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BECKER, M. I. W. Investigacdo da vida da ferramenta de metal-duro utilizada no
torneamento a seco do aco AISI 420C endurecido para diferentes parametros de corte.
2016. 25 fls. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

RESUMO

O trabalho apresenta a andlise da vida de uma ferramenta de metal-duro classe S no
torneamento de acabamento a seco do ac¢o inoxidavel AISI 420C endurecido a 53 HRC para
diferentes combinacfes de parametros de corte. O processo foi monitorado do inicio ao fim, e
consistiu em mensurar a largura da marca do desgaste de flanco da ferramenta, as
componentes ortogonais da forca de usinagem (forcas passiva, de corte e de avanco) e 0s
valores de rugosidade média (R.) e total (R:) da superficie usinada. Os parametros de corte
foram estipulados dentro dos intervalos recomendados pelo fabricante. Mantendo-se a
profundidade de corte constante (0,4 mm), foram definidos trés valores de velocidade de corte
(50; 60; 70 m/min) e trés de avanco (0,08; 0,10; 0,12 mm/volta), totalizando nove ensaios de
vida. Observou-se nos ensaios forte influéncia do mecanismo de aderéncia e arrastamento
(attrition) associado ao de abrasdo mecanica, 0s quais aceleraram os desgastes das arestas
cortantes e estimularam lascamentos em duas amostras quando utilizada a maior velocidade
de corte. Em uma delas, foram verificados grandes aumentos nos valores das forgas passiva e
de avanco (respectivamente 237% e 157%) quando o lascamento ocorreu, mostrando a
importancia do monitoramento dos parametros de saida (desgaste, forca e rugosidade) na
gualidade do processo. As rugosidades também apresentaram variagbes, atingindo um
aumento de 97% para Ra e 181% para R:.

PALAVRAS-CHAVE: Aco AISI 420C endurecido; Vida da ferramenta; Forca de usinagem;
Rugosidade da superficie torneada.



BECKER, M. I. W. Carbide tool-life investigation on AISI 420C hardened stainless steel
dry turning for distinct cutting conditions. 2016. 25 fls. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the tool-life behavior of a class S carbide tool in the
finish dry turning of the AISI 420C hardened stainless steel with 53 HRC for different
combinations of cutting parameters. The process was monitored from the beginning to the end,
and consisted on measuring the tool flank wear mark width, the machining orthogonal force
components (passive, cutting and feed forces) and the roughness values for the profile average
height (Ra) and maximum profile height (R;) of the machined surface. The cutting parameters
were stipulated between the manufacturer recommended interval. Keeping the depth of cut
constant (0.4 mm), three values of cutting speed were defined (50; 60; 70 m/min) and three of
feed rate (0.08; 0.10; 0.12 mm/rev), totalizing nine tool life samples. It was observed strong
influence of the adhesion and creep mechanism (attrition) associated to the mechanical
abrasion, which accelerated the cutting edge wear and stimulated the chipping in two samples
when using the higher cutting speed. In one of them, it was verified large increase of the
passive and feed forces (237% and 157% respectively) when the chipping occurred, showing
the importance of monitoring the output parameters (tool wear, machining forces and surface
roughness) in the process quality. The surface roughness also presented large variations,
increasing 97% for R, and 181% for R..

KEYWORDS: AISI 420C hardened stainless steel; Carbide tool-life; Machining force; Turning
surface roughness.
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1. INTRODUCAO

O torneamento € um processo de usinagem onde um sélido de revolugcao é
transformado retirando-se material de sua periferia. De acordo com Souza, 2011, 0os primeiros
passos de pesquisa de ferramentas de corte passaram pela procura das melhores geometrias
para a operacdo de corte. A etapa seguinte dedicou-se a busca de materiais de melhores
caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Em seguida passou-se a combinar materiais em
novos modelos construtivos sincronizando as necessidades de desempenho, custos e reducéo
nos tempos de parada no processo produtivo. Como resultado, consagrou-se o uso de
ferramentas compostas, onde o elemento de corte € um inserto montado sobre uma base.

O processo de usinagem conta com diversos parametros de entrada e saida. Entre os
principais parametros de entrada, destacam-se o material da peca, o0 material e a geometria da
ferramenta de corte, a velocidade de corte vc [nm/min], o avanco f [mm/volta], a profundidade
de corte a, [mm] e o meio lubrirrefrigerante (p. ex. fluido de corte). Como parédmetros de saida,
destacam-se as falhas na ferramenta de corte (diferentes desgastas e avarias), as
componentes ortogonais da for¢a da usinagem (for¢ca de corte F. [N], forca de avanco F;[N] e
forca passiva F,[N]) e os parametros de rugosidade que quantificam o acabamento da
superficie usinada (rugosidades média R, [um] e total R [um]).

Segundo Diniz et al., 2013, a vida da ferramenta € o tempo que a mesma trabalha
efetivamente até perder sua capacidade de corte para um critério previamente estabelecido. Os
fatores que definem a fixacdo de um valor limite de desgaste para o fim da vida podem ser:

e 0s desgastes na ferramenta atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a quebra da
aresta de corte;

e 0 aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,
interfere no adequado funcionamento da maquina;

e 0 acabamento superficial deixa de ser satisfatorio.

As diferentes combinac¢des dos pardmetros de entrada afetam diretamente o tempo de
vida da ferramenta de corte, resultando em alteracées nos sinais de for¢ca e influenciando o
acabamento superficial da pega usinada.

2. OBJETIVO

Analisar a vida de uma ferramenta de metal-duro classe S (indicada para a usinagem de
ligas especiais resistentes ao calor a base de ferro, niquel e cobalto, além de titanio e suas
ligas) no torneamento a seco do ago inoxidavel martensitico AISI 420C endurecido a 53 HRC
para diferentes combinacdes de parametros de corte através de correlacdes diversas entre as
variaveis de saida (desgastes, forcas, rugosidades e tempos de vida) e de entrada
(velocidades de corte e avangos) no torneamento desse material.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aco Inoxidavel 420C

Trata-se de um aco ligado ao cromo, inoxidavel, martensitico, temperavel e
ferromagnético com alta resisténcia mecanica até a temperatura de 400°C e boa resisténcia a
oxidacdo até 610°C. Quando temperado e revenido alcanca durezas até 55 HRC. Nao
apresenta boa capacidade de conformacéo a frio, sendo necessario um pré-aquecimento entre
200 e 400°C. A caracteristica inoxidavel pode ser melhorada mediante a utilizacdo de
superficies limpas e polidas, sendo necessario, portanto, a remocao de carepas formadas nas
operacbes de soldagem, tratamentos térmicos, ou conformacdes a quente. Deve-se evitar
revenimento na faixa de temperatura entre 425 e 525°C, onde ocorre a fragilizacdo do material
[Favorit, 2016].

