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RESUMO

A rugosidade é um pardmetro de acabamento importante nos processos de fabricacéo
por usinagem e é determinado de acordo com a aplicacdo técnica da superficie usinada.
A rugosidade afeta atributos funcionais dos produtos como desgaste, atrito, reflexdo da
luz, capacidade de manter e espalhar um lubrificante etc. Como a inspecéo da superficie
é normalmente feita com rugosimetros apds a operacdo de usinagem, essa tarefa
consome tempo e demanda trabalho, gerando custo adicional ao produto. Assim, este
trabalho tem como objetivo estimar os valores das rugosidades média (Ra) e total (Rt)
geradas nos processos de fresamento e torneamento do aco SAE 1045 calculados por
formulas e compara-los com os dados obtidos em dois trabalhos realizados por outros
autores, a fim de averiguar a eficacia das formulas matematicas usualmente empregadas
para a analise da rugosidade. Para tal, determinou-se com rugosimetros as rugosidades
médias de um total de 48 amostras, em seguida, com base nos parametros de corte
empregados, realizou-se o calculo das rugosidades medias tedricas, junto a isso,
estabeleceu-se um parametro que correlaciona os dados experimentais e teoricos, onde
foi possivel averiguar que para superficies mais rugosas as formulas matematicas se
adequam mais ao resultado experimental, alem da comprovacdo da interferéncia da
velocidade de corte no acabamento superficial, sendo que maiores velocidades de corte
tenderam a gerar superficies com um menor valor de rugosidade média total, e a
comprovacgdo da interferéncia do avango da ferramenta de corte como parametro de
maior influéncia na rugosidade média.

Palavras — chave: fresamento; torneamento; rugosidade tedrica.



ABSTRACT

Roughness is an important finishing parameter in manufacturing processes by
machining and is determined according to the technical application of the machined
surface. Roughness affects functional attributes of products such as wear, friction, light
reflection, the ability to maintain and spread a lubricant, etc. As the surface inspection is
usually done with rugosimeters after the machining operation, this task is time
consuming and labor intensive, generating additional cost to the product. Thus, this
work aims to estimate the mean (Ra) and total (Rt) roughness values generated in the
milling and turning processes of SAE 1045 steel calculated by formulas and to compare
them with the data obtained in two works carried out by other authors , in order to
verify the effectiveness of the mathematical formulas usually used for the analysis of
roughness. To do so, the average roughness of a total of 48 samples was determined
using rugosimeters, then, based on the cutting parameters used, the calculation of the
theoretical average roughness was performed, along with this, a parameter was
established that correlates the experimental and theoretical data, where it was possible
to ascertain that for rougher surfaces the mathematical formulas are more suited to the
experimental result, in addition to proving the interference of the cutting speed in the
surface finish, with higher cutting speeds tending to generate surfaces with a lower
value of total average roughness, and proof of the interference of the cutting tool
advance as a parameter of greater influence on the average roughness.

Keywords: milling; turning; theoretical roughness.
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1. INTRODUCAO

As principais demandas no caso das tecnologias de corte incluem: redugdo do
tamanho e peso dos componentes, aprimoramento da qualidade superficial, tolerancias e
precisdo de manufaturas, reduzindo custos e tamanhos de lotes (BYRNE, 2003). A
rugosidade superficial de partes mecénicas é uma das caracteristicas da qualidade do
produto mais importantes. E o fator principal na avaliagio da qualidade de um produto e
tem grande importancia na funcionalidade de componentes mecéanicos assim como no
custo de producdo.

A falta de boa qualidade da superficie pode acarretar em desgastes por atrito,
oxidacdo precoce e dificuldade de lubrificagdo, enquanto um nivel extremamente alto de
qualidade da superficie causa custos de producdo mais altos e menor produtividade
geral das operacOes de corte. A qualidade desejada da superficie € uma restrigdo critica
na selecdo dos parametros de corte ideais no processo de producdo (MACHADO et al.,
2009). Portanto, é de grande importancia quantificar a relacdo entre a rugosidade da
superficie e as condigdes de corte.

O fenbmeno do desgaste da ferramenta, estudado por um grande numero de
cientistas, influencia diretamente a qualidade da superficie usinada (MACHADO et al.,
2009). A rugosidade da superficie também influencia as caracteristicas tribologicas, a
resisténcia a fadiga, a resisténcia a corrosdo e a aparéncia estética das pecas usinadas.
Por outro lado, o acabamento da superficie no processo de torneamento € influenciado
por varios fatores, como: velocidade de corte, taxa de avanco, profundidade de corte,
caracteristicas do material, geometria da ferramenta, estabilidade e rigidez da maquina-
ferramenta - ferramenta de corte - sistema de pecas de trabalho, aresta incorporada,
fluido de corte, etc. Portanto, a qualidade ideal da superficie ndo pdde ser alcancada,
mesmo nas condicdes ideais de corte e ambiente.

A rugosidade da superficie sempre se refere ao desvio da superficie nominal. O
perfil real da superficie é a superposi¢do dos erros de forma, ondulacdo e rugosidade.

Existem varios parametros usados para avaliar a rugosidade da superficie.
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Os processos de torneamento e fresamento sdo uns dos mais fundamentais entre
Varios processos de corte, e também sdo as operacdes de remogdo de metal mais
aplicadas no ambiente real de fabricagdo. Para obter a melhor rugosidade superficial
possivel, muitos operadores de maquinas-ferramenta confiam em sua propria
experiéncia e/fou na diretrizes fornecidas nos manuais e manuais de maquinas-
ferramenta. Também observa-se que operadores experientes de maquinas-ferramenta
usam abordagem de tentativa e erro, estimando a qualidade da superficie comparando
visualmente as superficies reais da peca usinada com aqueles no calibrador de medicao
(BIASIBETTI, 2019).

Para atingir uma maior exatiddo no que diz respeito aos parametros de
rugosidade superficiais, existem formulas matematicas que aproximam a rugosidade
real das pecas usinadas com uma rugosidade teorica calculada a partir dos parametros
de corte empregados. Torna-se interessante, portanto, analisar a eficacia das formulas

existentes com dados experimentais coletados.

1.1 Objetivos

Objetivo Geral:
Comparar a rugosidade tedrica calculada com a rugosidade real obtida por meio de
ensaios de fresamento e torneamento realizados em dois distintos trabalhos académicos,
realizando assim um estudo de caso pontual.
Obijetivos Especificos:
e Comparar a rugosidade calculada com a efetiva no torneamento do a¢o 1045 no
trabalho de Guilherme Biasibetti.
e Comparar a rugosidade calculada com a efetiva no fresamento do aco 1045 no
trabalho de Henrique Hibner
e Correlacionar a formacdo da rugosidade com a velocidade de corte
e Correlacionar a formacéo da rugosidade com o avanc¢o de corte

e Correlacionar a rugosidade com o raio de quina
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ago SAE 1045

Segundo a Society of Automotive Engineers (SAE). O aco 1045 é um ago com
médio teor de carbono em sua composicdo quimica. A resisténcia mecanica deste se
encontra entre 570 e 700 MPa e dureza Brinell entre 170 e 210HB. E um aco que possui
razoavel usinabilidade e boas propriedades mecénicas na condicdo normalizada ou
laminada, além de ser de pouca temperabilidade. Usado em componentes estruturais e

de maquinas, virabrequim, eixos, engrenagens comuns, pecas forjadas. (LUZ, 2017).
Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago SAE 1045

ABNT/SAE C Mn S P Fe

1045 0,42-050 | 0,60-0,90 | 0,05(max) | 0,04 (max) Restante.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 87 (1996)

2.2 Processo de Torneamento

Torneamento pode ser definido como um processo mecanico de usinagem,
destinado a obtencdo de superficies de revolucdo com o auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes, € o processo de usinagem para superficies cilindricas
externas e colnicas, 0 processo usa uma maquina-ferramenta denominada torno.
(JASINEVICIUS, 2019).

A peca é rotacionada em um eixo e a ferramenta € avancada radialmente,
axialmente ou simultanemente em ambas dire¢des (Figura 1), para gerar a superficie
desejada, sendo que quando existe a composicdo dos dois movimentos, forma-se 0s
parametros de corte e movimento (JASINEVICIUS, 2019).
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Figura 1 - Movimentos possiveis no Torno

Radial

Fonte: JASINEVICIUS, 20109.
Os parametros ajustaveis principais envolvidos neste processo estdo ilustrados na
Figura 2 e sdo:

Velocidade de corte (Vc):

Taxa na qual a superficie ndo cortada da peca passa pela aresta de corte da
ferramenta, expressa normalmente em [m/min].
Velocidade de avanco (f):

Velocidade de deslocamento da ferramenta em cada volta de 360° de uma peca
(avanco em [mm/rotacao]), ou por unidade de tempo (avango em [mm/minuto]).
Profundidade de corte (ap):

Profundidade de penetracdo da ferramenta medida perpendicularmente ao plano

de trabalho, que é definido pelas direcdes de avanco e velocidade da ferramenta
(MACHADO et al., 2009).

Figura 2 - Par@metros de Torneamento

Fonte: Portal Cad.Curso, 2020.
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Na Figura 3 € possivel ver as regides que compdem a ferramenta de corte para a
operacdo em torno, a ferramenta como um todo sofre avarias com o uso, entretanto,
devido a esforcos de atrito as regides de gume e flanco principais tendem a sofrer mais
com a operagéo de usinagem (MACHADO et al., 2009).

O raio de quina (re) se encontra na intersecdo do gume principal e secundario.
Em conjunto com o avanco, ele define a rugosidade do componente usinado, além de
também influenciar nas vibracdes, estabilidade do gume e forcas passivas. O raio de
gume define a espessura minima de usinagem e a capacidade de corte (KRATOCHVIL,
2020).

Figura 3 - Descricdo da ferramenta de corte para torno.

Diregéo de
corte

Face
Diregéo de
Gume avango

secundario

Chanfro na face
Chanfro na flanco do do gume principal
gume secundario

. . Gume principal
Quina com raio de P P

arredondamento S
Flanco principal

Chanfro na flanco do

Flanco secundario gume secundario

Fonte: SENAI / FIEMG, 2020.
O atrito gerado entre a ferramenta de corte e a peca usinada também esta muito
relacionada ao angulo formado entre a superficie em rotacdo e a posi¢do da ferramenta
de corte, como pode ser visto nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Ferramenta de corte com varios angulos de folga a

o = 0° o, = 0° Oy = oy

Fonte: JASINEVICIUS, 2019.
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Figura 5 - Ferramenta de corte com varios angulos de saida y

A

£ y=0°

Fonte: JASINEVICIUS, 20109.
Onde:

o — Angulo de folga, responsavel por gerar maior ou menor atrito entre a
superficie de folga e a superficie recém formada e pode melhorar a estabilidade da
aresta. Geralmente varia de 2° a 12° (JASINEVICIUS, 2019).

y — Angulo de saida, responsavel pela formacdo do cavaco, diminuindo ou
aumentando o atrito do cavaco com a superficie de saida, resultando em mudanga no
angulo do plano de cisalhamento. Isso implica em reducdo ou aumento nas forcas de
corte. Geralmente varia de -10° a 20° (JASINEVICIUS, 2019).

