas para o caso do fresamento, para a determinacdo da

pressao especifica de corte (ks) dada em (N/mmz) (Machado et al., 2011):
KS:ksl.hT_nZ (2'3)

Onde:
Ks = pressdo especifi ca de corte (N/mm?)
ks1 = forca especifica de corte
hm = espessura média do cavaco (mm)
-z = constante do material

Para célculos de poténcia, torque e forca de corte, a forca especifica de corte ou (ks), €
usada. O valor (ks1) é diferente para os seis grupos de materiais da norma ISO e também varia
para cada grupo. Os valores de forca de corte e poténcia calculada para as operacfes de
fresamento, representam o valor medio, pois o0 processo de formagdo do cavaco € intermitente
e a forca de corte varia com a espessura do cavaco. Portanto os resultados podem servir de

valores indicadores proximos da realidade.
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2.6 Desgastes e avarias de ferramentas

Independentemente da dureza ou resisténcia ao desgaste dos materiais para ferramentas
de corte, e por menor que seja a resisténcia mecanica do material da peca de trabalho, as
ferramentas de corte usadas nas operacgdes de usinagem sofrem um processo de desgaste. Trés
fendmenos levam as ferramentas de corte a perder sua eficiéncia. Sao eles: avarias, desgastes
e deformacdo plastica. Tais fendmenos levam a mudancas da geometria, perda de material,
lascamento, trincamento ou fratura da aresta de corte das ferramentas. Isto causa paradas nao-
programadas das maquinas-ferramenta, para substituicdo das ferramentas de corte, gerando
custos adicionais e perdas na produtividade.

Desgaste: a norma ISO 3685 (1993) define desgaste de ferramenta como sendo “a
mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material”, ou
ainda segundo (Diniz et al., 2010) desgaste € a perda continua microscopica de particulas da
ferramenta devido ag&o do corte. Ocorre uma mudanga da geometria da ferramenta de corte
por perdas de massa. Oposto as avarias, 0 desgaste ocorre com perdas continuas e
progressivas em pequenas proporcdes, as vezes em niveis atdmicos, ou ainda em nivel dos
grdos do material. A temperatura gerada durante a usinagem exerce um fator fundamental na
ocorréncia do desgaste na ferramenta de corte em qualquer material. Segundo Machado et al.
(2011) o desgaste e a deformacdo acontecem tanto na superficie de folga como na superficie
de saida das ferramentas, em cortes continuos e interrompidos. Segundo Kalpakjian (1995), a
vida de uma ferramenta pode ser definida como o tempo em que ela trabalha efetivamente,
sem perder a capacidade de corte, dentro de um critério de tempo previamente estabelecido.
Ainda de acordo com Machado et al. (2011) afirma-se que estudar e compreender 0S
processos de danos e avarias das ferramentas de corte € importante porque agdes consistentes
e eficazes podem ser tomadas para evitar danos ou reduzir a taxa de desgaste, aumentando a
vida util das arestas da ferramenta de corte. De acordo com a Norma 3685 (1993) os
parametros utilizados para quantificar os desgastes sédo:

KT= profundidade da cratera;

VBg= desgaste de flanco médio;

VBgmax= desgaste de flanco maximo;

VB\= desgaste de entalhe;
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Desgaste de flanco: Esse tipo de desgaste € 0 mais comum e esta presente em toda
operacdo de usinagem e atinge a superficie de folga da ferramenta. Oferece uma vida util da
ferramenta previsivel e estavel. Ocorre principalmente pela abrasdo e € potencializado em
operacdes onde o material usinado apresenta alta dureza ou incrustagdes, causada por

constituintes duros no material da peca, ou quando a temperatura de corte alcanca valores tais

que o material da ferramenta comecga a perder sua dureza. Este tipo de desgaste pode
acontecer simultaneamente ao desgaste de entalhe. Pode-se reduzir a ocorréncia do desgaste
de flanco através do uso de ferramentas com maior resisténcia ao desgaste e com dureza a
guente mais elevada. A utilizacdo de ferramentas de corte com coberturas feitas com materiais
de maior dureza, também pode inibir ou retardar o aparecimento deste tipo de desgaste. A
Figura 2.12 apresenta o desgaste de flanco.

Figura 2.12 - Desgaste de flanco (Sandvik, 2013).

Desgaste de entalhe: Ocorre nos dois extremos de contato entre a superficie de folga da
ferramenta e a peca, conforme Figura 2.13. Este tipo de desgaste ocasiona a deterioracdo do
acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte original
é incentivado pelo aumento da velocidade de corte (Diniz et al., 2010).

Quanto ao desgaste de entalhe, deve ser prevenido com o uso de ferramentas, que
possam oferecer maior resisténcia a oxidacdo ou com a utilizacdo de fluidos de corte, que
contenham aditivos antioxidantes. Tais medidas sdo mais dificeis de ser tomadas no caso de
operacdes de fresamento em desbaste, normalmente, feitas a seco para evitar que a ferramenta

sofra choques térmicos.
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Figura 2.13 - Desgaste de entalhe (Sandvik, 2013).

Desgaste de cratera: Tem sua ocorréncia, na superficie de saida da ferramenta e €
causado principalmente pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco. Ocasionado por difuséo
devido a altas temperaturas de corte na saida da ferramenta. Este desgaste ocorre
principalmente em ferramentas de metal duro sem cobertura, nas operac6es de usinagem onde
0 material da peca é o0 aco, ou materiais ferrosos, em funcéo da afinidade quimica que existe
entre 0 metal duro e o0 acgo. Este desgaste pode ndo ocorrer em alguns processos de usinagem,
principalmente quando se utiliza ferramentas de metal duro com cobertura de ceramica a base
de oxido de aluminio (Al203), sendo este mais eficiente contra a caracterizacdo (Diniz, 2010).
Algumas medidas podem ser adotadas, a fim de se evitar o desgaste por cratera, primeiro,
reduzir a velocidade para obter uma temperatura mais baixa, depois reduzir o avanco, e
selecionar uma geometria de pastilha positiva. Pois uma reducdo da temperatura de corte
contribui, para o ndo surgimento deste desgaste, pois a difusdo necessita de temperaturas

elevadas para ocorrer.

Figura 2.14 - Desgaste de cratera (Sandvik, 2013).

Deformacdo plastica da aresta de corte: Este fendmeno provoca a mudanga da geometria
da aresta de corte através do deslocamento do material. Devido as altas temperaturas atuantes

nas superficies das ferramentas de corte. Tais deformagdes provocam deficiéncias do controle



21

de cavacos e deterioracdo do acabamento superficial da peca (Diniz et al., 2010). Este tipo de
deformacéo pode ser prevenido com o uso de ferramentas de maior dureza a quente, melhor
resisténcia a deformacédo plastica, ou através da adequacdo dos parametros de usinagem, ou
geometria da ferramenta visando reduzir os esforgos e a temperatura de corte. Normalmente
estas deformacdes ocorrem em acos rapidos e metais duros quando ocorre combinagdo de
altas tensdes de compressdo, aliadas a elevadas temperaturas na superficie de saida (Trent,
2000).

Figura 2.15 - Deformacao plastica (Sandvik, 2013).

Avaria: Fendmeno que ocorre de forma inesperada e catastréfica, causada pela quebra,
lascamento ou trinca da aresta de corte. O lascamento e a quebra levam a destruicdo total ou
perda de uma quantidade de material da aresta de forma repentina e imprescindivel (Machado,
et al.,, 2011). O mais comum em ferramentas de baixa tenacidade, como 0s materiais
ceramicos e os ultraduros, € a quebra. O lascamento depende da tenacidade das ferramentas.
Na ocorréncia de trinca, ndo ha perda imediata de material; ela gera abertura de uma fenda na
ferramenta de corte, porém com a sua presenca, 0 processo de usinagem pode estar
comprometido, pois ela podera promover um lascamento ou quebra da mesma. Este fenbmeno
raramente ocorre em cortes continuos (torneamento). As avarias sd0 mais comuns em cortes
interrompidos como no fresamento, devidos aos choques mecénicos e térmicos inerentes de
tais processos.

Trincas: Este tipo de avaria pode ser causado pelas variagcdes de temperatura ou pela
variagdo dos esforcos mecanicos (Diniz et al., 2010). As trincas que surgem
perpendicularmente a aresta de corte sdo em funcdo da variagdo da temperatura, denominadas
como trincas de origem térmica. Portanto as trincas paralelas a aresta de corte originam-se em
decorréncia dos esforgos que sdo denominadas de trincas de origem mecénica. S& muito

comuns nas operagdes de fresamento, devido as condi¢des mais severas de corte, em funcdo
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da grande variacao da forca e da temperatura na aresta de corte. O principal fator causador de
tal avaria € a variacdo de cargas térmicas e mecanicas. Tais variacOes estdo sempre presentes
no corte interrompido do fresamento. Trincas de origem térmica ocorrem quando a
temperatura na aresta de corte muda rapidamente de quente para frio. Varias trincas podem
surgir perpendiculares a aresta de corte (Sandvik, 2013). A Figura 2.16 mostra um exemplo de

trincas térmicas.

Figura 2.16 - Trincas de origem térmicas (Sandvik , 2013).

Lascamento: € considerado também um tipo de avaria da ferramenta, tendo como
caracteristica a retirada de particulas maiores em uma s vez. Oposto ao desgaste frontal e de
cratera ocorre a retirada continua de particulas muito pequenas da ferramenta. A parte da
aresta de corte que ndo esta em uso pode ser danificada pelo martelamento de cavacos, a face
de topo e o apoio da pastilha podem ser danificados, resultando em textura superficial ruim e
desgaste excessivo de flanco (Sandvik, 2013). O lascamento ocorre principalmente em
ferramentas com material fragil e/ou quando a aresta de corte é pouco reforcada, dessa forma
prejudica o acabamento superficial da peca e apresenta um desgaste de flanco excessivo. Se
continuar crescendo, provoca a quebra da ferramenta (Diniz et al., 2010).

Algumas solucdes podem ser tomadas para se evitar a ocorréncia do lascamento tais
como:

Selecionar uma classe de material mais tenaz;

Selecionar uma pastilha com uma aresta de corte mais robusta;
Aumentar a velocidade de corte;

Selecionar uma geometria negativa;

Reduzir o avan¢o no inicio do corte;

NN N NN

Melhorar a estabilidade do processo;
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A Figura 2.17 mostra um exemplo de lascamento na aresta de corte da ferramenta.

Figura 2.17 - Lascamento da aresta de corte (Sandvik, 2013).