O aco inoxidavel AISI 420C é geralmente utilizado na fabricacdo de pecgas onde ha
necessidade de alta resisténcia mecéanica aliada a ductilidade e resisténcia a corrosédo e ao
desgaste. Levando em conta tais caracteristicas, Cardarelli, 2008, cita algumas aplicacoes,
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como rolamentos, moldes, vasos de pressdo, cutelaria, instrumentos cirdrgicos, partes
estruturais em aeronaves e também componentes de turbinas.
A Tabela 3.1 especifica a composicao quimica em percentual de massa do AlSI 420C.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica em percentual de massa do a¢o AlSI 420C [Favorit, 2016].

Cromo (C)) Silicio (Si) Manganés (Mn) Carbono (C) Fésforo (P) Enxofre (S)
[%] [%] max. [%6] max. [%0] [%] max. [%] max.
12,0- 1455 1,00 1,00 0,30-0,42 0,04 0,03

3.2. Ferramenta de Metal-Duro

Segundo Machado et al., 2015, o metal-duro combina as durezas em temperatura
ambiente e a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade, apenas pela variabilidade de sua
composicdo. Essencialmente, as ferramentas de metal-duro possuem dois constituintes
combinados através da metalurgia do pé: carboneto de tungsténio (WC), que pode ser
associado a outros carbonetos conferindo dureza a temperatura ambiente e altas temperaturas,
além de resisténcia ao desgaste; e elemento aglomerante, geralmente cobalto (Co), com
funcao de unir as particulas duras dos carbonetos, conferindo tenacidade ao material.

De acordo com Davim, 2011 e Machado et al., 2015, as classes de metal-duro séo
organizadas seguindo a norma ISO 513 e séo divididas em seis grupos:

P: agos de baixo e médio carbono e ligas leves;

M: acos inoxidaveis;

K: ferros fundidos (ou acos ligados mais duros que os indicados para as categorias P e M);
N: ligas de aluminio;

S: superligas e ligas resistentes ao calor;

H: acos temperados e endurecidos (acima de 45 HRC);

Klocke, 2011, salienta o ganho de eficiéncia de insertos de metal-duro revestidos (com
cobertura). A funcédo principal da camada de material de alta dureza do revestimento € inibir o
contato ferramenta-peca, reduzindo o desgaste causado por diferentes mecanismaos tais como
aderéncia e arrastamento (attrition), abrasdo, difusdo e oxidagdo. Enquanto a cobertura
melhora a resisténcia ao desgaste e diminui a adesdo entre os materiais da peca e da
ferramenta, o substrato atua como suporte de dureza e tenacidade para o revestimento.

Existem dois tipos de cobertura: CVD (deposicdo quimica de vapor) e PVD (deposi¢éo
fisica de vapor). Atualmente o PVD é mais utilizado em ferramentas de metal-duro
principalmente devido a cobertura CVD gerar tensdes de tracdo na aresta de corte da
ferramenta em contraste a cobertura PVD, que resulta em tensdes compressivas que retardam
a formacéo e a propagacgéao de trincas [Smith, 2008].

3.3. Vida da Ferramenta de Corte

Conforme Tschatsch, 2009, a vida da ferramenta é o periodo de tempo (expresso em
minutos) para qual a aresta de corte, afetada pelo processo de usinagem, mantém sua
capacidade de corte durante a operacao, permanecendo funcional até certa quantidade de
desgaste previamente definido em funcéo de um critério preestabelecido.

Davim, 2008, ressalta que o proprio desgaste da ferramenta € muitas vezes utilizado
como critério de fim de vida pela sua facilidade de ser determinado quantitativamente. O
desgaste de flanco, por sua vez é frequentemente utilizado como critério por sua influéncia na
rugosidade e na precisdo dimensional da peca. Smith, 2008, complementa que 0 mecanismo
de abrasdo que predominantemente gera o desgaste de flanco € considerado como um
comportamento “tribologicamente” normal. Este desgaste pode ser tolerado e tratado atraves
de uma estratégia de troca de ferramenta baseada em uma expectativa de vida.
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A partir do padrao de desgaste de flanco, Frederick Winslow Taylor, o pioneiro a realizar
um estudo de vida da ferramenta em usinagem, relacionou o tempo de vida da ferramenta em
fungéo da velocidade de corte, apresentada na Equacéo 3.1:

K
T=—
o (3.1)

c

onde v. [m/min] é a velocidade de corte, T [min] € a vida da ferramenta tomada para
desenvolver um valor de desgaste de flanco predeterminado, K e x sdo constantes do material
determinados experimentalmente para determinadas condicbes de usinagem (combinacao
ferramenta/material/parametros de corte) [Davim, 2008].

Diniz et al., 2013, sugerem que para compor a curva de vida da ferramenta [T = f(vc)]
devem-se construir em primeiro lugar graficos auxiliares, que fornecam os desgastes de flanco
da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de trabalho, em determinadas condigcbes
de usinagem, conforme a Figura 3.1.

A A
E‘ Vc3 > Vc2> Vcl E
E IS
o e
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" g 1
© (]
i) / VBméx g
w ie)
g g
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Tempo de corte [min] Vida da ferramenta [min]

(a) (b)

Figura 3.1 — Determinacgéo da curva de vida da ferramenta: (a) curvas de desgaste em funcdo
do tempo de usinagem para diferentes velocidades de corte; (b) gréafico log-log da vida da
ferramenta para um determinado VBnmax [adaptado de Davim, 2008].

A progressao do desgaste € influenciada principalmente pela velocidade de corte (90%),
depois pelo avanco (60%) e por ultimo pela profundidade de corte (15%) [Klocke, 2011]. O
comportamento do desgaste de flanco (VB), quando sédo usadas ferramentas de metal-duro,
cresce lentamente devido a alta resisténcia ao desgaste das camadas de cobertura da
ferramenta até atingir valores médios de VB da ordem de 0,3 mm a 0,4 mm. Neste momento,
as camadas de cobertura ja estdo quase gue totalmente consumidas, i.e., 0 corte passa a ser
realizado pelo substrato da ferramenta, regido menos resistente, o que faz com que o desgaste
de flanco passe a crescer rapidamente, chegando a valores da ordem de 0,8 mm a 1,0 mm em
um curto espacgo de tempo [Diniz et al., 2013].

A vida da ferramenta de corte é impactada também pela presenca do desgaste de
entalhe (VBn). Souza, 2011, cita que o entalhe aparece sempre nas regibes coincidentes com
as laterais do cavaco (superficie de saida ou de folga) da ferramenta na usinagem de materiais
de dificil corte (acos endurecidos, agcos austeniticos, superligas resistentes ao calor, ligas de
titAnio, etc.) que geram variacdo da espessura do cavaco durante a sua formagéo (bordas
serrilhadas tipicas de cavacos lamelares e cisalhados). O desgaste de entalhe é devido
principalmente & abrasao e ao attrition, fenébmenos bastante influenciados pelas interagdes com
a atmosfera [Trent e Wright, 2000]. O fluxo irregular do cavaco devido as baixas velocidades de
corte facilita o mecanismo de desgaste por attrition. No caso, fragmentos microscépicos sao
arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a
interface pecga-ferramenta [Diniz et al., 2013; Machado et al., 2015].