B — Angulo de cunha, que garante a rigidez da ferramenta principalmente se esta
estiver submetida a solicitagdes pesadas. (HUBNER, 2016)

Vale salientar que a seguinte igualdade sempre ¢ valida:

o+ p+7y=90°
2.3 Processo de Fresamento

O fresamento é um processo de usinagem utilizado para obter superficies de
varias formas por meio do uso de ferramentas multicortantes (fresas) providas de arestas
cortantes situadas simetricamente em torno de um eixo. No processo, a fresa gira e 0
material a ser usinado ou a ferramenta se desloca segundo uma trajetdria qualquer,
conferindo forma e dimensdo desejadas ao material (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2013; FERRARESI, 1970).

As fresas podem apresentar diferentes formas, portanto, o processo de
fresamento pode executar uma variedade de cortes e gerar pecas com superficies de
diversos tipos e formatos, conferindo ao processo um carater de versatilidade (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Este processo apresenta as seguintes vantagens:
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O fresamento possui uma operacdo mais eficiente do que o aplainamento, alta
taxa de remogdo de cavaco, grande variedade e flexibilidade de maquinas;

Capacidade de gerar uma grande variedade de formas e superficies, qualidade do
acabamento superficial, larga aplicacdo na usinagem de pecas gracas a
diversidade de tipos de ferramentas de corte;

Apresenta maior capacidade de remocdo de cavaco do que o0 processo de
retificacdo, que € uma usinagem por abrasdo, utilizado para obter superficies

com auxilio de ferramentas de revolug&o.

O processo de fresamento se divide basicamente em fresamento cilindrico
tangencial (Figura 6a) e fresamento frontal (Figura 6b). No entanto, ele também pode
ser dividido de acordo com o movimento relativo peca-ferramenta, em relacdo ao
sentido de corte e avanco, como discordante (Figura 7a) e concordante (Figura 7b)
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI 1970).

Figura 6 - Fresamento: (a) tangencial; (b) frontal

(a) (b)

Fonte: DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013.
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Figura 7 - Fresamento: (a) discordante; (b) concordante
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Fonte: DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013.

Segundo Diniz et al., (2013) o fresamento frontal ou de topo é utilizado para
obter-se superficies planas que se encontram posicionadas perpendicularmente ao eixo
de rotacdo da fresa. Nessas operacgdes, 0s dentes ativos da fresa estdo na superficie
frontal da ferramenta. A escolha entre o tipo de fresamento vai depender da relagédo
entre profundidade e largura do rasgo, e da maquina disponivel.

Segundo Machado et al.,, (2009) ao usinar uma superficie & necessario
providenciar um movimento relativo adequado entre a ferramenta e a peca. Para isso,
alguns parametros de corte devem ser determinados antes do processo de usinagem,

como:
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Velocidade de corte (Vc):

Para o processo de fresamento, onde 0s movimentos de avango e de corte
ocorrem concomitantemente, é definida como a velocidade tangencial instantanea, que
resulta da rotacdo da ferramenta em torno da peca. Neste processo, é necessario ter
cuidado ao escolher a velocidade de corte, pois ela tem maior influéncia no desgaste da
ferramenta que os demais parametros, além de exercer influéncia sobre a temperatura de
corte visto que, 0 aumento desta grandeza faz com que aumente a forga de impacto entre
a aresta de corte e a peca (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Avanco por dente (fz):

E definido como o percurso de avanco a cada dente e ¢ medido na direcdo do
avanco. Ele corresponde a distancia estabelecida entre duas superficies em usinagem
consecutiva. Na escolha deste parametro para o processo de fresamento deve-se levar
em conta o tipo de fresa, a poténcia da maquina, o material da ferramenta, entre outros
(MACHADOQO et al., 2009; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Velocidade de avanco (Vf):

Definida como a velocidade instantdnea no ponto da aresta cortante, na diregdo
e sentido de avanco, pode ser obtida por meio do produto entre o avanco pela rotacdo da
peca (MACHADO et al., 2009).

Profundidade de usinagem (Ap):

E a diferenca entre a superficie usinada e ndo usinada na direcdo
axial. Ap méximo é limitado principalmente pelo tamanho da pastilha e a poténcia da
méaquina (Figura 6a e 6b). Outro fator critico em operacGes de desbaste é o torque e a
vibracdo nas operacdes de acabamento (SANDVIK COROMANT, 2020).

Raio de quina (re):

Assim como no torneamento, o raio de quina na fresa ou no inserto esta definido
entre 0s gumes cortantes, principal e secundario e também influencia nas vibracdes,
estabilidade do gume e rugosidade da peca acabada (KRATOCHVIL, 2020).

Os parametros elencados anteriormente podem sem vistos na Figura 8,

representados esquematicamente.



Figura 8 - Representacao dos parametros de Fresagem

i N
f: avanco por revolucdo [mm] vr: velocidade de avanco [mm/min]
z: numero de dentes n: frequéncia de rotagao [rpm]

f:: avanco por dente[mm)]
f
fz
u /.1
- f -
z=8 fz=T vi=n.z.f:
\ y

Fonte: Portal CIMM, 2020.
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2.5 Ferramenta de Corte

2.5.1 Caracteristicas e Propriedades do Material

Segundo Stoeterau (2020), industrias que fabricam ferramentas de usinagem

(torneamento e fresamento) realizam diversos esforcos para desenvolver ferramentas

cada vez mais adequadas as exigéncias do mercado. Basicamente, uma ferramenta de

usinagem deve obter tais propriedades fundamentais:

Resisténcia a deformacao plastica;

Boa dureza;

Boa tenacidade;

Resisténcia ao desgaste;

Resisténcia a compresséo e cisalhamento;

Boas propriedades mecénicas e térmicas a altas temperaturas;
Resisténcia ao choque térmico;

Inércia quimica.

Para Ferraresi, (1970), objetivando obter maior eficiéncia no processo de

usinagem é necessario determinar qual € o material ideal a ser utilizado como

ferramenta de corte. Além das caracteristicas supracitadas, a selecdo deste material

depende de diversos fatores, entre outros, como:

A natureza da operacdo de usinagem;
Material a ser usinado;

Forma e dimensGes da propria ferramenta;
Condicdo da maquina ferramenta;

Custo do material para ferramenta;

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os materiais para ferramenta de corte

podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas quimicas, apresentados a

seguir, em ordem crescente em relacdo a sua dureza a quente e resisténcia ao desgaste

por abrasao:

Acos rapidos;
Metal duro;
Nitreto de boro cubico (Materiais Ultraduros);

Diamante (Materiais Ultraduros).
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2.5.2 Acos Réapidos

Taylor e White, em 1898, desenvolveram o primeiro ago-rapido, contendo
18,91% W, 547% Cr, 0,11% Mn, 0,67% C, 0,29% V e o tratamento térmico
apropriado. A préatica de usinagem na época foi revolucionada por esta descoberta,
tendo como resultado um grande aumento de produtividade. Gragas a isso, foi possivel
aumentar as velocidades de corte em mais de 15 vezes, passando de 3 a 5 m/min com as
ferramentas de ago carbono para 30 a 35 m/min com as de aco-rapido (STOETERAU,
2020).

Devido a esse aumento de velocidade de corte, este aco foi denominado “aco-
rapido” (HSS — High Speed Steel). Apesar destes valores serem relativamente baixos
comparados com ferramentas dos dias atuais, este grupo de materiais ainda ¢ muito
empregado, apesar de haver mais de um século de sua descoberta (COELHO;
JANONNE, 2018).

Os acos-rapidos possuem varias aplicacbes em brocas, fresas inteiricas,
cossinetes, brochas, e até ferramentas de barras para aplicacbes em torneamentos de
pecas de diametros reduzidos, podendo atingir uma velocidade de corte inferior a
velocidade econdmica de corte dos materiais mais resistentes (COELHO; JANONNE,
2018).

2.5.3 Metal Duro

A descoberta do aco-rapido acarretou no primeiro grande impulso na area dos
materiais para ferramentas de corte, 0 segundo com o metal duro. As velocidades de
corte puderam ser aumentadas em praticamente dez vezes com o desenvolvimento deste
(de 35 m/min com os acos-rapidos para 250 - 300 m/min) (COELHO; JANONNE,
2018).

A descoberta desta classe aconteceu por volta de 1920, quando Schroter
conseguiu produzir em laboratério o carboneto de tungsténio, WC, em po pela primeira
vez. A mistura deste pd principalmente com o cobalto, também em pd, trouxe ao
mercado, em 1928, este que € um dos mais revolucionarios grupos de materiais para
ferramentas de corte. (COELHO; JANONNE, 2018).

Devido as excelentes propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste desse
material, passou a ser chamado de “widia” (da lingua alema, de wie diamant = como o
diamante), referindo-se a semelhanca das propriedades desse material com as do

diamante. O carboneto de tungsténio, fabricado pelo processo de metalurgia do pé
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possui uma excelente combinacdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia mecénica e
tenacidade (COELHO; JANONNE, 2018).

O material em questdo se mostrou muito eficiente na usinagem de ferros
fundidos cinzentos, como pode ser visto pela Figura 9, mas com baixa resisténcia ao
desgaste na superficie de saida usinando acos, sofrendo o desgaste denominado
“craterizacdo”. Para superar esta deficiéncia, pesquisas logo se iniciaram, concluindo
que a adicdo de TiC, TaC e/lou NbC aos WC+Co reduziriam no problema de
craterizagdo durante a usinagem dos acos (COELHO; JANONNE, 2018).

Figura 9 - Correlacéo da eficiéncia entre diferentes materiais para ferramentas.
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Fonte: COELHO; JANONNE, 2018.

2.5.4 Materiais Ultraduros

Normalmente materiais com dureza superior a 3000 HV (Dureza Vickers) séo
denominados ultraduros. Como ferramentas de corte de material ultraduro é possivel
citar o Nitreto de Boro Cubico e o Diamante.