Quebra: Como visto acima todos os desgastes e avarias da ferramenta ao crescerem
podem gerar a quebra da mesma. A quebra pode ocasionar dano na ferramenta podendo
danificar ndo s6 a aresta de corta, mas também toda a pastilha como também o porta-
ferramenta. Caso o processo de usinagem ndo seja parado imediatamente ap6s a quebra,
gerando danos a superficie da propria peca e danificar a maquina ferramenta (Diniz et al.,
2010). A Figura 2.18 mostra a quebra da aresta de corte.

Algumas causas podem provocar a quebra da ferramenta tais como.

v' Ferramenta muito dura em geral, qudo mais resistente ao desgaste é a ferramenta,
menos tenaz e menos resistente ao choque ela é;
Carga excessiva sobre a ferramenta;

Raio de ponta, angulo de ponta ou angulo de cunha pequeno;

ANERNERN

Corte interrompido;

v’ Parada instantanea do movimento de corte sem a retirada prévia da ferramenta
da peca;

v Entupimento dos canais de expulsdo de cavacos ou dos bolsdes de

armazenamento dos cavacos.

Figura 2.18 - Quebra da aresta de corte (Sandvik, 2013 ).
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2.6.1 Mecanismos de desgaste

Difusdo: E um fendmeno microscopico ativado pela temperatura na zona de corte. A
difusdo no estado solido consiste na transferéncia de 4&tomo de um metal para outro metal.
Depende da afinidade fisico-quimica dos materiais envolvidos na zona de fluxo.

Oxidacdo: Ocorre em altas temperaturas e a presenca de ar e 4gua nos fluidos de corte
promovem a oxidacdo para a maioria dos metais. Materiais como tungsténio e o cobalto,
durante o corte, formam filmes éxidos porosos sobre a ferramenta, portanto estes filmes séo
removidos com facilidade pelo atrito gerando o desgaste. O desgaste provocado pela oxidacao
ocorre especificamente na interface cavaco-ferramenta em funcdo do fluxo de ar naquela

regiéo.

Abrasdo mecanica: E uma das principais causas dos desgastes da ferramenta. Porém ela
atua mais no desgaste de flanco, gerada pelo atrito entre as particulas duras presentes no
material da peca contra a ferramenta, aumentando a temperatura de corte, reduzindo a dureza

da ferramenta.

2.6.2 Medicédo do desgaste

A norma I1SO (International Organization for Standardization) normatiza estes eventos
em trés classes: desgaste, avarias e deformacdo plastica. As ferramentas utilizadas em
torneamento seguem a norma ISO 3685 (1993), as ferramentas com insertos, utilizadas em
fresamento frontal (ou faceamento), seguem a norma ISO 8688-1 (1989) e as ferramentas
utilizadas em fresamento de topo com ferramentas inteiricas sdo regidas pela norma 1SO
8688-2 (1989).

As normas citadas anteriormente adotam varios critérios para mensurar e avaliar a vida
das ferramentas, tais como: desgaste de flanco, desgaste de cratera, desgaste em forma de

degrau lascamento, trincas, deformacdo pléstica e falha catastrofica.

A escolha do desgaste de flanco uniforme como critério de fim de vida para os ensaios
realizados foi adotada pela facilidade de medicdo e por se tratar de um parametro bastante

utilizado no estudo de vida de ferramentas na literatura.
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Segundo Machado et al. (2011), em um processo de usinagem todos 0s mecanismos de
desgastes podem ser observados, porém um deles ira sobressair aos demais. A andlise do
desgaste de ferramenta é uma atividade complexa, na qual se deve observar o material da
peca, 0 material da ferramenta e as condi¢cdes de corte, analisando o plano ortogonal da

ferramenta para sua medicdo, conforme ilustrado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Desgaste uniforme de flanco, conforme ISO 8688-1 (1989).

2.7 Formacé&o do cavaco

Sdo inameros os fatores que influenciam a formacao do cavaco, na usinagem tais como
desgaste da ferramenta, esforcos de corte, elevada temperatura de corte, a penetragdo do
fluido de corte, etc. Dessa forma, estdo envolvidos no processo de formacdo do cavaco a
qualidade superficial da peca, 0s custos operacionais, a seguranca do operador, etc.

O cavaco comeca a ser formado quando a ferramenta comprime uma por¢ao do material
da peca, que por sua vez se deforma (recalca) até que seja atingido o seu limite de ruptura. A
Figura 2.20 apresenta de uma maneira bem simples as deformacdes durante o processo de
formagéo do cavaco em uma operacdo de usinagem. A cunha cortante da ferramenta recalca a
porcdo de material que sofre cisalhnamento e se desloca segundo um plano, chamado plano de
cisalhamento do cavaco. Assim, esta por¢éo recalcada (cavaco) apresenta (h’) de corte maior
que a espessura original antes do recalque.

v" o= &ngulo de incidéncia.

v’ B=angulo de cunha.

v/ Y'=angulo de saida.



v" h=espessura de usinagem (antes da retirada do cavaco).

v" hen= espessura de corte (depois da retirada do cavaco).
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Figura 2.20 - Modelo para o mecanismo de formagéo do cavaco em corte ortogonal.

2.7.1 Corte Ortogonal

Para iniciar o estudo sobre 0 processo de usinagem pode-se compreender como corte
ortogonal um modelo simplificado para a usinagem que descreve de forma satisfatéria o
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mecanismo de formacdo do cavaco. Este processo pode ser caracterizado por meio de uma

geometria bidimensional, havendo contato entre a ferramenta e a peca somente através da
superficie de saida. A principal zona de deformacdo ocorre adjacente ao plano de
cisalhamento, ou seja, a aresta de corte é perpendicular ao corte, ndo tendo escoamento lateral

do cavaco. No corte ortogonal a aresta de cortante é reta, de maneira que a formacdo do

cavaco é considerada como um fendmeno bidimensional, que é realizado num plano normal a

aresta cortante, ou seja, no plano de trabalho (Norma ABNT NBR 6162/1989). A Figura 2.21

ilustra dois exemplos de usinagem do corte ortogonal nos processos de torneamento e

fresamento.
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Figura 2.21 - Exemplo de corte ortogonal (Machado et al., 2011).

Segundo Machado et al. (2011), sdo admitidas algumas simplificacbes que permitem
que um tratamento matematico do corte ortogonal seja estendido a outras operagdes de
usinagem. Utiliza-se este modelo para estudar o mecanismo de formacgdo do cavaco, 0S
fendmenos envolvidos e as forcas atuantes no processo, movendo-se em direcdo a cunha

cortante.

A importancia de se analisar a forma, o tamanho e a maneira como 0S cavacos se
formam tem um impacto fundamental em processos de usinagem com grande volume de
cavaco removido da peca. As principais variaveis que influenciam na formacao do cavaco sdo
a geometria da ferramenta e as condi¢des de corte. O cavaco pode ser muito importante para
os profissionais que lidam com processos de usinagem, apesar de que muitas vezes este passa
despercebido. De maneira geral, 0 cavaco na industria sé é levado em consideracdo quando
gera interferéncia negativa no processo ou no produto final. Portanto o estudo do cavaco
pode trazer informagdes importantes ao processo de fabricacdo, e, consequentemente, na sua
otimizacao.

Quanto maior a deformacéo do cavaco sendo formado, menor o angulo de cisalhamento
e maiores séo os esforgos de corte. Essa influéncia é marcante na usinagem de materiais

ducteis, muito suscetiveis a deformacéo.
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2.8 Estratégias de usinagem

A adequacdo e selecdo de estratégias de usinagem em um processo de fresamento sao
todas especialmente criticas na industria automobilistica, aeroespacial e de ferramentas. Uma
escolha adequada pode diminuir tempos de usinagem, melhorar a qualidade superficial das
pecas usinadas, além de propiciar um ganho em vida de ferramenta, o que certamente trara

reducdes de custos significativos na producéo (Toh, 2004; Sandvik, 2013).

Discutiu-se anteriormente, algumas estratégias de corte, como corte concordante ou

discordante, simétrico ou assimétrico no posicionamento da fresa em relacao a peca.

Toh (2004), citado por Zanuto (2012), fez diversos estudos utilizando estas estratégias
convencionais de usinagem e percebeu que baixos valores de vida de ferramenta eram
resultados de condigdes abruptas de usinagem, que ocorriam principalmente na entrada e
saida da fresa da peca de trabalho, fator que contribuiu para geragdo de altos valores de forca
de corte ocorridas nos primeiros impactos da ferramenta na peca. Algumas estratégias de

usinagem normalmente utilizadas na indistria estdo representadas na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Estratégias de: a) compensagéo; b) zig-zag; c) direcdo Unica (Toh, 2004).

2.8.1 Estratégias de entrada direta

Pode-se observar que todas as estratégias mostradas na Figura 2.22 sdo programadas
para entrar na peca em sentido linear (entrada direta). Isto pode reduzir dramaticamente a vida

da ferramenta, pois a espessura do cavaco na entrada e na saida do corte sera grande nos
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primeiros passes, até que a fresa entre pelo menos até metade de seu didametro (Sandvik,

2013), como mostrado pela Figura 2.23.

Figura 2.23 - Entrada direta com grande espessura de cavaco na entrada e saida do dente da
peca (Sandvik, 2013).

2.8.2 Estratégias de entrada por rolagem

A entrada por rolagem consiste em uma entrada da ferramenta na pega seguindo uma
trajetoria circular no sentido horario (no sentido anti-horario ndo resolvera o problema de
espessura de cavaco na saida do corte). Ao fazer a rolagem, a espessura do cavaco na saida do
inserto da peca é sempre zero, reduzindo vibragdes causadas pela reducéo brusca de esforgos
de corte, permitindo altos avancos e vida atil mais longa da ferramenta, conforme ilustrado

pela Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Entrada por rolagem, espessura de cavaco na saida bem pequena (Sandvik,
2013).

De acordo com os estudos relacionados por Zanuto (2012) com relagdo as estratégias de
entradas na peca, pode-se constatar que um fator relevante seria a espessura do cavaco na
saida do inserto da peca. O ideal seria a estratégia onde a ferramenta tangencia a peca. Isto se
consegue por meio da entrada por rolagem, aproximando a ferramenta da peca, com o maior

raio (R) possivel, conforme mostra a Figura 2.25.

Figura 2.25 - Entrada hipotética ideal isolando-se o fen6meno da espessura do cavaco
(adaptado de Zanuto, 2012).

Vale ressaltar que para determinar a entrada ideal, apenas a espessura do cavaco na
saida da ferramenta, pode ser considerado como fenémeno isolado. Na prética, a entrada na

peca por rolagem, por sua vez, demanda o ajuste de alguns pardmetros ndo necessarios em
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outras estratégias, tais como posicionamento da fresa um pouco afastada da peca para evitar o

atrito da ferramenta no inicio do corte, além de definicdo do raio de entrada.