3.4. Forcas no Processo de Torneamento

Os conhecimentos sobre a forgca de usinagem que age sobre a cunha cortante e sobre
suas componentes sdo de grande importancia, pois possibilitam estimar a poténcia necessaria
para o corte, bem como os esfor¢cos atuantes nos elementos da maquina-ferramenta, além de
manter uma relacdo direta com os desgastes das ferramentas de corte, influenciando a
viabilidade econdmica do processo [Machado et al., 2015].

A forca de usinagem é influenciada pelo material da peca, pelo material, geometria e
estado da ferramenta, e também pelos pardmetros de corte. Essa forca possui trés
componentes ortogonais que agem diretamente na cunha cortante, e, por conseguinte, na
magquina-ferramenta (Fig. 3.2a). A parcela tangencial projetada sobre o plano de corte € a forga
de corte (Fc). Geralmente é a forca de maior intensidade no torneamento e também o principal
fator de calculo da poténcia necessaria ao corte. A parcela normal a direcdo de corte projetada
sobre o plano de avanco € a forca de avanco (F7). A componente radial projetada na direcédo
perpendicular ao plano de trabalho é a forca passiva (Fp) ou de profundidade [Souza, 2011].

A forca relacionada ao processo de usinagem geralmente é composta por duas
parcelas, apresentadas na Figura 3.2b. A primeira, dindmica, é devido a vibracdes (variacbes
de avanco, velocidade, desgaste etc.); a segunda, estética, é representada pela média dos
dados de amostragem.

| Média dos dados de amostragem

L _ i \_ jI:Limites de oscilagéo

em certa frequéncia

Transiente no inicio do corte
guando a ferramenta é engrenada

= Tempo

Direcdo de avango (f)
(ferramenta)

(a) (b)

Figura 3.2 - Forca de usinagem no torneamento [Nassif et al., 2013]: (a) representa¢éo das
componentes ortogonais; (b) parcelas estética e dindmica.

Admitindo-se que a ferramenta ndo possua raio de ponta, a for¢a de corte (Fc) pode ser
definida em funcdo da area da sec¢éo de corte (A) — calculada pelo produto entre profundidade
de corte (ap) e avanco (f) — e da pressao especifica de corte (ks), conforme Equacéo 3.2:

F.=k-A=k-a,-f (3.2)

A pressao especifica de corte (ks) é a forca necessaria para a remocao de uma area de
corte equivalente a 1,0 mm?2. Inicialmente acreditava-se que ks era uma caracteristica exclusiva
do material (similar a tensdo de ruptura). Porém, ensaios mostraram que ks varia
principalmente com o material da pega, a geometria da ferramenta, o avanco (f), a velocidade
de corte (vc), a lubrirrefrigeracéo e o desgaste da ferramenta [Machado et al., 2015].

Diniz et al., 2013, e Machado et al., 2015, apontam que ks diminui com o aumento do
avanco (f), proporcionando um corte mais dindmico e com menor atrito. O avango também
influencia no processo de formacdo de cavaco. Parte do volume de material da peca
deformado nédo se transforma em cavaco, mas sim escorrega entre a peca e a superficie de
folga da ferramenta, gerando o fluxo lateral de cavaco. A medida que o avanco (f) cresce, a
espessura do cavaco aumenta e o fluxo lateral de cavaco diminui, reduzindo o ks. Assim, pode-
se dizer que F. cresce com o aumento de f (aumento de A), mas ndo proporcionalmente, pois
ks diminui como mostra a Figura 3.3a.
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Ao usinar materiais ddcteis em baixas velocidades de corte (v¢) pode ocorrer o
mecanismo de aderéncia do material na ferramenta, que modifica a geometria da aresta de
corte (formacdo de aresta postica) e, por conseguinte, os valores da pressao especifica de
corte (ks). Com o aumento de v, 0s valores de ks tendem a diminuir por causa da reducdo da
deformacdo e da dureza do material usinado, bem como dos coeficientes de atrito que o
aumento da temperatura proporciona com o0 acréscimo de v. [Machado et al., 2015;
Klocke, 2011]. A Figura 3.3b ilustra esse comportamento.

)

o
-
o

Componentes da Forga
Componentes da Forga

\
;

Avango f Velocidade de corte v,

(@) (b)

Figura 3.3 - Comportamento das componentes da for¢ca de usinagem em relagdo a: (a) avanco;
(b) velocidade de corte [adaptado de Klocke, 2011].

A pressédo especifica de corte também é influenciada pelos desgastes de flanco
(superficie de folga) e de cratera (superficie de saida) da ferramenta. O primeiro faz com que ks
aumente a medida que o desgaste cresce devido ao maior atrito entre peca e ferramenta. O
segundo faz com que ks diminua, pois o angulo de saida da ferramenta aumenta com o
desgaste, diminuindo a deformacéo do cavaco e facilitando o corte [Diniz et al., 2013].

3.5. Acabamento Superficial

O acabamento de uma superficie usinada é a combinacao de vérios fatores que podem
ser divididos em rugosidade, ondula¢des e falhas.

Ondulagbes consistem de irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos
espacamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas rugosidades. Podem ser
causadas por vibracdes e flexdes da ferramenta e/ou da peca devido a forca de usinagem,
temperatura de corte ou erros de fixagdo da peca ou ferramenta [Machado et al., 2015].

Marco Filho e Stockler Filho, 2009, definem como rugosidade um conjunto de finas
irregularidades, pequenas saliéncias e asperezas que caracterizam uma superficie, resultantes
da acao inerente ao processo de corte (marcas de avancgo, rebarbas, aresta postica de corte,
desgaste da ferramenta etc.), podendo ser medidas através de um rugosimetro.

Segundo Machado et al., 2015, ondulagbes e falhas devem ser evitadas na fabricacéo
de uma superficie, pois representam erros de fabricacdo. A rugosidade, entretanto, € um
parametro especificado de acordo com a aplicagcdo da superficie técnica a ser usinada.

Dentre os muitos pardmetros para a avaliacdo da rugosidade normalizados por
diferentes organizacdes (ISO, DIN, JIS), o mais utilizado na quantificacdo de rugosidade é o
desvio aritmético médio ou rugosidade média (Ra).

A rugosidade média € amplamente empregada como parametro de controle de
qualidade, uma vez que alteragcBes no seu valor apresentam alteracbes no processo, em
especial no desgaste da ferramenta. Como representa um valor médio, é um parédmetro
estavel, que ndo recebe influéncia de efeitos ocasionais. Embora bastante vantajoso, o
parametro R, isoladamente, ndo é suficiente para identificar algumas caracteristicas
importantes da superficie. Neste caso, pode-se empregar a altura total do perfil ou rugosidade
total (R:), pois o pardmetro é influenciado por qualquer defeito ou irregularidade na superficie
[Machado et al., 2015]. A Figura 3.4 ilustra graficamente os perfis de rugosidade média e total.
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Figura 3.4 — Representacédo grafica das rugosidades média (R,) e total (R;) na superficie de
uma amostra com comprimento L, [Souza et al., 2014].