O diamante natural foi usado como ferramenta de corte por varios anos, devido
ao fato de ser o material de maior dureza na natureza, além de possuir excelente
condutividade térmica. As ferramentas de diamante natural sdo usadas principalmente
quando se requer super-acabamento nos componentes usinados. Acabamentos
superficiais da ordem de Ra=25nm (Rugosidade média) podem ser obtidos com estas
ferramentas (COELHO; JANONNE, 2018).
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J& o diamante sintético é obtido sujeitando o carbono, na forma de grafite a
temperaturas e pressdes extremamente altas (da ordem de 2.000°C e 7 GPa). Como
grafite, os &tomos de carbono se organizam na forma hexagonal (Figura 10a), mas ap6s
a sintetizacdo se transforma em diamante, possuindo uma estrutura cubica de face
centrada (CFC) (Figura 10b) (COELHO; JANONNE, 2018).

Figura 10 - Estrutura cristalina do grafite e do diamante

transformagao

|

{a)
Fonte: COELHO:; JANONNE, 2018.

De maneira similar e pouco tempo depois de se obter o diamante sintético o hBN
(nitreto hexagonal de boro) também foi transformado em cBN (nitreto cubico de boro).
Assim como a grafite, o hBN ¢ fragil e escorregadio, enquanto o cBN ¢é duro e resistente
ao desgaste em menor escala que o diamante, mas superior as ceramicas (COELHO;
JANONNE, 2018).

2.5.5 Revestimentos para Ferramentas de Corte

Ferrarasi (2013), afirma que os revestimentos possuem menor coeficiente de
atrito o que permite a reducdo dos esforgos durante o corte, garantindo também protecéo
térmica e menor desgaste por oxidacdo, por possuir alta dureza e maior resisténcia
termomecanica.

Segundo Stoterau (2020), ferramentas revestidas tendem a possuir beneficios
melhorados de performance, além de permitirem maiores velocidades de corte,
atingindo o potencial das maquinas de corte modernas. Atualmente, os tipos de
revestimentos mais usados sdo: TiC, TiN, TiCN,TiAIN e o AICrN. Todos apresentam
peculiaridades como cor, dureza, espessura, aplicabilidade e desempenho. As principais
caracteristicas de cada um deles podem ser observadas a seguir:

Carboneto de titanio (TIC)
E um material quimicamente inativo que oferece resisténcia ao desgaste, podendo

formar um bloqueio quimico e térmico entre o cavaco e a ferramenta. Devido a
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reducdo do atrito e menor condutividade térmica, permite uma reducdo na

temperatura no gume, diminuindo a taxa de difusédo e conservando a ferramenta.

Nitreto de titanio (TiN)
Apresenta uma ligagdo interna mais forte do que o TiC em funcdo da sua

estabilidade quimica, tendo uma menor tendéncia a difusdo na usinagem dos agos.

Nitreto de titanio e aluminio (TiNAI)

Segundo Stoeterau (2020), a cobertura de Nitreto de titanio aluminio é uma técnica
na qual ocorre a substituicdo de atomos de aluminio por titanio, garantindo maior
resisténcia ao desgaste, oxidacdo e estabilidade quimica. Apresenta elevada
resisténcia a oxidacéo atribuida a formacdo de uma camada externa de éxido de
aluminio e uma interna de Oxido de titdnio composto na interface entre o

revestimento e o substrato.

Carbonitreto de titanio (TiCN)
Devido a presenca combinada de TiC e TiN, possui resisténcia ao desgaste e
quimica, resistindo principalmente ao fendmeno de craterizacio e a oxidacdo. E

empregado geralmente na usinagem dos ferros fundidos (STOETERAU, 2020).

Oxido de aluminio (Al203)

Dentre varios revestimentos, o AlOz apresenta a menor tolerancia de aderéncia ao
substrato do metal duro, porém, é altamente adequado a oxidagédo, aconselhavel para
usinagem em altas velocidades de corte. Apresenta alta resisténcia a abrasdo e a
difusdo (KONIG; KLOCKE, 1997).

Nitreto de cromo de aluminio (AICrN)

E um revestimento de alto rendimento, ndo contém titanio e faz parte de uma nova
geracdo de coberturas. Possui elevada resisténcia a oxidacdo e dureza a quente.
Devido a isto, este produto possui uma incomparavel resisténcia ao desgaste.
Quando empregar-se este tipo de revestimento, a eficiéncia das ferramentas nas
maquinas modernas pode ser largamente explorada (OERLIKON; BALZERS,
2013).
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2.6 Mecanismos de Desgaste

As formas de desgaste ocorrem por varios mecanismos, sendo as principais a
abrasdo, adesdo, difusdo e oxidacdo, estas ocorrem em funcdo da temperatura de corte,
sendo principalmente influenciada pela velocidade de corte. Pode-se observar os
mecanismos de adeséo e abrasdo em baixas temperaturas, sendo a adesdo predominante.
Em temperaturas elevadas, a adesao perde lugar para mecanismos de difuséo e oxidagéo
em escala exponencial (STOETERAU, 2020).

Os sistemas de desgaste da ferramenta de corte ocorrem ao mesmo tempo, o0 que
dificulta a deteccdo da sua causa e efeito. Conforme mostrado na Figura 11, a dindmica

de cada um dos mecanismos de desgastes esta associada a temperatura de corte durante

a usinagem.
Figura 11 - Fatores de desgaste de uma ferramenta de corte.
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Fonte: KONIG; KLOCKE, 1997.

Segundo Sandvik (2020), os principais mecanismos de desgaste sao:
Abraséo:
Ocorre devido ao deslizamento entre a peca e a ferramenta, provocando
desprendimento de particulas do material. Ocorre repetidamente devido as particulas
duras do material da peca, além do aumento da temperatura de corte que diminui a
dureza do material da ferramenta. A resisténcia a abrasdo depende basicamente da
dureza a quente da ferramenta de usinagem. (KONIG; KLOCKE, 1997).
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Adesdo:

Ocorre devido a ruptura dos micro-caldeamentos na ferramenta, ocasionado por
acdo da temperatura e pressdo presentes na regido de corte. Pode ser observada a
partir da analise do cavaco recém-retirado devido ao fato de ndo conter camadas
protetoras de 6xido, mostrando-se muito ativa quimicamente. O gume postico € um
exemplo da adesdo do material nas superficies da ferramenta. As particulas micro-
caldeadas, representam barreiras para o escoamento do cavaco sobre a superficie da
ferramenta. Provocando o arranque das particulas soldadas, levando muitas vezes,
pedacos do material de corte, causando entdo o fim da vida da ferramenta,
precocemente. A escolha correta do fluido de corte e de ferramentas revestidas, pode
reduzir este tipo de desgaste. (KONIG; KLOCKE, 1997).

Gume postigo:

E motivado pelo caldeamento do material da peca na face da ferramenta, logo
assume a finalidade do gume a partir da situacdo no qual o material agarrado se
deforma e encrua, elevando-se a dureza, com o fluxo posterior de cavacos.
Fragmentos do gume postico podem se desprender e escorregar, decorrente dos
parametros de corte utilizados. Conduzindo ao desgaste exagerado do flanco por
abrasdo e um aumento da rugosidade. Parte do material pode-se prender a superficie
da ferramenta aumentando os esforgos de corte. (KONIG; KLOCKE, 1997).
Difuséo:

Ocorre devido a temperatura na regido de corte, iniciando-se pela instabilidade que
as moléculas adquirem. A manifestacdo deste mecanismo decorre das propriedades
quimicas do material da ferramenta e da peca, sendo decisivas. Algumas
ferramentas sdo projetadas para evitarem a interacdo quimica. A difusdo depende de
altas temperaturas, o que corresponde dizer que ela esta ligada as altas velocidades
de corte. (KONIG; KLOCKE, 1997).

Oxidacéo:

Ocorre em elevadas temperaturas e em ambientes arejados, onde forma-se carepas.
O metal duro, cuja temperatura de oxidacdo varia de 700 e 800°C, estd mais sujeito
a oxidacdo quando composto somente de carboneto de tungsténio e cobalto. Os
acréscimos de Oxido de titanio e outros carbonetos reduzem seu acontecimento. A
presenca de Al>Ostende a minimizar este tipo de desgaste, protegendo a ferramenta
e aumentando sua vida atil (KONIG; KLOCKE, 1997).
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2.7 Rugosidade Superficial

2.7.1 Definicéo

O estudo do acabamento superficial é de grande valia, dado que as superficies
sdo requisitadas devido a atrito, desgaste, corrosdo, resisténcia a fadiga, entre outros. A
maior parte dos estudos de usinagem que buscam analisar a qualidade das pecas
produzidas analisam a topografia deixada nestas pecas. Esta topografia das pecas
produzidas denomina-se rugosidade e é caracterizada como erros microgeomeétricos,
sendo um resultado do processo de usinagem (AGOSTINHO et al., 1981).

As superficies de pecas apresentam irregularidades quando observadas de perto,
sempre apds um tipo de usinagem. Estas por sua vez, causam imperfeicdes ou marcas
deixadas pela ferramenta de corte que atuam sobre a superficie da peca. Partindo disso
vé-se a importancia do estudo do acabamento superficial na medida da necessidade de
preciséo, que aumenta com a funcionalidade das pegas (PALMA, 2006).

E de suma importancia o acabamento superficial para avaliar a produtividade de
maquinas e ferramentas, além de componentes usinados, pois 0 comportamento das
partes mecanicas depende de uma boa interacdo entres superficies, na busca de uma
funcionalidade adequada (BERNARDOS; VOSNIAKQOS, 2003).

Medir e caracterizar o acabamento das superficies torna-se o diferencial no
processo de usinagem, uma vez que as industrias vém dando grande importancia ao
acabamento superficial e precisdo dimensional das pecas usinadas (REDDY e RAO,
2005).

Uma superficie é na realidade composta por trés componentes: forma,
ondulacdo e rugosidade. Forma € a componente mais grosseira, portando sendo mais
facil sua observacdo, uma peca pode ter diversas formas. Se aproximando dessa
superficie, vé-se que ela também possui diversas ondulac@es, as quais sdo constituidas
de estruturas ainda menores, pequenos picos e vales, que representam a rugosidade da

peca, esta divisdo esta representada na Figura 12 (JOSSO et al., 2002).
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Figura 12 - Estruturas que compdem uma superficie.
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A analise de superficie € de suma importancia, visto que ela influencia em
diversas propriedades do componente. Propriedades como resisténcia a corroséo, ao
desgaste e a fadiga de uma determinada peca, podem ser alterados pelo acabamento
superficial, além também do coeficiente de atrito caracteristico da peca e de
propriedades reflexivas (SANTOS; SALES, 2007).

