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A RUGOSIDADE SUYPERFICIAL DA PECA EN PRDCESS0S DIE TORNEAMENTO:
CRITERIO DE FIM DE VIDA DA FERRAMENTA E FATORES DE INFLUENCIA

RESUHO

Este trabalho tem como objetive deral o estudo da formaslo
da rudosidade superficial de pe¢as usinadas por torneamente e tem
como objetivos especificos o estudo da viabilidade de utilizag¢So
da rudosidade superficial da pega como critério de fim de vida da
ferramenta de lorneamento e a verificagi%o da influEnecia de
diverses fatores na formagdo dx rudosidade em lorneamento, tais
como, velocidade de corte, avancso.e desdastes da ferramenta.

Assim diversosz ensaios de torneamente foram realizados
cortando—~se 0o aco 1045 er diferentes velcocidades de corte e
avancos. Huilos destes ensaios foram repeltidos cinco ou dez vezes
¢ a rudoesidade superficial de todas as pesas foram medidas, tanto
nos seus valores de Ra, guanto de Rmax., Além disto, divercas
ferramentas tiveram seus desdastes medidosz e fotodrafados a fim
de se cumprir os objetivos prepostos,

Dentre as diversas conclusles do lrabalho, uma das mais
significativas aponla para o falo de gque a estimativa da vida da
ferramenla baseada em valores ligmites de Ra e/ou Ramax € um
procedimenlo razoavelmente confidvel e com bastante possibilidade

de ser ultilizado no meioc produtivo.



THE SURFACE ROUGHNESS OF THE PART 1IN TURNING PROCESS:
CRITERION OF TOOL LIFE AND FACTORS WHICH HAVE INFLUEXNCE

ARSTRACT

The purpose of this research is the study of the
surface roughness of turned workpieces. OGne of the specific
purpose is the possibilitly of uweing the workpiece surface
roudhness as a tool life criterion of single point carbide
tools. The study of influence of cutting speed, feed and
tool wear is another specific purpose.

Several turning tlesls were vperformed with AEBNT 1043
cteel using several culling speeds and feeds. Some of these
tests were performed five or len times and the surface
roughness of the workpieces were measured using Ra and Rmax
as parameters. Besides, lhe wear of several tools were
measured too.

One of the most importani conclusions of this research
is that the tool life prediction usind 1imit values of Ra
and Rmax is a reliable procedure and can be used under

industrial conditions.



LISTA DE SIMEOLOS UTILIZADOS

avanso [mm/volial

1

il

f
h espessura de corte [mm]

ap = profundidade de corte [mm]

r = raio de ponta da ferramenta [(mm]

ve = velocidade de corle [m/minl

1 =1.d.1a {mef} ou (m]

la = comprimento de avangso [mml ou Iml

tc = tempo de corte [min]

T = vida da ferramenta (minl

Fc = forsa de corte [Kgfl

HE = dureza Brinell

Vb = desgdaste freontal (mm) cu {pm]

g = cavaco equivalente

x, K; v; € = constantes da equagdo de Tavlor

¢, E, F, Gy H = constantes da equasBo expandida de

Taylor
cl, cw, Cw = conslantes da equasio de Woxen
CksyT*, Y = constantes da equacio de Kronenberd
K, a; by 6, d, € = constanles da equac%o de Coldindg

Xv, m; n, is, C = constantes da equasidoc de Konig-—
-liepiereux

X = Sndulo de posiglo [°]

y% = d@ndulo lateral de posi¢8o {71

path = rudosidade média tedrica fuml

RmaXih = rudgosidade maxima tedrica [pml

1ft = tempo de iroca da ferramenta [minl
vmxp = velocidade de corle de mixima produc¢lo [m/minl
¥ = valor médio de uma varidvel

I

- Q0

@

desvio—-padrio

Sndgunlo de cisalhamento do cavaco £l

lc = comprimento de corte fm]
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CAFPITULC 1

INTRODUGAQ

A determinacio do momento exato da troca da ferramentla de
ssinadem em um processo produtivo é uma tarefa que, gderalmente,
vem sendo execulada em nossas fabricas de uma maneira bastante
aleatéria. Muitas das vezes a decisdo de trocar a ferramenla cabe
aoc operador da méquina que nfc possui critérics objetivos para
levar a cabo esta tarefa. Assim, o faz levando em conta falores
subjetivos como aspeclio da pesa e da ferramenta.