O comprimento de amostragem, L, (ou cut-off), & definido, segundo a norma ABNT NBR
ISO 4287, 2002, como sendo o comprimento na direcdo do eixo x usado para identificar as
irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliacdo. J& o comprimento de avaliacdo, L., é
entendido como sendo o comprimento na direcdo do eixo usado para estabelecer o perfil em
avaliacdo e pode conter um ou mais comprimentos de amostragem. E recomendado um
comprimento de avaliacdo equivalente a cinco vezes o comprimento de amostragem de forma
a obter uma maior confiangca nos dados. Para uma faixa de valores de rugosidade média de
0,1 um =R;< 2,0 um é recomentado utilizar Ly=0,8 mm e para uma faixa de valores de
(2 um £ Ra < 10 pm), Lt = 2,5 mm [Machado et al., 2015].

Davim, 2010, cita que as dimensfes de rugosidade em uma superficie usinada séo
influenciadas pela combinacdo do raio de ponta (r. [mm]), do avanco (f [mm/volta]) e da
estabilidade da peca e ferramenta. A rugosidade média tedrica (Ratesica) € definida pela
Equacdo 3.3 e a rugosidade maxima teorica (Rmax-eorica) pela Equacéo 3.4.

1000 -f? f?
R, i m:——32075—
a-tedrica [IJ ] 18\/§ rg E (33)
1000-f? f2
Rméx—teérica [“m] = T =125- r_ (34)

& &
Assim, pelas equacdes teoricas, Rmax-teorica = 4-Ra-tesrica
3.6. Monitoramento da Usinagem

Lauro et al., 2014, explicam que o monitoramento da usinagem representa economia e
praticidade ajudando a identificar o desgaste da ferramenta, a rugosidade e anomalias do
material usinado. As técnicas de monitoramento sdo categorizadas em diretas e indiretas,
podendo medir valores para os desgastes, forcas, vibracédo, temperatura e emissao acustica:

¢ Medidas diretas: o valor associado ao mensurando resulta naturalmente da aplicacado do
sistema de medicao sobre este. Requer que 0 processo seja interrompido.

e Medidas indiretas: envolve a determinacdo do valor associado ao mensurando a partir da
combinagcdo de duas ou mais grandezas por meio de expressdes matematicas. Pode
acompanhar e avaliar a grandeza fisica em tempo real.

O monitoramento indireto das forcas atuantes na ferramenta em um processo de corte
com parametros fixos possibilita o conhecimento do estado da mesma a partir da andlise
microscopica do desgaste de flanco e da rugosidade. A partir deste monitoramento, pode-se
definir um padrédo no comportamento do sinal de for¢a obtido a fim de determinar o fim de vida
da ferramenta para os parametros de corte e material utilizado.

Com relacdo ao desgaste da ferramenta, o mesmo pode atuar sobre a forca de
diferentes maneiras. Como ja mencionado, o desgaste de cratera pode diminuir as forcas
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envolvidas, modificar a geometria do cavaco e piorar a qualidade superficial; jA o desgaste de
flanco tende a aumentar as forgas devido ao maior atrito no contato entre peca e ferramenta. A
medicdo das for¢cas mostra-se eficaz na detecgdo de falhas transitorias na aresta de corte da
ferramenta. Em geral, uma mudanca brusca e repentina no nivel de amplitude do sinal de forca
indica fratura (lascamento ou quebra) na ferramenta [Souza, 2011].

O monitoramento das forcas pode ser realizado através do uso de um dinamdmetro
piezelétrico. Klocke, 2011, define que o sinal piezelétrico é causado através da interacdo entre
0 estado mecanico e elétrico dos cristais. Ao deformar a malha de cristais através do eixo, 0s
elementos positivos e negativos sao deslocados relativamente entre si, gerando um momento
do dipolo elétrico. A carga gerada (em Coulomb) pode ser convertida em um sinal de tensdo
elétrica (em volts) através de um condicionador de sinais. Os sinais analégicos sao lidos e
convertidos para digitais em uma placa de aquisicdo de dados com fundo de escala de +10 V.
Assim é possivel visualizar graficamente em um computador a forca com 0s pontos obtidos ao
longo do tempo através de um software que realize o processamento dos sinais digitais.

Outro mensurado (parametro de saida do processo) que pode ser monitorado durante a
usinagem é a rugosidade. Neste caso, realiza-se a medicéo direta. O aparelho empregado na
medicao direta da rugosidade é chamado rugosimetro.

Marco Filho e Stockler Filho, 2009, citam que o rugosimetro é composto por quatro
partes: apalpador, unidade de acionamento, amplificador e registrador. O apalpador tem a
funcdo de deslizar sobre a superficie que sera verificada, levando os sinais da agulha
apalpadora de diamante até o amplificador. A unidade de acionamento desloca o apalpador
sobre a superficie numa velocidade constante e por uma distancia desejavel, mantendo-o na
mesma direcdo. O amplificador contém a parte eletrénica principal, dotada de um indicador de
leitura que recebe os sinais da agulha, amplia-os e os calcula em fungcdo do parametro de
rugosidade escolhido. O registrador € um acessorio do amplificador e fornece a reproducéo do
corte efetivo da superficie. Assim, o processo de determinacdo da rugosidade consiste em
percorrer a superficie a ser avaliada com um apalpador de formato normalizado, acompanhado
de uma guia em relacdo ao qual ele se move verticalmente. Enquanto o apalpador acompanha
a rugosidade, a guia acompanha as ondula¢des da superficie. O movimento da agulha é
transformado em impulsos elétricos e registrado no mostrador.

3.7. Projeto e Analise de Experimentos

Experimento é um procedimento planejado, partindo de uma hip6tese, que visa
provocar fendbmenos em condi¢cdes controladas, observar e analisar seus resultados. Um
experimento é constituido, basicamente, por um conjunto de unidades experimentais, sobre as
quais sdo aplicados os tratamentos, de forma causada, das quais se obtém os dados
experimentais [Souza et al., 2002].

Também conforme Souza et al., 2002, para planejar um experimento, é preciso definir a
unidade experimental e a variavel em andlise. Também é preciso definir os tratamentos em
comparagdo e a maneira de designar os tratamentos as unidades. Isto é, em geral, simples de
se realizar. No entanto, pode ser extremamente dificil estabelecer a forma de medir a variavel
gue se pretende estudar.

Muitos experimentos envolvem o estudo dos efeitos de dois ou mais fatores. Em geral,
Projetos e Andlises de Experimentos (PAE) ou Design of Experiments (DOE), é o método mais
eficiente para este tipo de estudo.