Para a analise dos parametros de rugosidade, € necessaria antes que seja obtido
um perfil de rugosidade prévio de uma determinada amostra de interesse (Figura 13) e
em seguida, que seja feito a filtragem das ondulacdes (Figura 14), para que se possa ter
uma superficie reta.

A rugosidade pode ser medida mecanica ou opticamente, dividindo-se a regido
medida (Im) em cinco sub-regides (le) e calculando um linha média para o perfil, para a

qual a area dos picos acima e abaixo da linha é igual (Figura 15) (JOSSO et al., 2002).



Figura 13 - Perfil efetivo, obtido com impressora de rugosimetro (sem filtrar)
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Fonte: SANTQOS, C. E., 2016.

Figura 14 - Perfil efetivo, obtido com impressora de rugosimetro (filtrado)

Fonte: SANTOS, C. E., 2016.

Figura 15 - Perfil de avaliagéo e cut-offs
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Fonte: JOSSO et al., 2002.

le = comprimento da amostragem
Im = comprimento medido

It = comprimento total
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Do perfil de rugosidade exposto na Figura 15, é possivel calcular diversos
parametros para representar a rugosidade da superficie, sendo os principais:

* Rugosidade média (Ra):

Este parametro corresponde a média aritmética dos valores, em modulo, das
ordenadas de afastamento em relacdo a linha média nos pontos do perfil de rugosidade,
dentro do percurso de medicéo (Im). Esta grandeza pode ser matematicamente descrita
como a altura de um retangulo, cuja area corresponde a soma das areas delimitadas
entre o perfil de rugosidade e a linha média, sendo o comprimento, o percurso de
medicgéo (Im) (SANTOS; SALES, 2007).

Portanto, integrando os valores absolutos dos desvios em relacdo a uma variagédo
infinitesimal no percurso de medicéo e dividindo pelo comprimento do percurso para
alcancar um resultado normalizado. (SANTOS; SALES, 2007).

Operacionalmente, pode-se projetar a superficie que se encontra abaixo da linha
média para cima desta mesma, como visto na Figura 16, e calcula-se a média desses

novos valores;

Figura 16 - Perfil para calculo de Ra
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Fonte: JOSSO et al., 2002 (Adaptado).
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« Altura maxima de pico (Rp):
Equivale a maior ordenada de pico ao longo do comprimento medido (Im)

calculando-se em relagdo a linha média, como visto na Figura 17.

Figura 17 - Perfil para célculo de Rp

Rp = max (Zx))
Zpi

Rp

v
Ce "11;7'1‘71(71(3 da amostra L

Fonte JOSSO et al., 2002 (Adaptado).
* Profundidade méxima de vale (Rv):
Assemelha-se ao parametro Rp, entretanto tendo como ordenadas os vales, ou

seja, regides abaixo da linha média, visto na Figura 18.

Figura 18 - Perfil para calculo de Rv

Rv = min (Zix))
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Fonte: JOSSO et al., 2002 (Adaptado).
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* Altura maxima do perfil de rugosidade (Rz):

Corresponde a adicdo de Rp e Rv, ou seja, a distancia entre 0 maior vale e o
maior pico ao longo do comprimento, devem pertencer a uma regido de amostragem le
(cut-off) especificamente, e ndo a todo comprimento de medigdo, como visto na Figura
19.

Figura 19 - Perfil para calculo de Rz

Rz = Rp + Ry
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Fonte: JOSSO et al., 2002 (Adaptado).

* Altura total do perfil de rugosidade (Rt):

Esta definida como a diferenca vertical entre o maior pico e o maior vale dentro
do comprimento total de avaliacdo. Diferente do Rz, o parametro Rt leva em

consideracdo do percurso total de amostragem.

Figura 20 - Perfil para calculo de Rt

Rt = max (Zpi) + max (Zvi)

Compmimento de

amostra L

Fonte: Josso et al., 2002 (Adaptado).
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2.7.2 Rugosimetro

E denominado rugosimetro o aparelho empregado na medicdo de parametros de
rugosidade (com ou sem contato entre o apalpador e a peca). A medi¢cdo com contato é a
mais utilizada por ser mais simples, versatil e ter menor custo (MACHADO et al.,
2009). Na medicdo com contato, 0 equipamento consiste de um apalpador que percorre
em linha reta uma distancia previamente definida denominada comprimento total (It).

O deslocamento vertical do apalpador é convertido em sinal elétrico e entdo
amplificado. O resultado pode ser apresentado na forma numérica, pelo grafico do perfil
que representa a superficie analisada e ha, ainda, a possibilidade de utilizar filtros para
eliminar a influéncia das ondulages (SANTOS; SALES, 2007). A Figura 21 ilustra o
principio de funcionamento de medicdo da rugosidade com contato.

Figura 21 - Principio béasico de funcionamento dos instrumentos de medicéo

Ampliagao da topografia da superficie

Perfil de rugosidade da superficie
A N
—® Movimento do apalpador | ] [l \.
y . "
4 } \ \ \V
\Y
papel
= =
Ponto de pivotamento da barra i
Sentido o movimento da amostra Sentido de movimento do papel

Fonte: SANTOS; SALES, 2007.
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2.7.3 Calculo Tebrico

Para o estudo da rugosidade calculada, as seguintes formulas sdo descritas
segundo Machado et al., 2009:

£2-1000
Ra(th) = ———— (Ra — Torneamento I
(eh) 18V3 - re ( ) @
2.1000
Rt(th) = f— (Rt — Torneamento) (II)
re-8
re re2  (fz\?
Ra(th) = >~ |2~ (Z) (Ra — Fresamento de topo) (III)
fz
Rt(th) = (Rt — Fresamento de topo) (IV)

Tan (C) + Cotan(D)

Os parametros de entrada do célculo de rugosidade Ra e Rt s&o:

f =avango

fz = avango por dente
re = raio de quina

C = angulo de saida

D = angulo de folga
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3. MATERIAIS E METODOS

Este topico trata dos materiais empregados nos casos estudados de referéncia
para as comparacOes neste trabalho. Vale ressaltar que os dados utilizados advém dos
trabalhos de Henrique Butzlaff Hiibner, “ESTIMACAO DA RUGOSIDADE GERADA
NO PROCESSO DE FRESAMENTO FRONTAL VIA REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS” ¢ de Guilherme Roberto dos Santos Biasibetti, “ANALISE DA
RUGOSIDADE SUPERFICIAL DE BARRAS DE ACO SAE 1045 APOS
TORNEAMENTO”. Sendo o primeiro relativo ao processo de fresamento e o segundo
relativo ao processo de torneamento.

Ambos os trabalhos buscaram analisar a influéncia dos parametros de
movimento e de corte em seus respectivos processos, sendo que para o trabalho de
Biasibetti, analisou-se a influéncia dos parametros: angulo de saida, raio de quina,
velocidade de corte, avango por rotacdo da peca. Para isso, o autor realizou 16
experimentos onde para cada parametro empregou 2 possiveis valores, obtendo-se assim
2% = 16 amostras, como dito anteriormente.

Para o trabalho de Hubner, analisou-se os parametros: raio de quina, velocidade
de corte e avanco por dente. O autor empregou 4 possiveis valores para cada parametro,
totalizando assim um total de 4° = 64 amostras. Entretanto, neste presente trabalho,
serdo considerados apenas metade dos possiveis valores empregados no raio de quina,
fazendo assim com que sejam considerados, para efeito de estudo, 64/2 = 32 amostras.

Tanto no processo de fresamento quanto no processo de torneamento, foram
utilizados rugosimetros portateis da marca Mitutoyo modelo SJ-201, por ambos
pesquisadores. No processo de fresamento frontal a seco, foi utilizado o aco SAE 1045
com fresa de topo reto de metal-duro em um centro de usinagem Romi Discovery 308 e
para 0 processo de torneamento também foi utilizado aco SAE 1045 em um torno de

controle numérico computadorizado (CNC) Romi 30D.
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3.1 Materiais no Torneamento

Para o processo de torneamento, 0os materiais utilizados por Biasibetti foram
barras de ago SAE 1045 trefiladas, recebidas com raio de 10,325 mm e comprimento de
6 m. Em laboratorio, as barras longas foram cortadas, utilizando serra fita, em amostras
de 400 mm de comprimento. Descartou-se 0,40 m de cada extremidade das barras de 6

m devido a propriedades distintas do restante do material.

Figura 22 - Configuracdo de montagem da barra a ser usinada (torneamento).

Amostra 't

re—————— 200 mm

420,65 mm $19 65 mm 3
1 y .

Contraponto

200 mm
Amostra‘a

Placa Castanha
Fonte: BIASIBETT]I, 20109.

Figura 23 - Posi¢ao de leitura da rugosidade para as amostras

Fonte: BIASIBETTI, 2019.

A Tabela 2 revela os pardmetros empregados para a leitura do rugosimetro utilizado.

Tabela 2 - Parametros do ensaio de Rugosidade

PARAMETRO VALOR
Percurso de medicdo (Im) 4 mm
Numero de amostragens 5

Comprimento de amostragem (l¢) | 0,8 mm
Cut-off 0,8 mm

Fonte: BIASIBETTI, 20109.
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3.2 Materiais no Fresamento

Para o processo de fresamento realizado por Hiibner, O corpo de prova foi
laminado e normalizado, em seguida cortado em amostras de 102 x 102 x 25 mm e
furado para a fixacdo na plataforma piezelétrica.

Figura 24 - Dimensdes do corpo de prova (fresamento)

N

Fonte: HUBNER, 2016.

A ferramenta de corte utilizada por Hibner (fresa de topo), foi constituida de um
suporte para insertos intercambidveis da marca Mitsubishi (Figura 26) com a
especificacdo APX3000R. Esta ferramenta tem diametro de 20 mm, haste cilindrica e
fixacdo mecanica por pinca. Possui acomodacdo para trés pastilnas com angulo de
posicao de 90°.

No caso, foram utilizadas quatro combinacdes de insertos de metal duro com
raios de ponta (re) distintos da marca Mitsubishi. As demais dimensdes dos insertos
mantiveram-se constantes. A cobertura do inserto é feita de nitreto de titanio e aluminio
(TiAIN), material que propicia uma grande forca de adesdo do substrato a ferramenta,

aumentando assim sua vida.
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Figura 25 — Fresa de topo Mitsubishi APX 3000R

100

=
i

Fonte: HUBNER, 2016.