Por outre lades em laboratéric pode-se detlerminar com
bastante objetividade o fim da vida da ferramenta ulilizando-se
de microscdpios, dinamGmetlros, rudosimetiros, e outros
egquipamentos tipices de laboratérioc. "Aconlece que a utilizacdo
destesz equipamentos no processo produtlive é invidvel devido ao
sen cuslo e também devido ac lempo que se leva para a medigio dos
desgastes da ferramenta ou da rudosidade da pega.

Assim, este trabalho pretende levar a objetividade do
laboratério para dentro da fdbrica, verificando a confiabilidade
de se estimar a vida da ferramenta utilizando-se de recursos de
laboratéric e fazendo com que esta vida estimada sirva para
decidir o momento de troca da ferramenla no processo produlivo.

Dentro do corpo do trabalho relatam—se os diverses critérios
utitlizados para a troca da ferramenla. As aplicagles descle
trabalho restrindem—se As operag8es de torneamenloc em acabamenlo,
Nestas operaslBes para se trocar a ferramenta leva-se em conta,
basicamente; as toler8ncias e a rudosidade cuperficial da pega
usinada. Escolheu-se estludar a dispers8o dos valores de
rugosidade superficial para se poder calcular a confiabilidade de
ce fazer uma estimativa da vida da ferramenla baseada nestes
parimetros. Assimy estudou~se a derasdo da rugdosidade superficial
da pe¢a no processc de torneamenlo como um todo: fatores de
influBncia, fenSmenos gue a causam; wmodelos malematicos e a
rugosidade superficial como critério de fim de wvida da

ferramenta,

Gl



Este trabalho € dividido em sele capi{tulos; quais sejams

Capitulo
Capf{tulop
Capitule

Capitulo
Capftula
Capitulo
Capitulo

I - Introdusso

Ii - Acabamento Superficial de peg¢as usinadas

111 - Vida da ferramenta:s LCritérios de fim de
vida, Hodelos MHalemidticos, Rudeosidade
Superficial como Critério de fim de vida

IV - Hétodos Exeerimentasis

¥V - Resultados e Discussles

VIl - Conclusfies

UIl - Sudest8es para Trabkalhos Futluros
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CAPITULO 11

ACABAMENTO SUPERFTICIAL DE PEYAS USINADNAS

11.1 - Rudosidade Superficial

As superficies reais distlinduem-se das superficies
deométricas através de suas diferencas de forma, sejam elas macro
ou micro deoméiricas. Estas diferengas ou defeitos de forma sdo
classificados como seduelfll,{21:

1)diferencas de forma de 1la. ordem: s&o aquelas diferencas
gque,; ao se examiﬁar toda a superficie ou uma de suas superficies
parciais, sd podem ser verificadas em toda a sua extensdoc. Sdo
exemplos deste tipo de diferen¢a a ovaliza¢ldo e a3 cilindricidade.

2)iferensas de forma de da.ordem: Si3o chamadas de
ondulac¢bes, S&o diferengas que sE repelem redular ou
irredularmenlte, & cujas dist8ncias sdc um adlliple considerivel
de sua profundidade.

3)diferencas de forma de 3a. ordem: s30 as ranhuras ou
sulcos provenientes de marcas de avanso que ccorrem devide a
forma da ferramenla deixada na peg¢a duranie o Pprocesso de
usinadgem.

4)diferengas de formaz de 4a. ordem: ts3o0 chamadas de esirias
ov escamas. Ocorrem durante a formagao do cavaco no processo de
nsinadem, formacfo de craleras em processos dalwv3nices ou na
deformasdo do material com jatlo de areia,

9)iferengas de forma de 3a., ordem: sZ%Zo estruturais.
Corresponden a diferengas cauvsadas por Processos de
cristalizasdoy modificagsbes da estrutura por ac¢doc quimica e por

FProcessos de corrosdo.,

Ac diferengsas de 1la. a 2a. ordem sd0 contsideradas
macrodeomélricas, enguanto as de 3a. a Sa. ordem -]
consideradas microdeomélricas. A rudosidade superficial

corresponde as diferencas microdeoméiricas.

A fidura 2.1 apresenta um esguema das diferensas de forma de

.

1a. a 4a. ordem.