Em um esquema fatorial, todas as combinacdes possiveis dos fatores sao investigadas,
onde o efeito de um fator € definido através da resposta produzida por uma mudanc¢a do nivel
do fator em questao. Isso é chamado de efeito principal, porque se refere aos fatores primarios
de interesse no experimento. Se todos os fatores possuem valores fixos, pode-se facilmente
formular e testar hipéteses sobre os efeitos principais e intera¢des utilizando a analise de
variancias (ANOVA). Projeto e Andlise de Experimentos envolve um método de otimizagéo
estatistica que visa trabalhar de forma simultanea para correlacionar os efeitos principais dos
fatores estudados sobre as variaveis de respostas de interesse (por exemplo, as componentes
da forca de usinagem, o tempo de vida da ferramenta e as rugosidades), bem como as
interacdes entre fatores (por exemplo, a velocidade de corte e o avancgo) [Montgomery, 2013].



4. METODOLOGIA

A geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios é apresentada na Figura 4.1.
Os corpos de prova foram endurecidos por témpera em 6leo com posterior revenimento,
obtendo-se assim uma dureza uniforme de (53 + 2) HRC livre de tensdes residuais.

I | 158 mm
| 182 mm | | 12 mm
20 mm
12 mm

(a) (b)

Figura 4.1 — Geometria do corpo de prova: (a) antes da usinagem; (b) apds a usinagem.

20 mm Ressalto 1

. Ressaltc 2 Ressalto 3

D44 mm

97420mm_|
@44 mm

Nos ensaios foram utilizados insertos de metal-duro para usinagem de acabamento da
Sandvik Coromant, modelo TNMG 16 04 04-SF 1105, com formato triangular basico negativo
(T-Max P), mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Ferramenta de corte Sandvik TNMG 16 04 04-SF 1105 [Sandvik, 2016a].

De acordo com Sandvik, 2016a, o substrato da classe 1105 é composto de graos
ultrafinos e duros de carboneto de tungsténio (WC), conferindo alta dureza a quente e boa
resisténcia contra deformacgéo plastica. A cobertura de nitreto de titanio-aluminio (TiAIN) por
deposicdo fisica de vapor (PVD) garante tenacidade, desgaste de flanco uniforme e
excepcional desempenho em superligas e ligas especiais resistentes ao calor.

A Tabela 4.1 indica os parametros de corte recomendados pela Sandvik.

Tabela 4.1 — EspecificacOes dos insertos [Sandvik, 2016b].

Parametros de corte

Geometria Especificacéo
Ve [m/min] f [mm/volta] ap [mm]

Standard TNMG 16 04 04 - SF 1105 65-80 0,08-0,22 0,15-1,5

O porta-ferramentas utilizado é o da Sandvik modelo DTJNL 2020 K16, e possui angulo
de posicdo y, = 93° e sistema de fixac&o do tipo cunha-grampo.

Assim, seguindo as recomendacdes do fabricante, os par@metros de usinagem foram
propostos conforme mostra a Tabela 4.2. No caso, optou-se por manter a profundidade de
corte (ap) constante e igual ao raio de ponta da ferramenta (r. = 0,4 mm) devido ao fato de a
progressdo do desgaste de flanco ser pouco influenciado pela profundidade de corte em
relacdo a velocidade de corte (v¢) e ao avanco (f) [Diniz et al., 2013; Machado et al., 2015].
Além disso, o valor de a, pode possibilitar uma boa visualizacdo de uma possivel formacéo de
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entalhe, pois a mesma podera ocorrer no final do raio de ponta, isto €, a uma distancia da
borda da ferramenta de r. = 0,4 mm, ja que no caso, o valor da largura do cavaco (b) sera

similar ao da profundidade de corte (ap), pois seny, =a,/b=1.

Tabela 4.2 — Parametros de corte utilizados.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ve [m/min] 50 60 70 50 60 70 50 60 70
f [mm/volta] 0,08 0,10 0,12

Os experimentos consistiram em realizar o torneamento longitudinal externo dos corpos
de prova apresentados na Figura 4.1a no Torno CNC Mazak modelo Quick Turn Nexus 100-II
disponivel no Laboratério de Automacao em Usinagem (LAUS-UFRGS).

A partir da combinacdo de parametros de entrada (Tab. 4.2), foram realizados nove
ensaios de fim de vida. No projeto de experimentos foi definida a interrupcdo da usinagem da
peca para cada ressalto em fungéo do valor da largura da marca de desgaste de flanco (VB). O
primeiro passe, com comprimento de 182 mm, definiu o “Ressalto 1”7, onde foi possivel obter os
dados de rugosidade média (R.) e total (R;) para a ferramenta nova (VB = 0). Ao longo deste
primeiro passe, também foram coletados os dados de forca, a fim de registrar o comportamento
da aresta de corte em estado novo para cada amostra. Para o “Ressalto 2”7, foram planejadas
medicdes deste desgaste a cada cinco passes realizados até que a ferramenta atingisse o
valor de VB = 0,1 mm. Apds atingir este valor, prosseguiu-se a usinagem com o0 mesmo inserto
até um valor de VB =0,2 mm, definindo assim o “Ressalto 3”. Portanto, o “Ressalto 3”
corresponde ao ultimo passe, i.e., a ferramenta atingiu o seu fim de vida. Esta metodologia
possibilitou as medi¢gdes das rugosidades ao final da usinagem do corpo de prova (Fig. 4.1b).

Para medicdo das rugosidades foi usado o rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201, com
resolucdo de 0,01 um, empregando cut-off de acordo com a norma ABNT NBR ISO 4287,
2002. O rugosimetro em questdo possui calibracdo datada do ano de 2014 para tendéncia
(Td =-0,0370 um) e repetitividade (Re = +0,0383 um) com 95% de confianca (Fig. 4.3a)

O desgaste na superficie de folga da ferramenta (desgaste de flanco) foi analisado e
guantificado através do microscopio digital USB Dino-Lite modelo AM-413ZT, com resolugéo de
1024 x 728 pixels e ampliacdo de 50x (Fig. 4.3b).

(b)

Figura 4.3 — Equipamentos para medi¢cédo de rugosidade e desgaste:
(a) Rugosimetro portétil SJ-201; (b) Microscopio digital AM-413ZT.

Os dados das componentes ortogonais da for¢ca de usinagem foram obtidos no passe
seguinte a interrupcdo do corte para a medicdo do desgaste com o propdsito de avaliar o
comportamento das forcas referentes aos valores de desgaste medidos. A aquisicdo de sinais
de forca para as amostras torneadas foi feita utilizando um dinamdmetro piezelétrico modelo
Kistler 9129AA. Na Figura 4.4 sdo representadas as componentes ortogonais da forca de
usinagem — forca passiva (Fp), forca de corte (Fc) e forca de avanco (Fr) — dispostas pelos eixos
X, Y e Z, respectivamente no dinamometro.
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Figura 4.4 — Dinamometro Kistler 9129A acoplado ao Torno CNC Mazak QTN 100-I11
[adaptado de Nassif et al., 2013].