2.8.3 Estratégias de entrada por rampa

Na estratégia de entrada em rampa radial, pode ser observado que o contato da
ferramenta ocorre de forma inclinada com relacdo a lateral da peca, iniciando gradualmente o
contato das arestas de corte com a peca (angulo o), fazendo com que 0s cavacos sejam
mantidos em uma espessura aproximadamente constante representado pela Figura 2.26.
Portanto os impactos ndo sao reduzidos. Em funcgéo da baixa variagdo da espessura do cavaco,
gue mantém os esforcos de corte praticamente constantes, levando a uma reducao na vibragéo,

que esta diretamente relacionada a rugosidade da peca (Ventura et al., 2011).

Figura 2.26 - Estratégia de entrada por rampa radial (Sandvik, 2013).

Ventura et al. (2011) realizaram ensaios utilizando-se das estratégias de entrada direta e
por rolagem, além da estratégia de rampa radial, que consiste em entrar na peca segundo uma
trajetoria inclinada em relagdo a lateral da pega, no fresamento de uma liga de titanio Ti-6Al-
4V, obtendo os resultados mostrados na Figura 2.27. Na estratégia por rolagem houve menor
desgaste de flanco méximo da fresa. Porque o dente penetra a peca de maneira semelhante ao
que ocorre no corte concordante, ou seja, iniciando a formagdo do cavaco com uma maior
espessura e diminuindo até um valor minimo, na saida do dente. Assim, tem-se uma menor
geracdo de atrito na interface ferramenta-peca, reduzindo a contribuicdo para o aumento da

temperatura média do corte, portanto, maior vida da ferramenta.
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Figura 2.27 - Desgaste de flanco para diferentes estratégias de entrada (Ventura, at al., 2011).

2.9 Aco ABNT 1045

O aco ABNT 1045 é classificado como aco de médio teor de carbono com 0,45% de
carbono em sua composicdo. Possui boas propriedades mecénicas, como boa usinabilidade
quando laminado a quente ou normalizado. E utilizado em aplicagcbes mecanicas onde ha
exigéncia de resisténcia a tracdo até 200 Kg/mm? possui baixa temperabilidade, ou seja,
pequena penetracdo de dureza na secdo transversal, o ideal para se trabalhar é entre 180 a 300
HB. Possui uma boa relagio entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura. E utilizado na
fabricacdo de diversos componentes onde seja necessaria uma resisténcia mecanica superior a
dos acos de baixo carbono convencionais. Com grande emprego na confeccdo de eixos em
geral, pinos, cilindros, ferrolho, parafusos, grampos, bracadeiras, pingas, cilindros, pregos,

colunas, pecas automotivas e bases para matrizes (Ggdmetals, 2014).
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2.10 Modelagem das forcas de usinagem

As forcas de usinagem exercidas pela ferramenta de corte sobre a peca de trabalho
durante uma acdo de usinagem podem ser identificadas, a fim de controlar o desgaste da
ferramenta e a ocorréncia de vibrac6es, assim como, para melhorar a vida da ferramenta. O
modelamento da forca de usinagem no fresamento de faceamento é de grande importancia
para o controle, planejamento, selecdo do processo de usinagem no que torna a escolha dos
parametros como velocidade de corte, avanco por dente, profundidade radial e profundidade

axial de corte.

A necessidade de se modelar a forga de usinagem se deve pelo fato de que estes podem
ser Uteis para muitas aplicacdes, principalmente estimativa da poténcia consumida da maquina
na operacdo de usinagem. Todavia, apesar da crescente sofisticacdo e utilizacdo dos modelos
mecanicistas desenvolvidos nos Gltimos anos, a capacidade de previsdao das forgas na
superficie da fresa e suas componente ainda sdo limitadas. Ozcelika e Bayramoglu (2006)
realizou em seu trabalho modelagem da rugosidade superficial do fresamento plano de
acabamento a altas velocidades de corte utilizando MRS. Lui et al. (2012) estabeleceu um
modelo matematico, a fim de prever as forcas de corte e torque durante nas operac@es de
fresamento helicoidal em funcdo do avanco, velocidade de corte, profundidade axial de corte,
profundidade radial de corte e geometria da ferramenta. Kadirgama et al. (2009) utilizou
MRS para investigar as variaveis mais influentes, modelar e otimizar a rugosidade superficial

no processo de fresamento da liga de aluminio 6061-T®6.

Jeyakumar et al. (2013) utilizou a metodologia de superficie de resposta como modelo
para determinar os efeitos combinados dos parametros de corte, os resultados do modelo
foram comparados com os resultados experimentais, apresentando boa confiabilidade
ajudando na selecdo de pardmetros de processo para reduzir a forca de usinagem, o desgaste
da ferramenta. Souza et al. (2011), utilizou MRS com multiplas respostas e o algoritmo de

evolucéo diferencial para avaliar a usinabilidade do ago ABNT 420.
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2.11 Projeto e Analise de Experimentos

A flexibilidade e a adaptabilidade sdo atributos cada vez mais essenciais a pratica da
engenharia. Com as répidas mudangas de tecnologias e a crescente demanda por produtos
inovadores e menores custos, 0S engenheiros e responsaveis por projetos devem estar atentos
a utilizacdo e adequacdo de ferramentas para a otimizagdo de produtos, sejam eles de baixa,
média ou alta complexidade tecnologica. Uma técnica a ser empregada pode ser o Projeto e
Anédlise de Experimentos (DOE).

Segundo Gomes (2010), um experimento pode ser definido como um teste ou uma série
de testes em que mudangas propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de um processo ou
sistema com o objetivo de observar e identificar a forma como as respostas desse sistema sdo
afetadas em funcdo das mudangas provocadas nas varidveis de entrada. Assim, a
experimentacdo, segundo Montgomery (2005), se caracteriza como uma parte fundamental
para 0 método cientifico na analise das diversas aplicacdes de engenharia.

O Projeto e Analise de Experimentos (Design of Experiments — DOE), ainda conforme o
autor citado, é entdo definido como o processo de planejamento dos experimentos para que
dados apropriados sejam coletados e pos teriormente avaliados e analisados por métodos
estatisticos, resultando em conclusdes validas e objetivas. Assim, qualquer problema
experimental deve ser confirmado por dois elementos: o projeto dos experimentos e a analise
estatistica dos dados.

Grine et al. (2010) e Haridy et al. (2011), citados por Brito (2012), afirmam que o
Projeto e Analise de Experimentos (DOE) é um método estruturado e organizado, utilizado na
determinacdo do relacionamento entre os diferentes fatores de entrada e saidas do processo,
envolvendo a definicdo do conjunto de experimentos, nos quais todos os fatores relevantes
sdo variados sistematicamente. Com a analise dos resultados experimentais, pode-se
identificar os fatores que mais influenciam a resposta, as interacdes e as sinergias entre eles e
as condigdes Gtimas

As técnicas do Projeto e Analise de Experimentos podem ser aplicadas em diversas
areas de conhecimento, podendo ser um conjunto de técnicas ou ferramentas na implantacao
de novos processos e desenvolvimento de produtos. Grandes beneficios podem ser alcangados

com o emprego das técnicas do DOE tais como:



35

v Melhoria do rendimento dos processos;
v Redugcdo de variabilidade e maior conformidade com especificacdes nominais;
v Redugdo do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos;

v Reducdo de custos.

Podem ser citados trés principios basicos do Projeto de Experimentos, segundo
Montgomery (2005), sendo eles aleatorizagéo, a replicacdo e a blocagem. A aleatorizagéo
consiste na execucdo dos experimentos em ordem aleatdria para que os efeitos desconhecidos
dos fendbmenos sejam distribuidos entre os fatores, aumentando a validade da investigacdo. A
replicacdo é a repeticdo de um mesmo teste varias vezes, criando uma variacdo para a variavel
de resposta utilizada para avaliagdo do erro experimental. A blocagem deve ser utilizada
quando ndo for possivel manter a homogeneidade das condi¢cdes experimentais. Esta técnica
permite avaliar se a falta de homogeneidade interfere nos resultados.

Ainda de acordo com Gomes (2010) o emprego da abordagem estatistica no Projeto e
Anélise de Experimentos necessita que as pessoas envolvidas nos experimentos tenham uma
ideia clara a respeito do fendmeno que se pretende estudar, de como os dados seréo coletados
e de um entendimento basico das ferramentas de analise utilizadas. Assim, Montgomery
(2005) propde que o emprego do Projeto e Andlise de Experimentos deve considerar as

seguintes etapas:
1. Definigéo do problema;
2. Escolha dos fatores e definicdo dos niveis de trabalho;
3. Selecdo das variaveis de resposta;
4. Escolha do projeto experimental;
5. Execucdo dos experimentos;
6. Analise estatistica dos dados;
7. Conclus0es e recomendagoes.
Em relacdo aos projetos experimentais, tem-se que técnicas mais utilizadas

compreendem o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, os
arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de Resposta. Dessa forma, a Tabela 2.1,
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apresentada por Gomes (2010)), reine as principais caracteristicas relacionadas a cada uma

dessas técnicas experimentais.

Entre os projetos experimentais apresentados na tabela a seguir, o presente trabalho
utilizou a Metodologia de Superficie de Resposta, ja que este estudo se propde ao ajuste das
estratégias de fresamento na operacdo de desbaste com alta velocidade de avango para o aco
ABNT 1045. Sendo assim, os principais conceitos que fundamentam a Metodologia de

Superficie de Resposta sdo discutidos com maiores detalhes no item seguinte.

Tabela 2.1 - Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do Projeto e Andlise de
Experimentos (Adaptado de Gomes, 2010).

Projeto experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicacbes

Fatorial Completo

2k

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza
todos os fatores e
respectivos niveis

Né&o identifica variacdo
intermediéria, pois s6
trabalha em dois niveis

Necessita de um alto
namero de corridas para
problemas com grande
namero de variaveis

Processos onde ja se
tem um prévio dominio
e onde a realizacdo das
corridas ndo demanda
maior tempo ou custo

Fatorial Fracionado
okD)

Permite uma pré-analise
do processo com um
nimero reduzido de
corridas

N&o promove a
varredura completa da
regido experimental

Processos onde se
deseja um pré-
conhecimento e onde a
literatura é limitada

Corridas que demandam
maior tempo ou custo

Taguchi

Permite a analise de um
processo com muitas
variaveis de entrada
com um numero
extremamente reduzido
de experimentos

Fornece uma ideia do
processo, porém pode
apresentar modelos
matematicos néo
confiaveis

Processos onde ha
pouco ou quase nenhum
conhecimento prévio de
comportamento

Processos com alta
disperséo ou que as
corridas demandem alto
custo ou tempo

Metodologia de
Superficie de Resposta

Permite a verificacdo de
variag@es intermediarias
do processo

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que séo
realizadas poucas
corridas nestes niveis

Otimizacao de
processos,
principalmente bem
conhecidos e com baixa
disperséo
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2.11.1 Metodologia de Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) consiste em uma cole¢do de técnicas
estatisticas e matemaéticas Uteis para desenvolvimento, melhora e otimiza¢do de processos.
Segundo Montgomery (2005), a MSR é uma colecdo de ferramentas matematicas e
estatisticas utilizada para a modelagem e andlise de problemas em que a resposta de interesse
é influenciada por diversas variaveis e 0 objetivo é a otimizacdo desta resposta. Uma ampla
aplicacdo da MSR é no cenario industrial, em situacbes em que uma grande quantidade de
variaveis possam influenciar na qualidade ou medida de desempenho de um produto ou
processo. E essa medida de desempenho ou qualidade caracteristica é chamada de resposta

(Myers e Montgomery, 1995).