Figura 26 - Geometria do inserto utilizado no fresamento

Si

Fonte: HUBNER, 2016.
O angulo D de folga é de 11°, como o angulo de posicdo é de 90°, o angulo C

serd 0 complementar de 11°, portanto 79°. E de crucial importancia para este trabalho o

conhecimento do angulo de saida e de folga no processo de fresamento, uma vez que

este dado sera utilizado posteriormente para o calculo de rugosidade total tedrica no

processo.

Figura 27 - Avaliacdo da superficie: medigdo de rugosidade e regides de avaliacdo

Fonte: HUBNER, 2016.

Regides de avaliagdo




3.3 Fluxograma dos experimentos
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O fluxograma a seguir representa a divisdo de pardmetros analisados para o

processo de torneamento:

Figura 28 - Fluxograma dos ensaios de torneamento

Escolha do ago
(SAE 1045)

Defini¢do do angulo de saida (6° e -6°) e
profundidade de corte (0,1mm)

Raio de quina

Raio de quina

0,4 mm 1,2 mm
I I
| | | | | | | |
Vc =150 Vc =250 Vc =150 Vc =250
m/min m/min m/min m/min
Avanco Avanco Avango Avanco Avanco Avanco Avanco Avancgo
0,10 mm/rot| |0,25 mm/rot| |0,10 mm/rot| [0,25 mm/rot| [0,10 mm/rot| |0,25 mm/rot| |0,10 mm/rot| |0,25 mm/rot

Fonte: Produzido pelo autor

O fluxograma a seguir representa a divisdo de parametros analisados para o

processo de fresamento:

Figura 29 - Fluxograma dos ensaios de fresamento

Escolha do ago
(SAE 1045)

Definicdo da velocidade de corte
(110, 120, 130, 140 m/min)

Raio de Raio de
quina quina

0,4 mm 0,8 mm

Avanco por Avanco por Avango por Avanco por Avanco por Avanco por Avanco por
dente dente dente dente dente dente dente
0,07 mm/rot| |0,08 mm/rot| |0,09 mm/rot| [0,10 mm/rot| |[0,07 mm/rot| |0,08 mm/rot| |0,09 mm/rot

Avango por
dente
0,10 mm/rot

Fonte: Produzido pelo autor




3.4 Dados Coletados

3.4.1 Torneamento
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Para o0 processo de torneamento, obteve-se 0s seguintes dados experimentais

para Ra e Rz segundo o experimento de Biasibetti:

Tabela 3 - Dados do Torneamento

Vel. de

Barra (n°) Aéi’;?(ljlello(%e quIiQr?a:o(%%) (rr? /%E?]) ('rb\n\::?r%?) Ra (um) Rz (um)
1 150 0,10 2,546 12,062
2 0.4 0,25 4,960 20,958
3 250 0,10 0,976 5,525
4 6 0,25 4,902 20,449
5 150 0,10 3,553 18,292
6 12 0,25 4,303 19,592
7 250 0,10 2,043 8,788
8 0,25 1,555 8,066
9 150 0,10 2,028 12,181
10 0.4 0,25 4,974 19,810
11 250 0,10 1,420 6,990
12 6 0,25 4,817 19,195
13 150 0,10 2,682 15,096
14 12 0,25 1,292 8,226
15 250 0,10 3,016 8,605
16 0,25 1,169 6,614

Fonte: BIASIBETTI, 2019 (Adaptado).

Os valores de Rt (Rugosidade total) ndo foram tabelados no trabalho de

Biasibetti, apenas algumas amostras tiveram esse parametro estipulado pelo mesmo,

estas estdo mostradas abaixo:
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Figura 30 - Perfil de Rugosidade, amostra 2

A A

MAVAVAVAVAVAVAT(VAVAVAVAVAVAY
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Fonte: BIASIBETTI, 2019 (Adaptado).

O perfil de rugosidade da Figura 30 refere-se a amostra 2, onde se pode ver que
0 maior valor de avanco da ferramenta de corte acarretou em picos mais espacados e de
maior largura, quando comparado com o perfil da amostra 3 (Figura 31), onde um
menor avanco foi empregado. Nota-se também o valor de Rt correspondente a
aproximadamente 20 micrometros.

Figura 31 - Perfil de Rugosidade, amostra 3

40

(pum)

0 p

20

AL L AR
R SR

-20

-30
0

10 15 20 25 30 35 40
(mm)

Fonte: BIASIBETTI, 2019 (Adaptado).

O perfil de rugosidade da Figura 31 (referente a amostra 3, dito anteriormente),
revela que o valor de Rt é de aproximadamente 5 micrémetros. Nesta amostra, diferente
da amostra 2, empregou-se um avango de 0,10mm/rot e velocidade de corte de
250m/min, ao invés dos valores 0,25mm/rot e 150m/min empregados na amostra 2.

O menor valor de avancgo se torna evidente com a aproximacao dos picos e vales
na amostra 3 em relacdo a 2. Ja a reducdo do valor de Rt pode se embasar na agdo

conjunta da redugéo do avango e de uma maior velocidade de corte.
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Figura 32 - Perfil de Rugosidade, amostra 13

‘1 h‘uﬂ “1 ui““l
ki

-100

0.0 05 1.0 3.0 35 40
(mm)

Fonte: BIASIBETTI, 2019 (Adaptado).

A Figura 32 refere-se a amostra de nimero 13, nela foram empregados um
angulo de saida negativo (-6°) um raio de quina maior do que nos exemplos anteriores
(1,2 mm) uma velocidade de corte baixa (150m/min) e um avanco de 0,10 mm, percebe-

se que o acabamento foi muito irregular e que o Rt se aproxima de 16 micrometros.

Figura 33 - Perfil de Rugosidade, amostra 15

=100

A A

=Pl W/

-6.0
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(mm)

Fonte: BIASIBETTI, 2019 (Adaptado).

A Figura 33 refere-se a amostra de numero 15, nesta os parametros de corte
foram iguais ao da amostra 13, somente alterando-se o valor da velocidade de corte de
150m/min para 250m/min, pode-se notar que a regularidade da superficie foi superior
ao da amostra 13, formando picos mais grossos e contribuindo para reduzir o Rt,
passando a ser de aproximadamente 12 micrémetros, entretanto ainda assim obteve um
maior valor de rugosidade média Ra.

Isto d& um indicio de que o aumento da velocidade de corte pode contribuir mais

para a reducgéo do valor de Rt do que para a redugéo do Ra.



3.4.2 Fresamento
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Para o processo de fresamento, os dados experimentais obtidos por Hubner estdo

dispostos na Tabela 4 abaixo, vale ressaltar que estdo apresentados uma fracdo dos

dados coletados.

Tabela 4 - Dados do Fresamento

Passe Raio de quina (mm) | Vc (m/min) | Fz (mm/rot) | Ra (um) Rt (um)
1 0.07 1.92 13
2 110 0.08 1.48 11.61
3 0.09 1.74 12.89
4 0.1 1.43 11
5 0.07 1.29 10.08
6 0.08 1.27 9.63
7 120 0.09 1.18 9.02
8 0.4 0.1 1.18 8.5
9 ’ 0.07 1.44 10.52
10 130 0.08 1.2 10.05
11 0.09 1.13 8.72
12 0.1 0.91 6.78
13 0.07 1.12 9.72
14 140 0.08 0.99 10.69
15 0.09 0.84 6.27
16 0.1 0.97 6.53
17 0.07 0.97 8.09
18 110 0.08 1.41 14.67
19 0.09 1.53 12.94
20 0.1 2.19 17.54
21 0.07 0.78 6.4
22 120 0.08 0.96 7.4
23 0.09 1.48 11.23
24 0.8 0.1 1.35 10.4
25 ’ 0.07 0.75 5.68
26 0.08 1.17 9.82
27 130 0.09 0.98 8.4
28 0.1 1.23 11.19
29 0.07 0.63 3.64
30 140 0.08 0.84 4.85
31 0.09 0.94 9.87
32 0.1 1.31 12.41

Fonte: HUBNER, Henrique.
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Figura 34 - Passe 29 (re = 0,8 mm, vc = 140 m/min, fz = 0,07 mm)
a) perfil da superficie; b) imagem da superficie (ampliag&o 200 x).

Perfil da Superficie

S Rl SR LRI DR S e S S e ST S |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
[mm]

(a) (b)
Fonte: HUBNER, Henrique.

A Figura 34(a) revela o perfil medido da superficie para o passe onde se obteve
0s menores valores de Ra e Rt com o inserto re = 0,8 mm. Segundo Hubner, é possivel
notar que os valores das ordenadas para 0s picos e o vales sdo relativamente baixos em
comparagdo com outros passes. Ja na Figura 34(b) observa-se que a superficie fresada
praticamente ndo apresentou rebarbas, corroborando com o detectado pelo rugosimetro.

Figura 35 -Passe 34 (re = 1,2 mm, vc = 110 m/min, fz = 0,08 mm)
a) perfil da superficie; b) imagem da superficie (ampliagao 200x).
Perfil da Superficie

AN,
NN

[um]|

0,0 02 04 0.6 0.8 1.0

(a) (b)
Fonte: HUBNER, Henrique.

Para comparacdo, a Figura 35(a) ilustra o perfil de rugosidade para o passe que
apresentou maior Ra para o inserto com re = 1,2 mm. Para Hubner, pode-se observar a
irregularidade do perfil e os maiores valores de ordenadas, tanto para picos quanto para
vales. Na Figura 35(b) observa-se a imagem da superficie, onde, diferente da amostra

anterior, apresenta nitidas rebarbas.
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Figura 36 - Passe 2 (re = 0,4 mm, vc = 120 m/min, fz = 0,08 mm)

a) perfil da superficie; b) imagem da superficie (ampliagao 200 x).
Perfil da Superficie

(a) (b)
Fonte: HUBNER, Henrique.

Figura 37 - Passe 14 (re = 0,4 mm, vc = 140 m/min, fz = 0,08 mm
a) perfil da superficie; b) imagem da superficie (ampliacdo 200 x).

Perfil da Superficie

[nm]|

5+

" ./'\'\ + A s

0 :V R \/)’ i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 K
[mm]

(a) (b)
Fonte: HUBNER, Henrique.