A carga elétrica (em pico-Coulomb) gerada pela deformacdo da malha de cristais
piezelétricos do dinambmetro Kistler 9129A é convertida em sinal de tenséo elétrica (em volts)
através de um condicionador de sinais modelo Kistler 5070A.

Os sinais analdgicos obtidos séo lidos e convertidos para digitais em uma placa de
aquisicdo de dados Measurement Computing modelo PCIM-DAS 1602/16 a uma taxa de
aquisicao de 30000 pontos por segundo (30 kS/s) com duracao de dois segundos no inicio de
cada passe com auxilio do software LabVIEW 8.6.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A correlac@o entre os parametros de entrada e saida foi realizada através de analise
fatorial completa (DOE) pelo software Minitab®17. A Tabela Al (Apéndice 1) apresenta a
variagdo dos parametros de entrada e suas respostas para as hove combinagdes (amostras).

5.1. Vida da Ferramenta de Corte

Através do estudo estatistico dos efeitos principais para o tempo de vida (T) da
ferramenta de corte (Fig. 5.1) é possivel notar o forte impacto do desgaste de flanco (VB),
seguido pela velocidade de corte (vc) e uma pequena variagdo devida ao avanco (f).

Efeitos Principais da Vida da Ferramenta
vc [m/min] f [mm/volta] VB [mm]

T [min]

50 6 70 008 010 012 00 01 02

Figura 5.1 — Grafico de efeitos principais da vida da ferramenta.

Diniz et al., 2013, mencionam que a progressdo do desgaste da ferramenta é
influenciada principalmente pela velocidade de corte, pois com o0 aumento da mesma,
aumenta-se a energia (calor) imputada ao processo, sem um acréscimo da area da ferramenta
para dissipar tal energia. O aumento do avanco também acrescenta mais energia ao processo,
porém também aumenta a area da ferramenta que recebe este calor.
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A Figura 5.2 apresenta os graficos das curvas de vida obtidas com os dados de
desgaste de flanco (VB) coletados ao longo da usinagem de todos os corpos de prova,
considerando uma confianca de 95,45% (duas vezes o desvio-padrao) da amostra de valores
medidos. Nota-se que as curvas seguem 0 comportamento similar ao apresentado na Figura
3.1a, onde o aumento da velocidade de corte (v¢) impacta substancialmente no tempo de vida
(T) da ferramenta de corte.

T para amostras 1, 2, T para amostras 4, 5, T para amostras 7, 8,
041 —e— 50 m/min 0471 —&— 50 m/min 04 71 —e— 50 m/min
—o—60 m/m?n r —&—60 m/min F —— 60 m/min
034 70 m/min | T 70 m/min 03 | 70 m/min
T
T T T I
E E Eo027
o [as] [aa]
> > >
0,1
0 - - t - t - t - { 0,0 - t t t { 0,0 - t t t {
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo de Corte [min] Tempo de Corte [min] Tempo de Corte [min]
(a) f = 0,08 mm/volta (b) f = 0,10 mm/volta (c) f=0,12 mm/volta

Figura 5.2 — Progresséo do desgaste de flanco (VB) em funcdo do tempo de usinagem para
diferentes velocidades de corte (v¢) e avangos (f).

Através da andlise das ferramentas via microscopio digital (Apéndice Il, Figura Al)
torna-se evidente a presenca de material aderido na superficie de folga. De acordo com
Diniz et al., 2016, devido a ductilidade do aco inoxidavel, a extrusdo de material entre a
ferramenta e a peca é possivel com a presenca de adesdo de material no flanco, a qual gera
attrition (aderéncia e arrancamento). Este processo é acompanhado pela abrasdo que contribui
com a remocéo das camadas de cobertura, aumentando o atrito entre a peca e a ferramenta,
tornando o mecanismo de attrition ainda mais influente. Ao observar a linha vertical em amarelo
que expressa o raio de ponta da ferramenta (coincidente com a profundidade de corte), é
possivel ver um desgaste em formato de “V” para todas as arestas. Trata-se do desgaste de
entalhe, causado pelo attrition. Machado et al., 2015, mencionam que 0 mecanismo de attrition
ocorre a baixas velocidades de corte com possivel aparecimento de aresta postica de corte;
entretanto, deixa claro que essa afirmacéao é relativa, visto que se o fluxo de material que incide
na superficie de saida for irregular, também a altas velocidades, pode favorecer o attrition. A
presenca da aresta postica de corte ndo foi detectada durante a usinagem das nove amostras.

Ao investigar as amostras 1, 6 e 9 (Fig. 5.3), nota-se que houve lascamento na quina
das duas ultimas (situacbes mais severas que na amostra 1), com grande quantidade de
material aderido na aresta da amostra 9.

Amostra 1 Amostra 6 Amostra 9

Figura 5.3 — Estado final do desgaste de flanco (VB) das ferramentas utilizadas: as linhas em
vermelho mostram as medidas das larguras das marcas de desgaste de flanco.
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J& na amostra 1, observa-se a presenca do material aderido, dada sua coloracéo e
aparecimento de rebarbas acima da aresta principal de corte. A amostra 6 mostra o lascamento
com aparéncia aspera, indicando como causa provavel um prévio arrancamento de material
aderido com particulas do substrato da ferramenta.

5.2. Componentes Ortogonais de Forca

Os efeitos principais das componentes da for¢a de usinagem na andlise fatorial ilustram
0 comportamento de cada componente referente aos parametros velocidade de corte (v¢),
avanco (f) e desgaste de flanco (VB). As componentes sao ilustradas na Figura 5.4.

Efeitos Principais da Forca de Corte Efeitos Principais da Forca de Avanco

vc [m/min] f [mm/volta] VB [mm] 200 vc [m/min] f [mm/volta] VB [mm]

200
. 180
160
180 / 140 \/ //
170 120
100
160 -
08 010 012 0.0 0.1 02

Fc [N]
Ff [N]

60
50 80 70 0

Efeitos Principais da Forca Passiva
. ve [m/min] f [mm/volta] VB [mm]
200
180

160
140
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100
80

Fp IN]

50 60 70 008 010 012 00 0.1 02

Figura 5.4 — Graficos de efeitos principais das componentes da for¢a de usinagem.

O fator de maior impacto no valor médio das forcas foi o de desgaste de flanco (VB)
para as trés componentes, comprovando a relagdo entre as forgas e o desgaste previamente
mencionada. A forca de corte (Fc) mostrou também sua dependéncia com o avanco (f),
comportamento apresentado na Figura 3.3a, seguido de uma pequena influéncia para a
velocidade de corte (v¢). A forga de avanco (F7) apontou variabilidade quase que exclusiva para
VB, com pouco aumento provindo de f. Um comportamento semelhante ao da F: foi visto na
forca passiva (Fp), em que f apresentou um impacto relativamente maior na grandeza média da
Fp. Para as componentes F: e Fp, a vc apresentou comportamento indefinido, ora diminuindo,
ora mantendo-se constante, passando a crescer a partir de 60 m/min para 70 m/min.