Na maioria dos problemas, observa-se que as relacbes entre a resposta e as variaveis
independentes sdo desconhecidas. Portanto, o passo inicial consiste em encontrar uma
aproximacdo adequada que possa representar a resposta de interesse em funcdo das variaveis

do processo.

Normalmente, fun¢des polinomiais sdo empregadas para a descricdo de tais relagoes.
Dessa forma, se a resposta for bem modelada por uma funcéo linear, a relacdo aproximada

pode ser representada pelo seguinte modelo de primeira ordem, descrito pela Equacgéo 2.4.

y=L0y+ X+ B X+t BX & (2.4)

onde:
y — Resposta de interesse
Xi — Variaveis independentes
Pi — Coeficientes a serem estimados
k — NUmero de variaveis independentes

¢ — Erro experimental

Se o sistema apresentar curvatura, entdo um polinbmio de maior grau deve ser usado,

como o modelo de segunda ordem descrito pela Equagéo 2.5.

K K
y:ﬂ0+2ﬂixi+Zﬂiixi2+22ﬂijxixj+g (2.5)
i1 i1

i<j
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Quase todos os problemas de superficie de resposta utilizam um ou ambos os modelos
acima. Além disso, € improvavel que o modelo polinomial se comporte como uma
aproximacdo adequada para todo o espaco experimental coberto pelas varidveis
independentes. Entretanto, para uma regido especifica, tais modelos tém se mostrado
eficientes.

Para a estimacdo dos coeficientes definidos pelos modelos das Equacdes 2.4 e 2.5, 0
algoritmo tipicamente usado é o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least
Squares — OLS). Assim, fica estabelecido que a funcdo aproximada que relaciona a resposta
de interesse com as varidveis do processo. Apds a elaboracdo do modelo, a significancia do
mesmo é analisada através de um procedimento de ANOVA (Anélise de Variancia). O
objetivo deste teste € verificar se 0 modelo é estatisticamente significativo. Através do
ANOVA também pode ser verificado quais termos do modelo sdo significativos e quais
podem ser removidos. Dessa forma o ajuste dos modelos € representado através do coeficiente
de determinacdo (R?), representando o percentual de variacdo na resposta que é expressa
através do modelo construido. Associado a este coeficiente, encontra-se 0 R® ajustado (R
(adj.)), que considera o fato de que R® tende a superestimar a quantidade atual de variagdo
contabilizada para a populacdo. Uma visdo mais detalhada envolvendo o Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios, Analise de Variancia e ajuste dos modelos pode ser
observada em Paiva (2006), juntamente com outras analises importantes como a anéalise de

residuos e o teste de falta de ajuste (Lack-of-fit).

2.11.2 Arranjo Composto Central

Montgomery (2005) cita alguns arranjos utilizados para a aplicacdo da superficie de
resposta, tais como o arranjo composto central, o arranjo de Box-Behnken, o equirradial, o
pequeno arranjo composto e o hibrido. O arranjo composto central (Box-Wilson Central
Composite Design, ou simplesmente, Central Composite Design - CCD), é arranjo
experimental mais utilizado para a coleta de dados na Metodologia de Superficies de Resposta
na pratica para ajustar um modelo de segunda ordem devido a sua relativa eficiéncia com
respeito a quantidade de corridas requeridas.

O Central Composite Design (CCD) é uma matriz formada por trés conjuntos distintos

de elementos experimentais: primeiro conjunto de pontos fatoriais seguindo um arranjo
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fatorial completo ou fracionado; um conjunto de pontos centrais € um conjunto de niveis
extras denominados pontos axiais formados acidentalmente.

O numero de pontos axiais em um CCD é igual ao dobro do nimero de fatores e
representam seus valores extremos. A distancia entre o centro do arranjo (pontos centrais) e
um ponto fatorial axial, comumente representada por «, depende de certas propriedades
desejadas para o experimento e do nimero de fatores envolvidos (Montgomery, 2005).

Em funcdo da localizagdo dos pontos axiais, 0s arranjos podem ser classificados como
circunscritos (CCC), inscritos (CCI) ou de face centrada (CCF). A Figura 2.28 representa 0s
diferentes tipos de um CCD.

Q
L
o]

Circunscrito Face Centrada Inscrito
Figura 2.28 - Tipos de CCD.

O arranjo composto circunscrito (CCC) corresponde ao CCD original. Nele, os pontos
axiais estdo a uma distancia o dos pontos centrais, baseados nas propriedades desejadas do
projeto. Este arranjo requer cinco niveis para cada fator. O arranjo de face centrada (CCF)
caracteriza-se por dispor 0s pontos axiais sobre o centro de cada face do espaco fatorial, ou
seja, a = +1 ou —1. Requer trés niveis para cada fator. O Arranjo Inscrito (CCI) é adequado as
situacOes nas quais os limites especificados ndo podem ser extrapolados, quer por medida de
seguranca, quer por incapacidade fisica de realizacdo. Neste caso, o CCI utiliza os niveis dos
fatores como pontos axiais e cria um fatorial completo ou fracionado dentro desses limites.

Um CCI requer cinco niveis.
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Figura 2.29 - Arranjo Composto Central para Trés Fatores adaptado de Paiva, (2006).

Um arranjo CCC explora 0 maior espaco experimental possivel, enquanto um CCI
explora 0 menor. O valor de a depende do nimero de experimentos da porcao fatorial do
CCD. Assim, segundo Box e Drapper (1987), o = (2%)"*, sendo k o nimero de fatores
analisados, podem ser estimados pela Equacéo 2.6.

o = (nimero de experimentos)¥* = (2 ¥)1* (2.6)

O CCD ajusta-se, quando necessario, em um modelo polinomial de segunda ordem
(Montgomery, 2005). Normalmente, um CCD com k fatores requer 2% corridas fatoriais, 2k
corridas axiais e, no minimo, um ponto central, utilizando de trés a cinco pontos centrais.
Este modelo é adequado, uma vez que muitos processos podem ser aproximados por uma

expansdo em série de Taylor, truncada em um termo quadratico.
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Capitulo 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Considerac0Oes iniciais

Os procedimentos e métodos experimentais realizados para o cumprimento do atual
trabalho foram executados no Laboratdrio de Automacdao Manufatura (LAM) da Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI). Com a realizacdo dos experimentos, obteve-se um conjunto de
dados que permitiram fazer uma analise dos efeitos principais dos parametros e estratégias de
corte, nas forgas de usinagem, na vida da ferramenta e no volume de cavaco removido na

operacédo de desbaste no fresamento de faceamento de alto avango do ago ABNT 1045.

Portanto o presente capitulo apresenta o planejamento experimental e a metodologia
utilizada nos ensaios, descrevendo caracteristicas do material usinado, as especificacdes
técnicas da ferramenta de corte, da maquina-ferramenta e dos equipamentos de

monitoramento da forca de usinagem e do desgaste da ferramenta.
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3.2 Materiais

Durante os ensaios utilizou-se o aco carbono ABNT 1045 em estado normalizado,
com dureza aproximada de 180 HV com composi¢do quimica descrita na tabela 3.1. As

dimens@es do corpo de prova sao 260 x 100 x 100 mm, mostradas na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica do aco ABNT 1045.

Material C% Mn % P max. % S max. %

Aco ABNT 1045 0,430-0,500 0,00-0,900 0,040 0,050

Figura 3.1 - Dimens0es do corpo de prova do agco ABNT 1045.

A peca foi fixada de duas maneiras. Primeiramente fixou-se o corpo de prova pelas
extremidades com parafusos sobre um dispositivo adaptado a base superior do dinamdmetro,
e este foi preso sobre a mesa do centro de usinagem, como pode ser visto na Figura 3.2. Este
sistema de fixacdo foi usado apenas para a aquisi¢ao das forcas de usinagem. Para 0s ensaios
de vida, (segunda maneira) o corpo de prova foi preso direto na mesa do centro de usinagem

conforme apresentado pela Figura 3.3.

Figura 3.2 - Sistema de fixacéo do corpo de prova para aquisi¢ao das forcas de usinagem.
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Figura 3.3 - Sistema de fixag¢éo do corpo de prova para os ensaios de vida.

3.3 Maquina

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem CNC marca Fadal com poténcia

de 15kW e maxima rotacdo de 7500 rpm, comando Fadal conforme a Figura3.4.

Figura 3.4 - Centro de usinagem Fadal (LAM).

3.4 Ferramenta

A ferramenta utilizada nos ensaios foi a fresa Coromill 210 (Sandvik-Coromant), fresa

de topo diametro de 35 mm, com 3 insertos de cortes, angulo de posi¢do de 10°, ferramenta
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empregada nos processos de fresamento com alto avanco em operacdes de desbaste. Ela é
indicada para operacOes de faceamento com avanco por dente (até 2 mm/dente). Isto é
possivel em funcdo do pequeno angulo de posicdo, que possui o efeito de afinamento dos
cavacos. Embora a profundidade de corte seja limitada a um ap maximo de 1,2 mm, a elevada

velocidade de avanco do fresamento torna esta operacdo altamente produtiva.

O codigo do suporte R210-035A32-09H apresenta fixacdo por haste cilindrica, Inserto
R210-090412M-PM GC 4230. A ferramenta foi fixada por meio de um suporte “cone porta
barra” BT 40 didmetro de 32 mm, rotacdo maxima 10000 rpm. A Figura 3.5 mostra a fresa

Coromill 210. Depois de fixada no eixo arvore a fresa ficou com 70 mm balanco.

ic Dimensodes, mm

CoroMill

210 R b ap x

9 25 705 12 0.79

Figura 3.5 - Fresa Coromill 210 (Sandvik, 2013).

3.5 Instrumentos de medicéo

As visualizaces e medicdes dos desgastes de flanco na superficie de folga das pastilhas
(V) foram obtidas em um analisador de imagem (Global Image Analyser) acompanhado do
software (Global Lab Image). Este equipamento é constituido de um microscopio
estereoscopico Olympus modelo SZ 61 com capacidade de ampliacdo de 45 vezes, acoplado a

uma camara de video em um computador compativel, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Instrumentos de medi¢do de desgaste, microscopio Olympus.