A Figura 36(a) e a Figura 37(a) mostram o perfis de rugosidade originados por
velocidades de corte distintas (Vc = 120 m/min e 140 m/min respectivamente) para o
inserto com re = 0,4 mm. De acordo com Hilbner, o que se nota ¢ que o aumento da
velocidade de corte contribuiu para a reducédo rugosidade, uma vez que produziu picos e
vales menores, além também, de uma superficie mais regular, como se nota pelas
distancias aproximadamente iguais entre picos e vales. Na Figura 36(b) e na Figura
37(b) observa-se que o aumento da velocidade de corte acarretou na diminui¢cdo na

formac&o de rebarbas na superficie.
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3.5 Célculo Tedrico Aplicado

3.5.1 Torneamento
Aplicando-se as Equacdes | e Il (visto em 2.7.3) no processo de torneamento,
pode-se calcular, respectivamente, os valores de Rugosidade Média e Rugosidade Total

para 0s parametros empregados no processo de torneamento em questéo:

f2-1000
Ra(f,re) = ——
(f,re) 183 - re
2
(525) ~1000
Ra(f,re) = —

183+ (1)

Chega-se ao seguinte quadro, em micrémetros, com as 4 combinacgdes possiveis

dos valores utilizados de avango [mm] e raio de quina [mm], produzido pelo autor:

f=010|f=025
re=040,802 |5,012
re=1,210,267 |1,671

Aplicando-se a Equacdo Il com os parametros de corte usados, chega-se aos seguintes

resultados:

£2-1000
Rt(f, =
(f,re) —

2

(0.28) -1000
Rt(f,re) = —

BE

1,2

Assim como para o calculo de Rugosidade Média, obtém-se o seguinte quadro,

produzido pelo autor, para o calculo da Rugosidade Total em micrémetros:

f=010|f=025
re=0,43,125 |19,531
re=1,211,042 |6,510
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Dispondo os valores experimentais e tedricos em uma Unica tabela a fim de

comparacdo, tém-se a Tabela 5 produzida pelo autor:

Tabela 5 - Comparacao entre Rugosidades Tedricas e Experimentais no Torneamento

Barra (n°) Ra (um) I.T_z éﬁg‘o) Rz (um) ?gﬁ?g
1 2,546 0,802 12,062 3,125
2 4,960 5,012 20,958 19,531
3 0,976 0,802 5,525 3,125
4 4,902 5,012 20,449 19,531
5 3,553 0,267 18,292 1,042
6 4,303 1,671 19,592 6,510
7 2,043 0,267 8,788 1,042
8 1,555 1,671 8,066 6,510
9 2,028 0,802 12,181 3,125
10 4,974 5,012 19,810 19,531
11 1,420 0,802 6,990 3,125
12 4,817 5,012 19,195 19,531
13 2,682 0,267 15,096 1,042
14 1,292 1,671 8,226 6,510
15 3,016 0,267 8,605 1,042
16 1,169 1,671 6,614 6,510

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.5.2 Fresamento

Aplicando-se as Formulas I11 e IV no processo de fresamento, pode-se calcular
os valores de Rugosidade Média e Rugosidade Total para os pardmetros empregados no
processo de fresamento em questao:

re re2  (fz\?
Ra(fzre) =5~ |5~ (%)
0,07\ \ >
0,08
(0,4) (0,4)2 0,09
Ra(fz,re) = 08/ 1\08/ [ \o10
’ 2 4 4
\

Chega-se ao seguinte quadro produzido pelo autor, em micrémetros, com as 8

combinagdes possiveis dos valores utilizados de avan¢o [mm] e raio de quina [mm]:

fz=0,07]fz=008]fz=0,09]fz=0,10
re=0410,767 |1,003 1,270 |1,569
re=08/0,383 0,500 |0,633 |0,782

Aplicando-se a Equacdo IV com os parametros de corte usados, chega-se aos

seguintes resultados (lembrando que D equivale a 11° e C ao complementar, 79°):

RE(C.D, f2) = fz 1000
D f2) = Tan (C) + Cotan(D)
0,07
8'82 1000
RE(C,D, f2) = 0,10

Tan (79°) 4+ Cotan(11°)

0,07
0,08
0,09
0,10
10,289108032

* 1000

Rt(C,D,fz) =
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Como o raio de quina ndo interfere na formula da Rugosidade Total, obtém-se o

seguinte quadro:

fz=0,07

fz=0,08

fz=0,09

fz=010

6,803

7,775

8,747

9,719

Tabela 6 - Comparacao entre Rugosidades Tedricas e Experimentais no Fresamento

Ra(pum) Rt(um)
Passe Ra(lm) Tedrico Ri(um) Teorico
1 1.92 0,767 13 6,803
2 1.48 1,003 11.61 7,775
3 1.74 1,270 12.89 8,747
4 1.43 1,569 11 9,719
5 1.29 0,767 10.08 6,803
6 1.27 1,003 9.63 7,775
7 1.18 1,270 9.02 8,747
8 1.18 1,569 8.5 9,719
9 1.44 0,767 10.52 6,803
10 1.2 1,003 10.05 7,775
11 1.13 1,270 8.72 8,747
12 0.91 1,569 6.78 9,719
13 1.12 0,767 9.72 6,803
14 0.99 1,003 10.69 7,775
15 0.84 1,270 6.27 8,747
16 0.97 1,569 6.53 9,719
17 0.97 0,383 8.09 6,803
18 1.41 0,500 14.67 7,775
19 1.53 0,633 12.94 8,747
20 2.19 0,782 17.54 9,719
21 0.78 0,383 6.4 6,803
22 0.96 0,500 7.4 7,775
23 1.48 0,633 11.23 8,747
24 1.35 0,782 10.4 9,719
25 0.75 0,383 5.68 6,803
26 1.17 0,500 9.82 7,775
27 0.98 0,633 8.4 8,747
28 1.23 0,782 11.19 9,719
29 0.63 0,383 3.64 6,803
30 0.84 0,500 4.85 7,775
31 0.94 0,633 9.87 8,747
32 1.31 0,782 12.41 9,719

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.6 Parametro lae It

Para melhor entendimento das diferencas encontradas entre os valores
experimentais e teoricos, faz-se a seguir a criacdo de dois parametros que racionem 0s
valores de Ra experimentais e 0 Ra tedricos, assim como para os valores de Rz e Rt

experimentais e tedricos, dada as seguintes formulas:

B Ra(experimental) v
" Ra(tebrico) V)
Rz ou Rt(experimental)
It = 40

Rt(tebrico)

Aplicando-se as Férmulas V e VI nos dados da Tabela 6 anterior, pode-se chegar

a seguinte Tabela 7 com resultados de la e It para 0 Torneamento:

Tabela 7 - Aplicacdo dos parametros la e It no Torneamento

Angulo | Raiode | Vel. de
B(?]Er)a de Sgaida quina Corte (ﬁ\:g/nr%% la It
(°) (mm) | (m/min)
1 150 0,10 3.174564 | 3.85984
2 0.4 0,25 0.989625 |1.073063
3 ’ 550 0,10 1.216958 | 1.768
4 6 0,25 0.978053 | 1.047002
5 150 0,10 13.30712 | 17.5547
6 12 0,25 2.575105 |3.009524
7 ’ 250 0,10 7.651685 |8.433781
8 0,25 0.93058 |[1.239017
9 150 0,10 2.528678 | 3.89792
10 0.4 0,25 0.992418 |1.014285
11 ’ 250 0,10 1.770574 | 2.2368
12 & 0,25 0.961093 |0.982797
13 150 0,10 10.04494 |14.48752
14 19 0,25 0.77319 |1.263594
15 ’ 250 0,10 11.29588 |8.258157
16 0,25 0.699581 |1.015975

Fonte: Produzido pelo autor.
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Vale ressaltar que para valores proximos de 1 o célculo tedrico se aproximou dos

dados coletados, e de maneira analoga, para valores maiores e menores a 1, o célculo

tedrico distinguiu-se mais do experimental. E possivel notar que, para o caso do

torneamento, a escolha de um menor valor de avango (0,10 mm/rot), resultou em

valores de la e It relativamente altos quando comparados com o valor de avanco de
0,25mm/rot.

Aplicando-se as Formulas V e VI para o processo de Fresamento, constroi-se a

Tabela 8 (para raio de quina de 0,4 mm) e a Tabela 9 (para raio de quina de 0,8 mm):

Tabela 8 - Aplicacdo dos parametros la e It no Fresamento (raio de quina = 0,4mm)

Passe Raio de \éecl)lr'i ¢ Avanco por dente
quina (mm) (m/min) (mm/rot) la It

1 0.07 2502046 | 1.910834
2| 0.08 1476291 | 1.493207
3 | HO 0.09 1370451 | 1.473629
4 0.1 0.011611 | 1.131802
5 | 0.07 1681667 | 1.481632
6 0.08 1266817 | 1.238551
7 120 0.09 0.929386 | 1.031197
8 0.1 0.752238 | 0.874574
5 % 0.07 1877209 | 1546306
10 | 0.08 1196992 | 1.292569
11 130 0.09 0.890006 | 0.9969
12 0.1 0.580116 | 0.697602
13 0.07 1460052 | 1.428716
14 0.08 0.987519 | 1.374882
15 140 0.09 0.661597 | 0.716808
16 | 0.1 0.618365 | 0.671879

Fonte: Produzido pelo autor.



Tabela 9 - Aplicacéo dos paréametros la e It no Fresamento (raio de quina = 0,8mm)
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Passe Raio de Vceé'r,g © Avanco por dente
quina (mm) (m/min) (mm/rot) la It

17 0.07 2532664 | 1.189127
18 0.08 2818236 | 1.886765
19 Ho 0.09 2415864 | 1.479345
20 | 0.1 280046 | 1.80471
o1 0.07 2036576 | 0.940718
22 0.08 1918799 | 0.951742
23 120 0.09 2336914 | 1.283852
o4 0.1 1726311 | 1.070067
| 0° 0.07 1958246 | 0.834888
26 | 0.08 2338537 | 1.262988
27 | 130 0.09 1547416 | 0.960317
28 | 0.1 1572861 | 1.151351
29 | 0.07 1644926 | 0.535034
30 | 0.08 1678949 | 0.623777
31 140 0.09 1484256 | 1.128372
32 0.1 1675161 | 1.276878

Fonte: Produzido pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Torneamento

Figura 38 - Gréfico de barras de rugosidades médias

Comparacao entre Ra Experimental e Tedrico - Torneamento
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Fonte: Produzido pelo autor.

No grafico de barras acima (Figura 38), pode-se ter uma melhor nocdo da
variacao entre os valores de rugosidade media Ra experimentais e tedricos ao longo das
16 amostras realizadas no experimento.

Nota-se que para 0s valores mais altos de rugosidade (amostras: 2, 4, 10, 12) a
aplicacdo do calculo tedrico se equiparou aos dados experimentais, consultando a
Tabela 7 com valores de la para o torneamento, nota-se que as amostras supracitadas
apresentam, respectivamente, 0S seguintes valores de la:
0,989; 0,978; 0,992; 0,961. Todos valores muito proximos de 1.