Os efeitos principais alegados sdo comprovados pela a Figura A2 (Apéndice IIl), onde é
aceitavel afirmar que ha uma progressdo pouco acentuada para as for¢cas ao longo do
desgaste, exceto para a amostra 9 (lascada), com uma brusca variacdo nas componentes
ortogonais (Fp = 237%; Fr = 157% e F. = 25%) ao fim de vida, sustentando a afirmacdo de
Klocke, 2011, de que as componentes aumentam devido ao crescimento da superficie de atrito
entre ferramenta e peca. Pode-se também considerar o aumento das componentes proveniente
da modificacdo da geometria da aresta devido ao lascamento.

Como visto na Secédo 5.1 (Vida da Ferramenta de Corte), a amostra 6 também sofreu
lascamento, mas os dados apresentados na Figura A2c (Apéndice IIl) representam as
componentes da forca de trés passes anteriores ao fenbémeno, demonstrando um
comportamento, até entdo, pouco acentuado com a progresséao do desgaste de flanco.



5.3. Rugosidades
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Assim como nas forcas, os efeitos principais para a rugosidade média (Ra) e rugosidade
total (Ry) (Fig. 5.5) visam correlacionar os fatores de maior influéncia nas grandezas.

vc [m/min] f [mm/volta] VB [mm] ve [m/min] f [mm/volta]
1
10
\/ 'E‘ :
3
= 8
b \/ v
7
6
5
60 70 008 010 012 00 01 0,2 50 60 70 008 010 012 00

50

VB [mm]

01

Efeitos Principais da Rugosidade Total

0.2

Figura 5.5 — Graficos de efeitos principais para as rugosidades das superficies usinadas.

O estudo da Figura 5.5 demonstra a forte influéncia do desgaste de flanco (VB) sobre o
aumento de ambas as rugosidades. Também se observa a influéncia do avanco (f) na
rugosidade média (Ra), em consonancia com a Equacgéo 3.3. O efeito da velocidade (vc) sobre
a rugosidade é variavel. Isto provavelmente se deve a instabilidade do sistema maquina-
ferramenta-peca. Isto pode gerar vibracdes que alteram as forcas e as rugosidades.
A Figura 5.6 traz a variacdo das rugosidades (Ra € R;) com a evolugéo do desgaste VB
para os diferentes valores de f e v.. Para a representacdo dos valores médios de Ra levou-se
em conta a compensacédo do erro sistematico do rugosimetro (-0,0370 um). As incertezas sado
expressas em barras de erro definidas pela soma da repetitividade do instrumento
(+0,0383 um) com o modulo da maxima variagdo da indicacdo em relagdo a média das
indicagbes (Almax). A representagdo de R; € dada pelas médias dos valores obtidos, e a
incerteza foi representada em barras de erro com confianga de 95,45%.

(@) Comportamento da Rugosidade Média
v, =50 m/min = v, =60 m/min = v,=70 m/min -~ R, tedrico
07 f=0,08 mm/volta f=0,10 mm/volta f=0,12 mm/volta
'g‘ 1,8 A: == T
= L T e - | & &= NN
<o gwi 0 0o S SR
0 Ai—i_i T T T T T
0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1 0,2
Desgaste de flanco VB [mm]
(b) Comportamento da Rugosidade Total
V.= 50 m/min = v, =60 m/min ®m v.=70 m/min - Rinax tedrico
07 f=0,08 mm/volta f=0,10 mm/volta f=0,12 mm/volta
g 18 T
= r I
> + I =
IRER( 11 | IR ENET 8]
0 = 7}””7 77; 777777777 i"”””’ 77;”77 T T
0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1 0,2

Desgaste de flanco VB [mm]

Figura 5.6 — Variacdo das rugosidades ao longo do desgaste de flanco.
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Os gréficos das Figuras 5.6a e 5.6b mostram linhas pontilhadas de valor constante,
definidas como as rugosidades média e maxima teodricas, calculadas respectivamente através
das Equacdes 3.3 e 3.4 para o raio de ponta (r. = 0,4 mm) e os respectivos valores de f. Ao
visualizar os valores tedricos em contraste com os medidos, fica evidente a influéncia do
desgaste VB nas rugosidades aumentando progressivamente, como também a variabilidade da
influéncia de v¢ na rugosidade para o intervalo de valores usinados.

Examinando as rugosidades das superficies usinadas provindas das arestas lascadas
com VB = 0,2 mm (amostras 6 e 9), € possivel notar um aumento expressivo dos valores de Ra
e R; para amostra 6 (respectivamente 97% e 181%) em comparacdo com os valores obtidos
para VB = 0,1 mm. Apesar de lascada, a aresta da amostra 9 néo retratou tal comportamento,
inclusive, diminuindo os valores de Ra e R: (respectivamente -21% e -15%) em relacdo aos
valores para VB = 0,1 mm. Tal fato pode ser devido ao material aderido no inserto (amostra 9),
criando condicdes favoraveis a aresta de corte para gerar a textura da superficie usinada. Em
contraponto, o inserto da amostra 6 apresenta pouco material aderido, restringindo-se a
apenas na linha de profundidade de corte.

De acordo com a Figura 5.6b, a amostra 2 (v. = 60 m/min e f = 0,08 mm/volta) e a
amostra 3 (vc = 70 m/min e f = 0,08 mm/volta) denotam baixa confian¢a dos valores médios de
R: para o fim de vida (VB = 0,2 mm), resultando em barras de erro de grande amplitude.
Levando em consideracdo que a rugosidade total resulta da subtracdo entre os maximos e
minimos medidos no comprimento de amostragem, é admissivel afirmar que as trés medic6es
realizadas apresentam perturbacdes na superficie, com cada medicdo divergindo do valor
médio, justificando a amplitude das barras de erro. A Figura A3 (Apéndice V) detalha os perfis
de rugosidade para as duas amostras mencionadas, com um comparativo do perfil de
rugosidade da ferramenta sem desgaste para a amostra 2 (Figura A3a). As perturbagdes
registradas podem ser ligadas ao desgaste da ferramenta, ao arrancamento de material pelo
mecanismo de attrition, e até mesmo pelo fluxo irregular do cavaco.

6. CONCLUSOES

Os resultados permitiram, com sucesso, estudar a vida da ferramenta de corte classe
“S” no torneamento do ago AISI 420C endurecido a (53 + 2) HRC, correlacionando o impacto
da progressao do desgaste de flanco (VB) com as respostas de forga e rugosidade.

A partir da andlise de vida da ferramenta € plausivel afirmar que o mecanismo de
desgaste por aderéncia e arrastamento (attrition) foi o principal catalisador para o desgaste
(VB), influenciando o mecanismo de abraséo e, portanto, acelerando o processo.