Um dinamometro KISTLER modelo 9443B, um microcomputador equipado com uma
placa de aquisicdo de dados e programa para leitura e conversdo dos dados de pico de
Coulomb (pC) para Newton (N) foram utilizados nos ensaios para medi¢do das forcas de

usinagem.

3.6 Planejamento experimental

A seguir sdo estabelecidos os procedimentos para o fresamento de topo do aco ABNT
1045 no centro de usinagem vertical CNC (Fadal). Os parametros de corte adotados como
variaveis de entrada foram velocidade de corte (vc), avanco por dente (fz) e profundidade
axial de usinagem (ap). Todos os testes foram realizados a seco, na condi¢do de corte
concordante, com profundidade radial de corte (ae) constante igual a 20 mm. A faixa de
exploracdo das variaveis de entrada foi determinada conforme dados do catélogo do
fabricante da ferramenta de corte (Sandvik-Coromant). Dessa forma, a Tabela 3.2 apresenta as
variaveis de entrada (fatores de controle) e seua respectivos niveis adotados de acordo com
recomendagdes do fabricante de ferramentas. Torna-se importante ressaltar que o0s
parametros de corte foram adotados segundo um arranjo CCD de superficie de resposta com
vinte experimentos, pois um dos objetivos da pesquisa foi estudar o efeito isolado dos

parametros, e a interagdo entre eles, tendo como meta, adequar e ajusta-los para a operacdo de

desbaste no fresamento de topo de alto avango do ago ABNT 1045.
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Tabela 3.2 - Parametros de usinagem utilizados nos ensaios.

Parametros Simbolos  Unidades  Nivel Inferior ~ Nivel Superior
Velocidade de Corte VC m/min 160 200
Avanco por dente f, mm/dente 1,0 1,5
Profundidade de Corte ap mm 0,8 1,2

3.7 Aplicacao da metodologia de superficie de resposta

A matriz experimental adotada foi o arranjo CCD de face centrada, contendo trés fatores
em dois niveis, oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e seis pontos centrais, totalizando 20
experimentos. O valor adotado para a foi 1,0. A Tabela 3.3 apresenta os parametros de corte

com seus niveis de trabalho, mantendo fixa a profundidade radial de corte (ae) de 20 mm.

Na primeira fase dos ensaios as respostas analisadas compreendem as forcas de
usinagem registradas pelo dinamdmetro, durante a operagédo de fresamento com entrada direta
da ferramenta na peca de trabalho, modelamento matematico das forcas de usinagem maximas
e forcas e média (RMS), avaliando a influencia de cada parametro de corte na variacdo das
forcas.

Na segunda fase do trabalho o estudo foi dirigido para anélise de vida da ferramenta,
levando em consideracdo duas estratégias de entrada da ferramenta na peca, sendo elas por
rolagem e entrada direta, onde o critério de fim de vida da ferramenta foi o desgaste de flanco.
Também foi avaliado o volume de cavaco removido por unidade de tempo para as estratégias
citadas acima.
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Tabela 3.3 - Matriz experimental

Testes  Blocos vc (m/min) fz(mm) ap (mm)
1 1 160 1 0,8
2 1 200 1 0,8
3 1 160 1,5 0,8
4 1 200 1,5 0,8
) 1 160 1 1,2
6 1 200 1 1,2
7 1 160 1,5 1,2
8 1 200 1,5 1,2
9 1 160 1,25 1

10 1 200 1,25 1
11 1 180 1 1
12 1 180 1,5 1
13 1 180 1,25 0,8
14 1 180 1,25 1,2
15 1 180 1,25 1
16 1 180 1,25 1
17 1 180 1,25 1
18 1 180 1,25 1
19 1 180 1,25 1
20 1 180 1,25 1

3.8 Medicao de esforcos

Durante a realizagdo dos ensaios de usinagem, o movimento de corte seguiu uma
trajetoria linear no plano (x y) da peca com relacdo a ferramenta. Os ensaios de fresamento

foram realizados no sentido de corte concordante, pois favorece a preservacao da ferramenta,
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na medida em que as dire¢Oes dos vetores velocidade de corte e de avanco estdo no mesmo
plano da profundidade radial de corte (ae). Assim, foi programada uma rotina no CNC na qual
a ferramenta usinasse cinco passes de 20 mm de largura cada um no eixo y e um comprimento
de 260 mm no eixo X, tendo a dimensdo do corpo de prova 260 x 100mm, 0 posicionamento
da ferramenta foi de 70 mm antes do inicio do corte, e também70 mm na saida da peca. Este
procedimento foi utilizado para aquisicdo dos esforcos de corte. Apds cada passe os dados
registrados pelo dinamOmetro eram salvos em um microcomputador, anexo a maquina-

ferramenta.

De acordo com Gorczyca (1987), as forcas de usinagem podem ser representadas num
sistema cartesiano, como mostra a Figura 3.7. A componente da forca de usinagem na
direcdo x é chamada Fx; a componente de forca de usinagem na direcdo y é chamada de Fy; e

consequentemente Fz é a componente de forca de usinagem na dire¢éo z.

Figura 3.7 - Forca de usinagem e suas componentes.
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As componentes das for¢as de usinagem sao representadas graficamente pela Figura
3.8.

Time [s]

Figura 3.8 - Componentes das forcas de usinagem aquisitadas pelo dinamdmetro.

Estas componentes também geraram dados que formaram uma matriz de trés colunas,
correspondendo as componentes de forcas Fx, Fy e Fz. A medicdo das forcas foi feita em
funcéo do intervalo do tempo de corte, ou seja, 0 tempo em que a ferramenta se desloca ao
longo do corpo de prova, para cada experimento. Feita a coleta dos sinais de forca referentes a
usinagem dos corpos de prova, a forca de usinagem méaxima e o valor da forca de usinagem
média (RMS) foram obtidos conforme as Equacgdes 3.1 e 3.2, respectivamente, onde (N) é o
namero de elementos dos vetores forca de usinagem. O valor médio quadratico ou RMS (Root

Mean Square). Também foi obtido a forca a forca ativa (Ft) dada pela Equacdo 3.3

Fu= |FZ+F2+F2 (3.1)

:

RMS = |-+ 3N, F? (3.2)

i=1%i

F, = /Fg +F2 (3.3)
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3.9 Ensaios de vida da ferramenta

Para os ensaios de vida da ferramenta, foram utilizadas duas estratégias de entrada na
peca, entrada direta e entrada por rolagem. Na estratégia de entrada por rolagem programou-
se uma rotina de usinagem, na qual o posicionamento da ferramenta em relacdo a peca foi de
uma folga 1 milimetro fazendo a entrada em raio no sentido horario. Os parametros de corte
para os ensaios de vida nas duas estratégias de entrada foram valores intermediarios,
velocidade de corte de 180 m/min e avancgo de 1,25 m/dente e o0 menor valor de profundidade
axial de corte 0,8 mm em funcdo dos bons resultados obtidos nos ensaios de forca de

usinagem.

Durante a execugdo do ensaio de vida, foram monitorados o desgaste de flanco da
ferramenta e a remocao de cavaco. A ferramenta era levada ao microscopio para avaliacdo de
possiveis desgastes, e a imagem do desgaste de flanco armazenadas em arquivo para o
monitoramento dos insertos, quando o mesmo atingia um valor pré-estabelecido do desgaste
era substituido para assegurar as mesmas condicOes iniciais de ensaio e 0s cavacos eram
coletados, devidamente armazenados e catalogados. O procedimento se repetiu para todas 0s

ensaios.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Considerac0des iniciais

O presente capitulo apresenta os resultados e a discussdo dos ensaios experimentais
apresentados no capitulo 3. Com a realizacdo dos experimentos obteve-se 0s resultados que
permitiram fazer o modelamento das forcas de usinagem atuantes no processo de fresamento

de faceamento de alto avanco do aco ABNT 1045.

4.2 Aquisicao das forcas de usinagem

A fim de avaliar os resultados obtidos para as forcas de usinagem foram coletados os
picos maximos do sinal para cada experimento, sendo estes representados graficamente na
Figura 4.1. Pdde-se observar que os dois pontos de maior amplitude da forgca méxima de
usinagem sdo quando h& um alto avango por dente (fz=1,5 mm/dente) e uma velocidade de
corte baixa (vc=160mm/min). A variacdo da profundidade axial de corte praticamente nédo

influenciou na variacao das forcas de usinagem méaximas.
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Figura 4.1 - Valores para as forcas de usinagem maximas.

Para avaliacdo

quadratico das componentes de forca (Fx, Fy e Fz) para efetuar os célculos e adequacdo dos
dados, conforme apresentado pela Figura 4.2. Também pode-se observar que os pontos de
maior amplitude das forgas médias ocorrem com o0 aumento do avango por dente em menores
velocidades de cortes. A variacdo da profundidade axial de corte também ndo influencia na
elevacdo das forgas de usinagem médias (RMS). Observa-se que o comportamento das forcas

de usinagem maximas e médias (RMS) foram bastante similares comparando a qualidade dos

das forcas de usinagem médias (RMS), utilizou-se o valor médio

dados obtidos nos ensaios experimentais.
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Figura 4.2 - Valores para as forcas de usinagem médias.
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H& uma elevagdo das forcas de usinagem quando aumenta o0 avango por dente, pois 0
aumento das forgas tem relacdo direta com o aumento da se¢do de cavaco removida e também
com a maior taxa de deformacdo, que possivelmente implica em maior encruamento. Com o
aumento da velocidade de corte havera também uma elevacdo da temperatura na interface
cavaco ferramenta, sendo necessaria uma menor tensdo de cisalhamento do cavaco e,

consequentemente, menor forcas de usinagem.

4.3 Modelagem das forcas de usinagem

4.3.1 Analise de variancia

A partir dos resultados obtidos para as forcas de usinagem maximas e médias nos
experimentais a (Tabela 4.1) € possivel estabelecer relagdes matematicas entre estas respostas
analisadas e os parametros de corte. O modelamento adotado foi através da metodologia de
superficie de resposta de segunda ordem utilizado para representar a relacdo entre as forcas de
usinagem maximas e médias e as variaveis de entrada, foram a velocidade de corte, avanco
por dente e profundidade axial de corte.

Com o intuito de avaliar os efeitos de cada pardmetro no processo e suas interagfes
utilizou-se a técnica de analise de variancia, e com isto fazer os ajustes necessarios para

adequacao do modelo adotado.
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Tabela 4.1 - Matriz das respostas experimentais.