E possivel notar uma relacdo entre as 4 amostras, todas elas utilizaram o avanco
de 0,25 mm/rot, e se aproveitando desta observacédo, percebe-se que, de modo geral, no
torneamento, as amostras de nimero par (que tiveram avango de 0,25 mm/rot) tiverem
valores mais proximos entre experimental e tedrico, ndo necessariamente possuindo
melhores valores absolutos para rugosidade média.

Outra possivel inferéncia que se depreende a partir da analise do grafico de
barras é que, as amostras que foram torneadas com angulo de saida de 6° (amostras de 1

a 8) e as amostras torneadas com angulo de -6° (amostras de 9 a 16) ndo apresentaram
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diferenca gritante no que diz respeito a variagdo entra rugosidade média experimental e
tedrica.

Segundo Ferrarasi, 0 &ngulo de saida é determinado em funcdo do material da
peca, pois influencia a formagéo do cavaco, a forca de corte, no acabamento da peca e
no calor gerado.

Para valores positivos de angulo de saida, ocorre o trabalho do dobramento do
cavaco e gera-se uma menor temperatura. Ja em contrapartida, com um angulo de saida
negativo tem-se um maior solicitagdo da ferramenta de corte, aumentado assim o
esforco cortante e a temperatura gerada.

Segundo Biasibetti, é possivel que os valores escolhidos para analise do angulo
de saida estejam muito préximos e devido a isto ndo foi encontrada influéncia em sua
mudanca ou realmente o efeito padronizado do angulo de saida sobre Ra seja pequeno,
quando comparado aos demais fatores em estudo, e sobre la néo seja significante.

Figura 39 - Gréfico de barras de la

Distribuicao do Parametro la para amostras - Torneamento
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Fonte: Produzido pelo autor

O gréfico de barras acima (Figura 39) refere-se aos valores calculados para o
parametro la, observa-se que corrobora com o analisado em paragrafos anteriores, onde
as amostras 2, 4, 10 e 12 apresentaram o indice mais proximo do valor 1.

Relembrando a Formula | empregada no célculo de Ra, observa-se que o raio de
quina empregado atua de forma inversamente proporcional a rugosidade da peca
acabada, ou seja, aumentando-se o raio de quina, tende-se a diminuir a rugosidade. Este
fendmeno pode ser observado no grafico de barras dividindo-se as amostras em 4

grupos de 4 amostras cada, sendo que o primeiro e terceiro grupos (amostras: {1,2,3,4}
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e {9,10,11,12}) tiveram o raio de quina de 0,4 mm e o segundo e quarto grupos
({5,6,7,8} e {13,14,15,16}) tiveram raio de quina de 1,2 mm. Percebe-se que aqueles
tiveram maior rugosidade média tedrica, e estes tiveram menor valor de rugosidade
media tedrica, 0 que corrobora com a teoria. Entretanto, analisando-se em pares as

seguintes correspondéncias de amostras:

|1e5|2e6[3e7]4e8|9e13|10e14[11e15]|12¢e16 |

Analisar-se-a pares de amostras cuja Unica diferenca nos valores dos parametros
estard no raio de quina empregado, sendo que a amostra de menor niumero no par,
correspondera ao menor valor de raio de quina empregado.

Para os pares, {2 e 6}, {4 e 8}, {10 e 14} e {12 e 16}, observa-se que a amostra
com raio de quina maior, resultou na peca acabada com menor rugosidade, o que
corresponde com o esperado tedrico. Todavia, para as amostras restantes, {1 e 5}, {3 e
7}, {9 e 13} e {11 e 15} ocorreu 0 comportamento contrario, onde a amostra com maior
raio de quina, que deveria gerar a peca com menor rugosidade, gerou a pe¢ca com maior
rugosidade, contrariando o esperado.

Uma possivel explicacdo para este ocorrido se baseia no fato de que as ultimas
amostras citadas fazem referéncia a aquelas que empregaram avango de 0,10 mm/rot.
Logo, conclui-se que a correspondéncia — Aumento de raio de quina e diminuicdo de
rugosidade - se vale para um maior valor de avanco (0,25 mm/rot, no caso). Porém,
para um menor valor de avanco (0,10 mm/rot) a correspondéncia ndo pode ser
observada. Concluindo que o emprego da Formula | para o calculo da rugosidade média
Ra € mais adequado para um maior valor de avanco da ferramenta, e para um menor
valor de avanco da ferramenta ndo se observa uma correspondéncia de aumento de raio
de quina acarretando em diminui¢do da rugosidade, mas sim o contrario — Aumento de
raio de quina e aumento de rugosidade —.

Vale salientar que esta conclusdo cabe-se apenas para 0 experimento realizado e
com base nos dados adquiridos neste processo, ndo necessariamente se valendo para

outras condicdes de corte e parametros empregados.
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Calculando-se o valor médio das rugosidades médias para cada par de valores atribuidos
aos 4 parametros analisados (Angulo de Saida, Raio de Quina, Velocidade de Corte e

Avanco) pode-se chegar nos seguintes dados:

6° -6° 150m/min | 250m/min
Angulo de Saida | 3.10475 | 2.67475 Vel. Corte 3.29225 2.48725
0.4mm | 1.2mm 0.1mm/rot | 0.25mm/rot
Raio de Quina |3.327875 | 2.451625 Avanco 2283 3.4965

Figura 40 - Gréfico da tendéncia dos parametros

Tendéncia dos Parametros
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Fonte: Produzido pelo autor

No grafico da Figura 40, o valor 1 na abcissa refere-se aos valores do grupo a
esquerda nos quadros (6° 0,4 mm; 150 m/min; 0,1 mm/rot), ja o valor 2 aos valores a
direita nos quadros (-6°; 1,2 mm; 250 m/min; 0,25 mm/rot). Percebe-se como o Avanco
tem maior influéncia (devido a maior inclinacio de sua reta) ao passo que o Angulo de
Saida da ferramenta tem menor influéncia, justificando o fato da Férmula 1 ndo
contemplar este parametro.

Por fim, nota-se como a velocidade de corte tem uma influéncia téo
preponderante quanto o raio de quina no processo, reforga-se a ideia de que a escolha da

velocidade de corte deve atender as orientacGes dos fornecedores.
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4.2 Fresamento

Figura 41 - Gréfico de correspondéncia entre Rugosidade Média Teorica em funcéo do Raio de

Quina, empregado para 4 valores de Avanco por Dente.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A: Curva fz = 0,07
B: Curva fz = 0,08
C:Curva fz = 0,09
D: Curva fz = 0,10

O gréfico da Figura 41 mostra os valores de Ra teoricos calculados por meio da
Formula I11 para uma distribuicdo continua de Raios de Quina. Percebe-se que com o
aumento do raio de quina (re), a rugosidade Ra tende a diminuir, além do fato de que a
Formula esté avaliada para um valor de raio de quina superior a metade do avango por
dente.

Foram experimentados 4 valores para o avango por dente, pode-se notar que o
aumento do avanco por dente acarreta em curvas de maior rugosidade média. Como por
exemplo, nota-se que a curva D (fz = 0,10) possui uma maior rugosidade Ra para um

dado valor de raio de quina, em comparacao ao mesmo valor na curva A (fz = 0,07).
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Figura 42 - Grafico de correspondéncia entre Rugosidade Média Tedrica em fungdo do Avango por
Dente empregado, para 2 valores de Raio de Quina.
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Fonte: Produzido pelo autor.

F: Curvare =0,4 mm

G: Curvare =0,8 mm

Ja no gréafico da Figura 42, trocou-se a variavel independente, que deixa de ser 0
raio de quina, como na Figura 41, e passa a ser o Avanco por Dente a variavel de

distribuicdo continua.

Observa-se que a curva G associada a um maior raio de quina gera,

teoricamente, superficies menos rugosas, dado um determinado Avanco por Dente.

Conclui-se, portanto, que 0 aumento do raio de quina acarreta na diminuicdo da
rugosidade média, de acordo com a Formula Ill. JA o aumento do Avanco por Dente
acarreta em mais rugosidade média de acordo com a Formula Ill, tendo papéis

contrarios no acabamento da superficie.
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Figura 43 - Gréfico da distribui¢cdo de Ra para Raio de Quina de 0,4mm
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Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 43 representa como o aumento do Avango por Dente nos dados
adquiridos experimentalmente, acarreta, de modo geral, na reducdo da rugosidade média
das pecas acabadas, quando se usa um raio de quina de 0,4 mm.

Também pode-se perceber que com o aumento da velocidade de corte, as curvas
tendem cair, ou seja, gerando rugosidades medias cada vez menores.

Para os 16 valores de Ra representados no grafico, os parametros velocidade de
corte igual a 140 m/min e avanco por dente de 0,09 mm/rot geraram a superficie com
melhor acabamento, ou seja, menor valor de rugosidade média Ra, 0,84 micrémetros.

Voltando-se a Tabela 6 com valores de Rt para o Fresamento, percebe-se que 0s
mesmos parametros acarretaram também na superficie com menor valor de rugosidade

total Rt, 6,27 micrometros.
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Figura 44 - Grafico da distribuicdo de Ra para Raio de Quina de 0,8mm

Comparagao de Ra para 4 Velocidades de Corte
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Fonte: Produzido pelo autor.

Ja no gréfico da Figura 44, onde se analisa 0 comportamento da rugosidade
média usando um raio de quina de 0,8 mm, observa-se um comportamento mais de
acordo com o célculo teorico, uma vez que neste grafico o aumento do Avanco por
Dente acarreta no aumento da rugosidade média.

Comparando-se os valores de rugosidade média para um determinado Avanco
por Dente nos dois graficos apresentados ndo se pode chegar em conclusdes plausiveis,
uma vez que houve um comportamento inesperado para o Grafico de raio de quina de
0,4 mm.

Para os 16 valores de Ra representados no grafico, os parametros velocidade de
corte igual a 140 m/min e avanco por dente de 0,07 mm/rot geraram a superficie com

melhor acabamento, ou seja, menor valor de rugosidade média Ra, 0,63 micrometros.
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Figura 45 - Grafico de correspondéncia entre Rugosidade Total Tedrica em funcao de uma
distribuigdo continua de valores de avango por dente.
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Fonte: Produzido pelo autor.

No grafico da Figura 45, observa-se como se comporta a rugosidade total teorica
de uma superficie que passou pelo processo de fresamento frontal em funcdo de seu
unico parametro variavel, o Avanco por Dente. Nota-se que a relacdo é linear, uma vez
que o calculo é feito a partir da divisdo do valor de Avanco por Dente por valores
associados a geometria da ferramenta de corte, que por sua vez, sdo constantes.