Pode-se dizer que o monitoramento das componentes ortogonais da for¢ca de usinagem
permite avaliar indiretamente os desgastes nas ferramentas, principalmente através das forcas
de avanco (Fs) e passiva (Fp). Isso possibilita também detectar fendbmenos prejudiciais ao corte,
como por exemplo, o lascamento, em que gerou um aumento abrupto da forca.

As rugosidades média (R.) e total (R;) mostraram-se importantes para verificar o fim de
vida das ferramentas com base na qualidade superficial das peg¢as usinadas, visto que os perfis
de rugosidades sdo gravemente afetados ao longo das progressdes dos desgastes.

O inserto ndo se mostrou adequado para a usinagem do aco AlSI 420C endurecido com
velocidade de corte (v¢) em 70 m/min. Mesmo este valor estando dentro do intervalo indicado
pelo fabricante, o mesmo apresentou lascamento da aresta de corte em duas de trés amostras.

Levando-se em conta o volume de material removido por vida da ferramenta, conclui-se
gue a melhor combinacdo de parametros foi a que gerou a amostra 8 (vc=60 m/min,
f = 0,12 mm/volta), tanto para a interrupcéo do corte em VB = 0,1 mm como para VB = 0,2 mm,
respectivamente 333 e 542 cm?® de material retirado, com valores de R, em torno de 1,40 um.
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APENDICES

| — Dados da Usinagem das Nove Amostras

Tabela Al — Parametros de entrada e respostas para as nove amostras usinadas.
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Amostra W J Mz U Ra Re Fp Fe Fr
[m/min] [mm/volta] [mm] [min] [um] [um] [N] [N] [N]
50 0,08 0 0 0,75 571 86,18 | 163,90 | 78,21
1 50 0,08 0,1 170,6 1,33 11,69 | 131,89 | 140,61 | 143,34
50 0,08 0,2 318,8 1,29 9,83 | 187,34 | 211,44 | 250,24
60 0,08 0 0 0,50 3,01 78,64 | 115,71 | 66,37
2 60 0,08 0,1 167,9 0,95 7,72 | 136,27 | 148,65 | 144,65
60 0,08 0,2 259 1,28 11,69 | 129,44 | 157,48 | 158,27
70 0,08 0 0 0,63 3,32 74,83 | 133,13 | 66,03
3 70 0,08 0,1 116,1 1,00 5,15 137,95 | 188,70 | 124,46
70 0,08 0,2 188,2 1,39 14,31 | 123,18 | 146,00 | 117,16
50 0,10 0 0 0,85 4,87 90,50 | 141,90 | 107,90
4 50 0,10 0,1 167,1 1,26 6,21 | 124,85 | 127,88 | 109,02
50 0,10 0,2 289,9 1,76 8,15 | 123,10 | 216,29 | 139,61
60 0,10 0 0 0,78 4,63 32,60 | 175,74 | 34,84
5 60 0,10 0,1 124,1 1,13 6,47 | 155,53 | 199,95 | 140,26
60 0,10 0,2 188,4 1,34 7,39 | 211,29 | 204,86 | 163,92
70 0,10 0 0 0,79 4,20 75,92 | 133,31 | 71,11
6 70 0,10 0,1 92,9 1,18 5,75 | 193,08 | 168,06 | 205,65
70 0,10 0,2 125,2 2,31 16,13 | 258,15 | 214,34 | 223,69
50 0,12 0 0 1,35 6,70 | 102,19 | 153,30 | 101,42
7 50 0,12 0,1 169,2 1,01 6,30 | 144,65 | 219,52 | 124,81
50 0,12 0,2 236,7 1,64 9,48 | 202,35 | 172,16 | 172,72
60 0,12 0 0 1,12 5,28 94,99 | 191,97 | 73,62
8 60 0,12 0,1 115,7 1,40 6,91 | 159,16 | 191,29 | 145,78
60 0,12 0,2 188,4 1,61 8,95 | 183,52 | 196,90 | 175,26
70 0,12 0 0 1,32 7,24 87,96 | 171,50 | 82,52
9 70 0,12 0,1 77,4 2,18 12,58 | 129,35 | 214,48 | 130,94
70 0,12 0,2 104,4 1,71 10,59 | 435,92 | 267,09 | 337,42
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Il — Desgaste de flanco (VB) no fim de vida das ferramentas para as hove amostras.

(1) 3)

(5) (6)

() (8) (9)

Figura Al — Estado final do desgaste de flanco (VB) das ferramentas nas diferentes
combinagfes de velocidade de corte (v¢) e avango (f) para as nove amostras usinadas.



18

Il = Comportamento das Componentes Ortogonais da Forca de Usinagem

As componentes da forca de usinagem foram dispostas progressivamente segundo o
avanco (f) e o desgaste de flanco (VB) para as nove amostras usinadas (Fig. A2).

Para a obtencao dos valores das parcelas estéticas, foi calculada a média RMS (Root
Mean Square) dos 60000 pontos coletados pela plataforma ao longo de dois segundos de
corte. A parcela dindmica das componentes é apresentada em formato de barras de erros,
indicando as variacbes maximas e minimas, com uma confianca de 95,45% (duas vezes o
desvio-padrao) de os pontos estarem no intervalo representado.

Comportamento das Forcas parav, = 50 m/min

500 f = 0,08 mm/volta f=0,1 mm/volta f = 0,12 mm/volta
— 400 { HF HF Hf
Z -
< 300 1
o 200 +
O -
L 100
0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1 0,2
Desgaste de flanco VB [mm]
(a)
Comportamento das Forcas para v, = 60 m/min
500 f = 0,08 mm/volta f = 0,10 mm/volta f = 0,12 mm/volta
— 400 +MF Mg Hp
Z -
‘S 300 7
& 200 T
5 i
L 100 iii Iii iii
0 .
0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1 0,2
Desgaste de flanco VB [mm]
(b)
Comportamento das Forgas para v, = 70 m/min
500 f=0,08 mm/volta f=0,10 mm/volta f=0,12 mm/volta
— 400 {Mp HF Hf
Z P ¢
‘5 300
o 200 +
O -
L 100
0 .
0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1 0,2
Desgaste de flanco VB [mm]
(©)

Figura A2 — Comportamento das forcas de usinagem para as nove amostras em fungéo do
avanco (f) e do desgaste de flanco (VB) para diferentes velocidades de corte (V)



IV — Perfis de Rugosidade

Perfil de Rugosidade - Aresta Nova

0 0,5 1 1,9 2 25 3 3.9 [mm] 4

(a) ve = 60 m/min, f = 0,08 mm/volta, VB = 0 [mm].

Perfil de Rugosidade - Aresta em Fim de Vida

10 4 / Perturbagées

0 0,5 1 1,5 2 25 3 39 [mm) 4

(b) v¢ = 60 m/min, f = 0,08 mm/volta, VB = 0,2 mm.

Perfil de Rugosidade - Aresta em Fim de Vida

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 [mm] 4

(c) ve = 70 m/min, f = 0,08 mm/volta, VB = 0,2 mm.

Figura A3 — Diferentes perfis de rugosidade.
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