Run Order Pt Type Blocos  vc (m/min)  fz(mm) ap (mm) FuRMS (N)  Fumax (N)

1 1 1 -1 -1 -1 1236 1597
2 1 1 +1 -1 -1 1256 1295
3 1 1 -1 +1 -1 1773 2279
4 1 1 +1 +1 -1 1243 1214
5 1 1 -1 -1 +1 1334 1493
6 1 1 +1 -1 +1 875 1853
7 1 1 -1 +1 +1 1763 2293
8 1 1 +1 +1 +1 949 1095
9 -1 1 -1 0 0 883 1131
10 -1 1 +1 0 0 1176 1282
11 -1 1 0 -1 0 662 1065
12 -1 1 0 +1 0 1236 1551
13 -1 1 0 0 -1 1166 1241
14 -1 1 0 0 +1 1185 1278
15 0 1 0 0 0 1177 1212
16 0 1 0 0 0 1274 1345
17 0 1 0 0 0 1547 1455
18 0 1 0 0 0 1326 1805
19 0 1 0 0 0 1009 1215
20 0 1 0 0 0 1258 1425

A adequacdo dos modelos foi verificada através da Analise de Variancia (ANOVA),
feita também pelo software MINITAB16. S8o apresentados os resultados desta analise nas
Tabela 4.2 e 4.3, mostrando que nem todos os fatores envolvidos sdo adequados, pois apenas
a vc e a interagdo vc*fz apresentam p-values inferiores a 5% de significancia, para as forgas
de usinagem maximas e para as forcas de usinagem meédias todos 0s termos apresentam p-
values superiores a 5% de significancia. Os resultados da ANOVA também demostram que,
os modelos desenvolvidos apresentam falta de ajuste, pois os valores de (R*(adj)) foram
baixos mesmo com p-values maior que 5% para o item (Lack-of-fit). Todavia, estes dados
podem ser corrigidos através do procedimento de reducdo dos modelos.



Tabela 4.2 - Analise de Variancia para forca de usinagem maximas.

Fonte DF SeqSS AdjSS Adjms F P
Regresséo 9 1637136 1637136 181904 2,38 0,096
Linear 3 564838 564838 188279 2,47 0,122
Ve 1 421975 421975 421975 5,53 0,041
fz 1 127994 127994 127994 1,68 0,225
ap 1 14869 14869 14869 0,19 0,668
Quadratica 3 324308 324308 108103 1,42 0,295
vc*ve 1 188324 5869 5869 0,08 0,787
fz*fz 1 109036 59805 59805 0,78 0,397
ap*ap 1 26948 26948 26948 0,35 0,566
Interacdo 3 747990 747990 249330 3,27 0,068
vc*fz 1 673954 673954 673954 8,83 0,014
vc*ap 1 35030 35030 35030 0,46 0,514
fz*ap 1 39005 39005 39005 0,51 0,491
Erro Residual 10 763537 763537 76354

Falta de ajuste 5 524205 524205 104841 2,19 0,205
Erro puro 5 239332 239332 47866

Total 19 2400674

S=276,3 R-Sq=682% R-Sq(adj) = 39,6%

Tabela 4.3 - Anélise de Variancia para forga de usinagem médias.

Fonte DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regressao 9 655486 655486 72832 14 0,304
Linear 3 430212 430212 143404 2,75 0,098
VC 1 221828 221828 221828 4,26 0,066
fz 1 176213 176213 176213 3,38 0,096
ap 1 32171 32171 32171 062 045
Quadratica 3 49818 49818 16606 0,32 0,812
vVC*VC 1 7069 3896 3896 0,07 0,79
fz*fz 1 10762 847 847 0,02 0,901
ap*ap 1 31987 31987 31987 0,61 0451
Interacdo 3 175455 175455 58485 1,12 0,386
vc*fz 1 102497 102497 102497 1,97 0,191
vc*ap 1 72904 72904 72904 14 0,264
fz*ap 1 54 54 54 0 0,975
Erro Residual 10 520989 520989 52099

Falta de ajuste 5 364279 364279 72856 2,32 0,188
Erro puro 5 156709 156709 31342

Total 19 1176474

S=2283 R-Sq=557% R-Sq(adj)=159%
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Posteriormente realizou-se o ajuste do modelo com técnica de remocao de termos nao
significantes. A estratégia adotada para a remocdo dos termos ndo significativos foi o
aumento do R?(adj.), a fim de aumentar a capacidade representativa dos temos envolvidos no
processo. Para a adequacdo do modelo foi necessario a remoca de um outlier e um ponto

central obtendo uma nova matriz experimental com 19 experimentos.

Tabela 4.4 - Matriz das respostas experimentais ajustada.

Run Order PtType Blocos  vc (m/min)  fz(mm) ap (mm) FuRMS (N)  Fumax (N)

1 1 1 -1 -1 -1 1236 1597
2 1 1 +1 -1 -1 1256 1295
3 1 1 -1 +1 -1 1773 2279
4 1 1 +1 +1 -1 1243 1214
5 1 1 -1 -1 +1 1334 1493
6 1 1 +1 -1 +1 875 1853
7 1 1 -1 +1 +1 1763 2293
8 1 1 +1 +1 +1 949 1095
9 -1 1 -1 0 0 outlier outlier
10 -1 1 +1 0 0 1176 1282
11 -1 1 0 -1 0 662 1065
12 -1 1 0 +1 0 1236 1551
13 -1 1 0 0 -1 1166 1241
14 -1 1 0 0 +1 1185 1278
15 0 1 0 0 0 1177 1212
16 0 1 0 0 0 1274 1345
17 0 1 0 0 0 1326 1455
18 0 1 0 0 0 1009 1215
19 0 1 0 0 0 1258 1425

Apos a adequacdo dos modelos, foram obtidos novos valores apresentados atraves da
Andlise de Variancia (ANOVA), obtendo um modelo ajustado com R?(adj) igual a 85,40%
para forca de usinagem maxima e 82,64% para forca de usinagem média. As Tabelas 4.5 e 4.6

apresentam novos valores para Analise de Variancia do modelo reduzido.
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Tabela 4.5 - Analise de Variancia ajustado para for¢a de usinagem maxima.

185307 185307 20590
Falta de ajuste 133306 133306 26661 2,05 0,253
Erro puro 52001 52001 13000
Total 17 2173635

Erro residual

Fonte DF SeqSS AdjSS Adjms F P
Regressao 8 1988328 1988328 248541 12,07 0,001
Linear 3 775016 820205 273402 13,28 0,001
Ve 1 632153 677342 677342 329 0
fz 1 127994 127994 127994 6,22 0,034
ap 1 14869 14869 14869 0,72 0,417
Quadrética 2 465322 465322 232661 11,3 0,004
ve*ve 1 463677 220880 220880 10,73 0,01
fz*fz 1 1646 1646 1646 0,08 0,784
Interacao 3 747990 747990 249330 12,11 0,002
vc*fz 1 673954 673954 673954 32,73 0
vc*ap 1 35030 35030 35030 1,7 0,224
fz*ap 1 39005 39005 39005 1,89 0,202
9
5
4

Tabela 4.6 - Analise de Variancia ajustado para forca de usinagem média.

Fonte DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regressao 1055496 1055496 150785 11,45 0
Linear 659476 753213 251071 19,06 0
/o

7
3
1 371481 465218 465218 35,32 0
fz 1 255823 255823 255823 19,43 0,001
ap 1 32171 32171 32171 2,44 0,149
Quadrética 2 220619 220619 110309 8,38 0,007
vC*ve 1 128442 220102 220102 16,71 0,002
fz*fz 1 92176 92176 92176 7 0,024
Interagéo 2 175401 175401 87701 6,66 0,015
vc*fz 1 102497 102497 102497 7,78 0,019
vc*ap 1 72904 72904 72904 554 0,04
Erro Residual 10 131697 131697 13170
Falta de ajuste 6 70287 70287 11715 0,76 0,635
Erro Puro 4 61410 61410 15353
Total 17 1187193

A interpretagdo da tabela ANOVA ¢ feita por meio do valor da probabilidade P; niveis
abaixo do nivel de significancia (0=0,05 ou 5%) afirmam que hipdtese inicial adotada para
estes casos foi rejeitada. Portanto, tais fatores influenciam na variagcdo da forca maxima de

usinagem. Fazendo a analise, os resultados mostram que os parametros que influenciam
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estatisticamente nas forcas de usinagem méaximas sdo a velocidade de corte (vc) e 0 avanco
por dente (fz) como também a interagdo vc*fz, e a profundidade de corte axial ndo influencia

a resposta.

A Figura 4.3 mostra a influéncia dos efeitos principais na forca maxima de usinagem. A
velocidade de corte apresenta maior influéncia, seguida pelo avango por dente, e a influéncia

ndo significativa da profundidade axial de corte.
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Figura 4.3 - Andlise dos efeitos principais da ANOVA para as forca de usinagem maxima.

Analisando os resultados obtidos para as forca de usinagem média apresentada pela
Figura 4.4 verificar-se a influencia dos efeitos principais na forca média de usinagem. A
velocidade de corte apresenta maior influéncia, seguida pelo avancgo por dente, e a influéncia
ndo significativa da profundidade axial de corte, assim como atraves das interagdes vc*fz e

vc*ap.
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Figura 4.4 - Andlise dos efeitos principais da ANOVA para as forca de usinagem média.

Pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4, que com menores valores da velocidade de
corte as forcas de usinagem aumentam, pois a pressdo especifica de corte € maior. Com o
crescimento dos valores da velocidade de corte ha elevacdo da temperatura tendendo a
diminuir a pressdo especifica de corte, devido @ maior deformagéo e menor dureza na regido
do cisalhamento do cavaco e também dos coeficientes de atrito entre a ferramenta-peca e
ferramenta-cavaco, reduzindo as forcas. Com maior velocidade de avanco tem se uma maior
secdo transversal do cavaco, gerando maiores deformacdes, menor angulo de cisalhamento, e
consequentemente maiores forcas de usinagem. A profundidade axial de corte foi 0 parametro
que menos influenciou nas forgas de usinagem. Este fato pode ser explicado pela pequena

faixa de variacdo da profundidade axial de corte (ap=0,8-1,2).

Apos a verificacdo e adequacdo dos modelos, os mesmos foram reduzidos e ajustados
através da remocdo dos termos ndo significativos, tendo-se como critério para a remocao dos
termos néo significativos o aumento do valor de R*(adj.) e a reducdo da variancia S dos
modelos. A Tabela 4.7 indica os novos termos ajustados para as forgas de usinagem maximas
e a Tabela 4.8 apresenta os temos ajustados para as forcas de usinagem médias. As equacdes
4.1 e 4.2 apresentam os valores finais para forca de usinagem méxima e média (RMS)

respectivamente.



Tabela 4.7 - Termos ajustados para forca de usinagem maxima.