Para a analise da rugosidade total Rt, calculada a partir da Formula 1V, percebe-
se dois comportamentos distintos para os dois raios de quina empregados nos ensaios,
sendo que para o raio de quina correspondente a 0,4 mm, 0 aumento do avango por
dente diminuiu a rugosidade total observada, indo de encontro com o esperado pelo

calculo teorico do Rt (Figura 46).
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Figura 46 - Grafico da distribuicdo de Rt para Raio de Quina de 0,4mm
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Fonte: Produzido pelo autor.
Ja para o raio de quina correspondente a 0,8 mm, nota-se que o aumento do
avanco por dente acarretou no aumento da rugosidade total observada, indo ao encontro

dos valores tedricos calculados (Figura 47).
Figura 47 - Gréfico da distribuicdo de Rt para Raio de Quina de 0,8mm

Comparacao de Rt para 4 Velocidades de Corte

20

4
o 18
' 16
8 1s
2 1
1 <3 —e—\c-110
NS
‘D 6 2 Vc- 130
O 4
o , —e—\Vc- 140
&
0
0.065 0.075 0.085 0.095 0.105

Avanco por dente - fz e re = 0,8mm

Fonte: Produzido pelo autor.

No que concerne a influéncia da velocidade de corte nos valores de rugosidade
total encontrados experimentalmente, assim como para a rugosidade média, o aumento
da velocidade de corte contribuiu para a reducdo da rugosidade total, gerando assim

superficies com melhor acabamento.
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Figura 48 - Gréfico de barras de rugosidade média

Comparacao entra Ra Experimental e Tedrico - Fresamento
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Fonte: Produzido pelo autor.
O gréafico de barras acima (Figura 48) relaciona as rugosidades médias Ra,
experimentais e tedricas medidas e calculadas para o processo de fresamento. Segue

abaixo (Figura 49) o grafico com os valores de la para o fresamento.

Figura 49 - Grafico de barras do parametro la

Distribuicao do parametro la para amostras - Fresamento
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Fonte: Produzido pelo autor.

De modo geral, percebe-se que a primeira metade das amostras (1 a 16)
apresentou valores de la mais proximos a 1, indicando uma melhor correspondéncia
entre 0 experimental e o teorico, aplicando-se um logaritmo no grafico ficara mais

evidente a varia¢do do parametro la.



67

Figura 50 - Gréfico de barras do logaritmo de la

Distribuigao logaritmica (base 2) de la - Fresamento
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Fonte: Produzido pelo autor.

A distribuicdo logaritmica nos ajuda a identificar melhor como uma amostra se
comportou em relagcdo a outra em termos de variacdo do parametro la. Por exemplo, as
amostras de numero 4, 7, 8, 11, 12, 15 e 16 (com valores negativos) apresentaram um
valor de rugosidade menor do que o esperado na teoria. Assim como para a amostra 14
que no grafico tem valor 0, indicando que a aproximacéo tedrica foi a melhor possivel.

A amostra 14 teve raio de quina de 0,4 mm, velocidade de corte de 140m/min e
avanco por dente de 0,08 mm/rot e como consta no pardgrafo anterior, foi a amostra
onde o resultado tedrico mais coincidiu com o dado experimental.

As amostras de 17 a 32 se referem ao uso de raio de quina de 0,8 mm e podemos
observar pelo grafico que tiveram em média um resultado experimental que mais se
distanciou do calculado, quando comparado com as amostras de 1 a 16. Evidenciando
uma maior interferéncia deste parametro para o calculo teorico.

Se separarmos as amostras com diferentes avangos por dente utilizados, tém-se
0s seguintes grupos distintos de amostras, representados no quadro a seguir:

Quadro 1 - Grupos de diferentes avangos por dente

Velocidade de Corte (m/min)
110 | 120 | 130 | 140
Grupo 1 - (0,07mm/rot) 1 5 9 13
Grupo 2 - (0,08mm/rot) | 2 6 10 14
Grupo 3 - (0,09mm/rot) | 3 7 11 15
Grupo 4 - (0,10mm/rot) | 4 8 12 16
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As amostras dentro de cada grupo possuem como Unico parametro de valor
distinto a velocidade de corte, se analisadas as amostras dentro de cada grupo, pode-se
inferir como a velocidade de corte influencia no parametro la, ou seja, 0 quanto o
calculo tedrico se aproxima do experimental conforme se altera a velocidade de corte.

Figura 51 - Tendéncia dos grupos 1 ao 4
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Fonte: Produzido pelo autor

Pode-se notar que para o aumento da velocidade de corte, todas as amostras
tenderam a reduzir o valor do pardmetro la. Isto se deve ao fato de que maiores
velocidades de corte tendem a reduzir a rugosidade experimental, e pode ser observado
por meio da linha pontilhada de tendéncias expressa no grafico para cada grupo. Vale
frisar que o aumento da rugosidade ndo necessariamente contribuiu para a aproximacao
do calculo tedrico com o experimental, mas sim reduzir o valor de rugosidade, o que
pode ser comprovado a partir do grupo 4, onde o aumento da velocidade de corte fez
com gue as amostras se distanciassem do valor 1 de la, indo para valores menores do
que 1.

Outra observacdo € a de que a linha de tendéncia dos grupos caminha no sentido
de — Aumento do valor de avanco por dente leva a diminuicdo do parametro la — o que
pode ser observado através do fato de que o grupo 1 (avanco por dente 0,07 mm/rot)
tem sua linha de tendéncia mais distante do valor 1 para la, ao passo que para 0 grupo 2
(avanco por dente 0,08 mm/rot) a linha de tendéncia se aproxima mais do valor 1 de la.
Sendo que o grupo 3 apresentou o melhor resultado para sua linha de tendéncia e o

grupo 4 ja volta a se distanciar do valor 1 de la para valores menores que 1 em la.
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Uma anélise muito similar pode ser feita para as amostras de 17 a 32 (que
possuem raio de quina de 0,8 mm), mas tal analise foi omitida neste trabalho por chegar

as mesmas conclusoes.

5. CONCLUSOES

Respondendo aos objetivos deste trabalho, este teve como objetivo analisar a
influéncia dos parametros de corte na rugosidade final de uma peca acabada, nos
processos de torneamento e fresamento, e junto a isso, analisar a eficacia do calculo
tedrico no que diz respeito a se aproximar dos valores experimentais medidos por
rugosimetro.

A principal conclusdo que se chega, englobando os dois processos e 0s dois
parametros de rugosidade analisados (Ra e Rt) foi de que apesar das formulas que
calculam a rugosidade ndo levarem em consideracéo velocidade de corte, este pardmetro
é de extrema importancia para a determinacdo da rugosidade, serve por tanto de bom
habito o emprego das corretas velocidades de corte nos processos de usinagem, muitas
vezes ja determinadas por fabricantes de ferramentas de corte e insertos.

O desempenho do parametro la e It para medir a eficacia do calculo tedrico
atendeu ao objetivo, pois foram capazes de mensurar a razdo entra valores
experimentais e teoricos.

Para o torneamento, dentre os fatores de usinagem estudados, o avanco foi o
parametro que individualmente mostrou maior influéncia tanto sobre Ra quanto sobre o
Rz. A sua influéncia sobre Ra pode ser prevista pela Férmula I, que informa que a
rugosidade teérica € proporcional ao quadrado do avanco, ou seja, em um processo de
torneamento para se obter uma rugosidade baixa deve-se utilizar avancos pequenos.
Este comportamento foi confirmado pelo grafico da Figura 40, onde a reta de maior
inclinacdo (em modulo) é a de avanco.

Ainda no torneamento, o emprego de uma maior velocidade de corte em geral
levou a uma reducdo dos valores de Rt, mesmo que nem sempre levasse a reducdo de
Ra, como observado nas Figuras 30 e 31.

De forma geral, quando se compara os valores dos parametros la entre o
processo de torneamento e fresamento, percebe-se que o primeiro apresentou maiores
valores do que o segundo, indicando que houve um maior desvio entre o tedrico e o

experimental no processo de torneamento, uma possivel razdo que justifique tal
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fenbmeno pode estar associada a presenca de vibragdes na regido do contraponto onde
as amostras de apoiaram durante a confeccdo, isto acarretaria em um aumento da
rugosidade média Ra e Rz que ndo seria prevista pela formula do calculo teorico.

Para o fresamento, percebe-se que as Férmulas Il e IV conseguiram se
aproximar mais dos dados experimentais do que em relacdo as Férmulas | e 1l dadas
para o torneamento, uma vez que se comparando os gréaficos de barras das Figuras 39 e
49 observa-se que para a primeira, obtém-se erros na ordem de 14 vezes o teorico, ao
passo que para a segunda, 0 maximo de erro obtido foi na ordem de 3 vezes o teorico.

Pode-se também fazer a mesma andlise feita para a influéncia do avango na
rugosidade durante o torneamento. Entretanto, para o fresamento a influéncia do avanco
por dente foi um tanto quanto imprevisivel, pois para o raio de quina de 0,4 mm o
aumento do avanco por dente gerou menores valores de rugosidade Ra (o que ndo era
esperado pela Férmula 111), porém para o raio de quina de 0,8 mm, o aumento do
avancgo por dente levou a superficies com maiores valores de rugosidade média Ra (o
que era esperado pela Férmula I11). Ou seja, geraram tendéncias contrarias.

O que se pode concluir disto é que, baseado nos experimentos apresentados
neste trabalho, a Formula 111 se aproxima mais da realidade dos dados experimentais
para maiores valores de raio de quina, uma vez que para estes maiores valores, 0 avango
por dente apresenta a tendéncia esperada pela Formula Ill1. Mesmo que, conforme foi
visto na Figura 50, os valores de LOG2(la) para o menor raio de quina tenham se
aproximado mais do valor 0, o que indicaria ser uma melhor faixa para aplicacdo da
Formula I11.

Sugere-se para trabalhos futuros o estudo da influéncia do angulo de saida da
ferramenta de corte, no processo de torneamento, na rugosidade final da peca acabada,
uma vez que neste trabalho, os valores empregados (-6° e 6°) podem ter sido pouco
expressivos devido aos valores relativamente pequenos.

Outra possivel sugestdo para trabalhos futuros seria o estabelecimento de uma
constante de proporcionalidade que sirva para aproximar os valores tedricos de Ra e Rt
aos experimentais, buscando assim uma forma de tornar mais eficiente e correta a

escolha dos parametros de corte nos processos de usinagem.
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