Termos Coeficientes SE Coef 1 T P
Constante 1310,08 45,58 28,744 0
vVC -283,85 45,86 -6,189 0
fz 113,13 43,24 2,617 0,026
ap 38,56 43,24 0,892 0,393
vc*ve 322 64,66 4,98 0,001
vc*fz -290,25 48,34 -6,004 0
vc*ap 66,17 48,34 1,369 0,201
fz*ap -69,83 48,34 -1,444 0,179

Fu (Maxima)= 1310.08 - 283.83*vc + 113.13*fz + 38.56*ap + 322.00*vc? -
- 290.25*vc*fz + 66.17*Vc*ap - 69.83*fz*ap

Coeficientes para forca de usinagem média.

Tabela 4.8 - Termos ajustados para forca de usinagem média.

Termos Coef SE Coef 1 T P
Constante  1174,43 32,93 35,66 0
VC -213,27 33,14 -6,436 0
fz 132,75 31,24 4,249 0,001
ap -56,72 31,24 -1,815 0,097
vc*ve 139,25 46,72 2,981 0,013
vc*fz -113,19 34,93 -3,24 0,008
vc*ap -95,46 34,93 -2,733 0,019

Fu (RMS)= 1174.43 - 213.27*vc + 132.75*fz - 56.72*ap + 139.25*vc?
- 113.19*Vc*fz - 95.46*vc*ap

60

(4.1)

(4.2)
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Tabela 4.9 - Ajuste e variacdo dos modelos reduzidos finais.

Modelo completo Modelo reduzido
Resposta  "RZ(adj) (%) S R%(ad].) (%) S
Fu (Max.) 39,60 228,3 85,40 136,7
Fu (RMS) 15,96 276,3 82,64 98,80

Os resultados mostrados na Tabela 4.9 indicam que os modelos reduzidos se
caracterizam como expressdes de boa confiabilidade, j& que estes modelos apresentaram
ajustes superiores a 80%. Portanto, o procedimento de reducdo melhorou o ajuste do modelo
de forca de usinagem média elevando-se para 82,64% e a forca de usinagem méaxima atingiu
um valor de ajuste de 85,40%. Além dos bons ajustes obtidos, o termo (Lack-of-Fit) falta de

ajuste ndo foi significativo.

4.3.2 Andlise dos residuos

E de grande importincia a analise dos residuos por se caracterizar como um importante
procedimento para a obtencdo de modelos matematicos que possam representar bem as
respostas de interesse. Os residuos sdo definidos como a diferenca entre o valor previsto pelo
modelo e o valor observado experimentalmente para uma determinada condicdo. Ainda,
segundo Montgomery (2005), afirma-se que eles devem ser normais, aleatérios e ndo
correlacionados. Assim, os residuos obtidos nos modelos reduzidos foram analisados
utilizando o software MINITAB.

E sempre prudente checar se 0 modelo de previsdo obtido representa bem a relacéo
entre as variaveis de entrada. Para isso, uma analise sobre os residuos encontrados podem
fornecer muitas informacGes. Os residuos sdo normais para todas as respostas, pois
apresentaram p-values maiores que 5% de significancia para forca de usinagem maxima (P-
value = 0,084) e para forca de usinagem meédia (P-value 0,347). Nas Figuras 4.5 e 4.6
observa-se que 0s residuos sdo normais, apresentam-se de forma aleatoria e ndo sé@o
correlacionados. Assim pode-se constatar a boa confiabilidade dos modelos de forgas obtidas

neste trabalho.
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4.3.3 Superficies de resposta

Para obtencdo das superficies de resposta estabeleceu-se uma relacdo entre os
parametros de corte estudados com as respostas de forcas de usinagem maximas e médias. As
Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a influencia da velocidade de corte, avango por dente e
profundidade axial de corte na forca de usinagem maxima. Observa-se nestas figuras que a
forca de usinagem decresce com o aumento da velocidade de corte. Ao contrario, as forcas de
usinagem aumentam com o aumento do avanco por dente da fresa. No entanto, a
profundidade axial de corte ndo teve influencia significativa nas variacfes da forca de

usinagem maxima.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as superficies de resposta para forcas de
usinagem medias em funcdo das condi¢des de corte velocidade de corte, avanco por dente e
profundidade axial de corte. Observa-se um comportamento andlogo ao analisado

anteriormente.

Conforme citado anteriormente para menores valores de velocidade de corte, a pressédo
especifica € maior o que gera maiores forcas de usinagem; ao contrario se aumenta a
velocidade de corte decrescem as forcas de usinagem porque hd uma elevacao da temperatura
na interface cavaco-ferramenta. Este calor gerado no plano de cisalhamento pode até trazer
beneficios para a usinagem, porque o aumento da temperatura na zona primaria e secundaria,
provoca uma reducdo na resisténcia mecanica do material da peca para dar continuidade a
deformacéo plastica, facilitando o escoamento do cavaco durante o processo e provocando a
diminuicdo das forcas de usinagem. Com o aumento do avanco por dente tem-se uma maior
secdo transversal do cavaco aumentando o volume de material removido por unidade de
tempo, resultando em maiores esforcos gerada no processo. A profundidade axial de corte
isoladamente n&o influenciou o aumento das forcas de usinagem, pois com seu aumento de

0,8 a 1,2 mm néo foi significativo para o aumento das forgas de usinagem.



2000 oveemmrrT

o
=]
=
!

o
1000-]... - | 1 A’///IIAVI;I'I
' ‘ =

11T\ I I

Forga de usinagem maxima (N

_ 190
ve (m/min) 500

_ = 125
1 ' fz (mm)

Figura 4.7 - Forca de usinagem méaxima em funcao de vc x fz; ap=1 mm.

Foega maxima de usinagem (N)

ap (mm) ' 127 160 ve (m/mim)

Figura 4.8 - Forca de usinagem méaxima em funcdo de vc x ap; fz=1,25 mm.

o @
c o
S &
!

1400 -] o
1300 oo

1200 ) oememe "

Forga de usinagem maxima (N)
=
(=]
/

o
So
(===}

i

1

ap (mm) ' 127y ' fz (mm)

Figura 4.9 - Forga de usinagem maxima em fungéo de ap x fz; vc=180 m/mm.

64



65

= 1750 __________ ,,___.__.___; ......... ------------77§ __________ P

Z

=

= 1500

~

£

= 1250

” : o
z : : ;

2 A ’
E | — A
S

=

160

ve (m/min)

fz (mm)

Figura 4.10 - Forca de usinagem média em funcdo de vc x fz; ap=1 mm.

1600 oo
1400 -] .-~
19200 ] oo

1000 e

Forg¢a de usinagem média (N)

@

=]

oS
i

1600
1400 oo
1200 oo

1000

Forga de usinagem média (N)

@

2o

oS
I

1

ap (mm)

Figura 4.12 - Forca de usinagem meédia em fungéo de ap x fz; vc=180 m/min.



66

4.4 Forca ativa e poténcia de corte

Vimos anteriormente as forcas de usinagem maximas e forcas de usinagem médias. Para
determinar adequadamente estas forgas, foram primeiramente avaliadas as suas componentes
Fx, Fy e Fz conhecidas pela aquisicdo do dinamémetro, assim calculados as forcas de

usinagem maximas e medias através da soma vetorial.

Interpretar e analisar as forgas de usinagem que agem sobre a cunha de corte da
ferramenta e o estudo de suas componentes, é de fundamental importéncia, pois possibilita a

compreensdo e determinacdo das condicdes de corte e poténcia necessaria para o corte.

Forca ativa (Ft) é a principal componente da forca de usinagem F(u) usada para o
dimensionamento do motor da maquina-ferramenta, que pode ser descrita como sendo a
projecdo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho, na dire¢do do corte. Assim, através
da resultante de forga ativa (Ft) é possivel calcular a poténcia ativa.

A Forca passiva é a componente que nao contribui para a poténcia ativa, pelo fato de ser
perpendicular aos movimentos de corte e avango, ou seja, ao plano de trabalho. Porem é de
suma importancia estuda-la mesmo nédo tendo influéncia na poténcia de usinagem, pois ela €
responsavel pela deflexdo elastica da peca e da ferramenta durante o processo de corte, por
isso € responsavel pela dificuldade de obtencdo de tolerancias de forma e dimenséo.

A forca ativa contribui para o calculo da poténcia de usinagem pelo fato de se
posicionar no plano de trabalho onde os movimentos de usinagem sdo realizados. Ela se
decompde, por sua vez, em forca de corte (Fc), que é a projecdo da forca de usinagem sobre a
direcdo de corte, e em forca de avanco (Ff), que é a projecdo da forca de usinagem sobre a
direcdo de avango. Chamada de forca ativa (Ft) pode ser representada pela Figura 4.13,
contudo a sua resultante pode ser obtida pela soma vetorial das forgas Fx e Fy dada pela

Equacdo 3.3.
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Figura 4.13 - Composicdo da forca ativa (Ft).

A poténcia ativa € obtida através do produto da forca ativa pela velocidade de corte
efetiva. Por se tratar de um processo de fresamento, os esforcos sdo variaveis ao longo do
ciclo, pois a espessura do cavaco varia constantemente fazendo com se tenha a necessidade de
calcular a forca ativa através da resultante entre as componentes de Fx e Fy. O método
empregado no processo € o fresamento com alta velocidade de avango que permite uma
usinagem mais rapida que os métodos convencionais de usinagem. Este processo combina
uma pequena profundidade axial de corte com alto avanco por dente, proporcionando maiores
taxas de remocdo de material, resultando em maior produtividade e reduzindo o tempo de
usinagem por pega. A forga passiva (Fp) é direcionada para o eixo da maquina na direcéo
axial, o que significa uma maior estabilidade do processo, isto permite maiores balancos,
reducdo das vibragdes, aumentando a vida util da ferramenta. Com a diminuig&o da espessura
do cavaco em funcdo do menor angulo de posigdo da fresa, todavia a velocidade de avanco
deve ser aumentada para proporcionar uma espessura minima de cavaco e otimizar o
desempenho de corte. A poténcia ativa é dada pela Equacdo 4.4, pelo produto entre a forca
ativa (Ft) e a velocidade de corte, pois o efeito da velocidade de avango (vf) na velocidade

efetiva é desprezivel.

__ Ft(N)*vc(m/min)
o 60000

P

(kW) (4.4)

Com os resultados experimentais pode-se comprovar a eficiéncia do processo de
fresamento com alta velocidade de avanco, devido a grande taxa de remoc¢do de cavaco
chegando a um volume méximo removido de 213,63 cm®min e uma velocidade de avanco
méaxima de 8.901,37 mm/min nos ensaios. Ocorreu um ganho de produtividade no processo,

mas também com baixos esforgos de usinagem e consequentemente baixa potencia de
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usinagem conforme apresentado pela Tabela 4.9. Em funcdo do pequeno angulo de posicao da

fresa, o contato € minimo com a secdo da parede da peca (ap<1,2 mm), garantindo uma

usinagem mais estavel do que com fresas convencionais que possuem angulo de 90° Em

contra partida observa-se durante os ensaios uma significativa forca passiva (Fz) em funcgéo

do pequeno angulo de posicao da fresa ela é direcionada ao fuso da maquina.

Tabela 4.10 - Forca ativa e poténcia de usinagem.

VC fz ap vf Q Ft (N) Fz (N) Pt(kW) Pu (kW)
(m/min) (mm) (mm) (mm/min)  (cm®min) RMS RMS RMS  Maxima
160 1 0,8 4.747 75,96 659 1045 1,75 4,25
200 1 0,8 5.934 94,95 1007 751 3,35 4,31
160 1,5 0,8 7.121 113,94 999 1464 2,66 6,07
200 1,5 0,8 8.901 142,42 974 771 3,24 4,04
160 1 1,2 4,747 113,94 1049 824 2,79 3,98
200 1 1,2 5.934 142,42 664 570 2,21 6,17
160 1,5 1,2 7.121 170,91 974 1469 2,60 6,11
200 1,5 1,2 8.901 213,63 770 554 2,57 3,65
160 1,25 1 5.934 118,68 679 564 1,81 3,01
200 1,25 1 7.417 148,36 928 723 3,09 4,27
180 1 1 5.340 106,82 748 560 2,24 3,19
180 15 1 8.011 160,22 687 1027 2,06 4,65
180 125 08 6.676 106,82 975 639 2,92 3,72
180 125 1,2 6.676 160,22 927 738 2,78 3,83
180 1,25 1 6.676 133,52 958 685 2,87 3,63
180 1,25 1 6.676 133,52 998 791 2,99 4,03
180 1,25 1 6.676 133,52 1254 906 3,76 4,36
180 1,25 1 6.676 133,52 1151 659 3,45 5,41
180 1,25 1 6.676 133,52 771 650 2,31 3,64
180 1,25 1 6.676 133,52 962 811 2,88 4,27




69

4.5 Forma macroscopica do cavaco

Para compreendermos melhor os mecanismos de formacdo do cavaco, primeiramente
foram coletadas 6 amostras de uma matriz experimental com vinte experimentos, registrando-
se as imagens de sua forma macroscopica com uma camera, em diferentes parametros de
corte. Utilizando o avancgo por dente (fz) variou entre 1, 1,25 e 1,5 mm, a profundidade axial
de corte (ap) foi de 0,8, 1 e 1,2 mm e a velocidade de corte (vc) adotada nos procedimentos

experimentais foi de 160, 180 e 200 m/min.

A Figura 4.14 mostra a forma macroscopica dos cavacos para as seis diferentes
condigOes de corte; as imagens mostram a forma similar a um cone curvado para todos 0s

cavacos observados.

Experimento 1 Experimento 3

< ~ Q/
< ¥

ve = 160m/min fz= 1mm/v ap=0,80mm vc = 160m/min fz= 1,5mm/v ap=0,80mm

Experimento 13 Experimento 14

\
- { A
-
5

ve = 180m/min fz= 1,25mm/v ap=0,8 ve = 180m/min fz= 1,25mm/v ap=1,20mm
Experimento 4 Experimento 8
8. —
ve = 200m/min fz= 1,5mm/v ap=0,80mm ve = 200m/min fz= 1,5mm/v ap=1,20mm

Figura 4.14 - Forma macroscopica dos cavacos.
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A forma macroscopica dos cavacos para os diferentes parametros de corte, pode ser
observada com o aumento do avango por dente (fz). Ocorreu uma ligeira mudanga no formato
de cone. J& nos experimentos onde houve um acréscimo da profundidade axial de corte e
aumento da velocidade de corte, além da mudanga no formato, houve também mudanca na
coloracdo do cavaco devido ao aumento da temperatura na interface de corte ferramenta
cavaco. Nestas condi¢des de corte mais severas ocorreu também um aumento da vibragdo da
maquina-ferramenta. Tal situacdo pode levar a desgastes prematuros da ferramenta de corte e
provocar fraturas da aresta de corte reduzindo seu tempo de vida, marcando a substitui¢éo

prematura do inserto da fresa.

E de fundamental importancia estudar e analisar a forma, o tamanho e a maneira com
gue os cavacos sao formados durante o processo de fresamento, pois estes tém um impacto
consideravel no processo de usinagem. A principal influéncia sobre a formagéo do cavaco € a
geometria da ferramenta e as condi¢Oes de corte. O cavaco pode ser muito importante para 0s
profissionais que lidam com processos de usinagem. Nos experimentos deste trabalho

observa-se que 0s cavacos obtidos comportaram de forma satisfatoria.

4.6 Ensaios de vida e estratégias de corte

Este item apresenta os ensaios de vida da ferramenta, com duas estratégias de entrada da
ferramenta na peca. S&o elas entrada direta e entrada por rolagem. Assim, adotou-se uma
condigdo da matriz experimental, com os valores maximos para velocidade de corte (200
m/min), avanco por dente (1,5 mm) e profundidade axial de corte (1,2 mm), portanto durante
a realizacdo do experimento houve uma sobrecarga do dinamdmetro no ensaio de vida, sendo
necessario adotar novos valores, velocidade de corte de 180 m/min, avango por dente de 1,25
mm/dente e profundidade axial de corte de 0,8 mm. Realizando apenas a medicdo do desgaste
de flanco para avaliar a vida da ferramenta sem medir esforgos durante os ensaios de vida. Na
Figura 4.15 é mostrado o volume de cavaco removido (cm®), comparando-se as duas
estratégias de entrada da ferramenta na peca. Observa-se que os melhores resultados foram
obtidos para a entrada por rolagem, quando comparada com a entrada direta, que

proporcionou um aumento de vida da ferramenta em torno de 150%.
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Figura 4.15 - Volume de cavaco removido entre as duas estratégias de entrada de corte.

Para avaliar a vida da ferramenta decidiu-se por utilizar como critério, o desgaste de
flanco Vemax. de 0,3mm ou a quebra da ferramenta durante a usinagem. Pode ser observado
gue os melhores resultados foram obtidos para a estratégia de entrada por rolagem, quando
comparadas as duas estratégias com 0s mesmos parametros de corte, para 0S ensaios
realizados, a vida utilizando-se a entrada por rolagem foi sempre maior do que 0 ensaio
utilizando-se a estratégias de entrada direta, isto pode ser justificado pela pequena espessura
do cavaco na saida do inserto da peca, reduzindo as vibracGes ocorridas pela reducao brusca

da forca de usinagem.
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Figura 4.16 - Desgaste de flanco em funcdo tempo corte.

Na Figura 4.16 é mostrado o comportamento do desgaste da fresa nas estratégias de
entradas diretas e por rolagem. Na entrada por rolagem o aumento da taxa de desgaste da
ferramenta ocorreu em menores propor¢des comparadas a entrada direta, tendo um maior

tempo de corte. Na estratégia entrada direta houve a quebra de um dos insertos da fresa
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prematuramente, chegando a um desgaste de flanco vgmax de 0,23mm e um tempo de
usinagem 6,3 minutos até a quebra. Por se tratar de um fresamento com alta velocidade de
avanco a entrada direta gera altos impactos no inicio do corte, gerando elevada fadiga

mecanica na ferramenta.

E importante ressaltar que a estratégia de entrada por rolagem tem como objetivo
diminuir a espessura do cavaco e consequentemente reduzir os esforcos ciclicos sobre o
inserto, no instante da saida da fresa da regido de corte. Como pode se observar, a estratégia
por rolagem aumentou significativamente o tempo de vida da fresa chegando a 16,17 minutos
e um desgaste de flanco de 0,26 mm com 375 passes no corpo de prova. Portanto constatou-se
gue com a estratégia de entrada por rolagem houve um crescimento de vida da fresa em
aproximadamente 2,5 vezes em relacdo a entrada direta. A Figura 4.17 mostra os desgastes de
flanco dos insertos da fresa para as estratégias de entradas direta e por rolagem

respectivamente.

Entrada direta medi¢do do desgaste Desgaste entrada por rolagem.

antes da quebra.

Figura 4.17 - Degaste de flanco para as duas estratégia de entrada, direta e por rolagem.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos nos ensaios do fresamento de alto avanco do aco
ABNT 1045, pode-se concluir que:

- As forcas de usinagem médias e forcas de usinagem maximas aumentaram com o
avanco da fresa (1-1,5mm/dente) e diminuiram com o aumento da velocidade de corte (160-
200 m/min);

- Os modelos de forca de usinagem obtidos pela metodologia de superficie de resposta
foram bastante satisfatorios apresentando ajustes acima de 80% e residuos normais, aleatérios
ndo correlacionados;

- A estratégia de entrada por rolagem apresentou uma vida da ferramenta 150% superior
a entrada direta, aumentando significativamente a produtividade do processo mantendo
constante as condicdes de corte;

- Este ganho foi devido ao efeito do afinamento do cavaco na saida do dente da peca,
principalmente no contato do corte, garantindo um aumento significativo da vida da
ferramenta.

- Durante os experimentos observaram-se elevadas forgcas de usinagem, chegando
2300N sendo a componente passiva a mais significativa,;

- As componentes das forcas Fx e Fy medidas apresentam valores (RMS) relativamente

menores comparadas ao (RMS) da forca de usinagem;



74

- As amostras dos cavacos coletados nas diversas condi¢cdes experimentadas ndo
apresentaram deformacdes significativas de forma, mas sim de coloracdo em funcdo da
variagdo da temperatura de corte;

- O fresamento de alto avanco por dente (fz=1,5 mm) alcancou vf=8900 mm/min, muito
superior aos convencionais permitindo elevada taxa de remocéo de material em condi¢des de
desbaste;

- Apesar das condigdes de alto avango experimentadas as potencias obtidas foram

relativamente baixas viabilizando a aplicacdo do fresamento, em condi¢des de desbaste.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sugestdes para futuros trabalhos, relacionados ao presente tema descrito neste
trabalho.
Fazer comparagdes entre o fresamento discordante e o concordante no aco ABNT 1045,

usando as mesmas condigdes dos parametros de corte apresentadas nesta pesquisa.

Manter fixa a profundidade axial de corte, variando a velocidade de corte, 0 avanco por
dente e largura de penetragéo (ae).
Usar a mesmas condi¢des de corte deste trabalho, porém comparar o corte a seco com a

refrigeracdo em diversas vaz@es do fluido no fresamento aco ABNT 1045.

Usar a mesmas estratégias deste trabalho, para o fresamento do aco ABNT H13.
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