\ SUPERFICIE DE REFERENCIA

1? GROEM __ERROS OE FORMA

27 ORDEM © ONDULAGHES

37 ORDEM: PONTA DA FERRANENTA

&7 ORDENM: SALIENCIAS E REENTRAKCIAS

2.1 ~ Diferenvas de forma de la, a 4a. ordem [2]

A /%

+Y
ALY

7

DETERMINACAD DA LINHA NEDIA

Figura 2.2 - Reprecasntacdo da linkha meédia de um ;:nzar{-'il [1]
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11.2 - ParSmetlros para medi¢d3c da rugosidade

superficial

As drandezas normalizadas pela ABNT para medig¢doc da
rudosidade sdc relativas aoc sistema M, que tem por base a linha
mnédia do perfil da secgln0fi3l, Podemos definir linha média como:
linha paralela & diresd3o deral do perfil, em um comprimentio de
amosiradem, colocada de tal modo que a soma das &reas superiores
compreendidas entre ela & o perfil efelivo seja idual a soma das
dreas inferiores (fidura 2.2). J

As principais grandezas para medi¢do da rugoesidade sdo:

1)desvio médio aritmético - Ra - (CLA - Center line Averade)
- média dos valores absolutocs das ordenadas do perfil efelivo em

relacg80 & linha média, num comprimento de amoslradem.

FL
Ra = 1/L J | v|ax {1)
0

gu aproximadamenie

Ra = 1/n 3 |yil (2)
i=1 .

onde n=ndimero de ordenadas censideradas.

2)desvic médip gquadralico - Rqg - (RHS — Root Mean Square
Averade) — raiz quadrads da média dos gquadrades das ordenadas da

rerfil efoetive em relagd3c0 & linha média num comprimentio de

amoslradgen.

L
Rg = i/L J y? ax (3)
o)

gU apro¥ximadamenle

(4)
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draltura midxima das irredularidades - Rmax - distSncia entre
duas linhas paralelas & linha média e que tandenciam a salincia
mais pronunciada e a reeniri&ncia mais profunda, num comprimento

de amostiradem, (fidgura 2.3) [3]

ALTURA MAXIMA DA RUGOSIDADE Rmax

Fidura 2.3 - Kepresentacan da altura maxima da=s

irregularidades (REmax} [3]

I1.3 - 0s Procecssos de Usinadem e o Acabamento Superficial

Os valores de rudosidade superficial referentles a diversos
processos de fabricac¢le apresentados na tabela 2.1 {11,041 s8c
informalivos, visto o drande nimerc de varidveic gue devem ser
consideradas gquando da especificafdo do acabamentoc superficial .
Assim,; parsa um  mesmo Processo de usinagem o acabamento
superficial pode variar de acordo com varias caracteristicas do
processo, tais como rididez da méquina; condigsles de usinadem,
material da vpeg¢a, elc, 4gque serdc objelo de estudo em oulre {lem
deste trabalho.

Na tabela 2.1 existem duas faixas de aplicac¢dc para cada

prrocesso de fabricagsso:



Ra (A inch) 200QI000t500 |250 125 |63 |32 |18 8 4 2 0,5
Rols m} 51 J254p2,7) 6 |32 [1,6 |0,8 |O,4 |p,2 0,1 lo,08 0,006 0,013
Rq (M inch} 2142 [1065 |528 [2685 (134 |66,2]35,5{16,8 8,4 [4,1 2,06 1,0 |O,52
Rﬂ-[,d m) 53,5 |1368)13,4|6,7 |3,4 I,GSID.B&!O,‘%Z 0,2t (0,105 |0,053 (0,026 {0,013
Rmax {Awnch) | - - | - Is,90]a,08]2,00li03 [580 |24 |12z |59 2.8 |15

Rmax (/A m} - ]- - | 15 {10,3]5,60[2,70]1,25 }0,60 [0,30 lo,i5 [0,07 [0,04

CORTE POR GHA-
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USINAGEM QUI-

ﬂlCA i
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MOLDAGEM 30B
PRESSAD
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i

LT FA
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Tabela & — Rugosidades Superficiais Obtidas com os

g

diversos Frocessos de Fabricagio [1]
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1) a faixa escura, na gqual a rudosidade indicada &
conseguida sem maiores cuidados na operasSo;

2) 2 faixa hachurada de utliliza¢%o menos comum - 3 faixa da
¢squerda represenia a redif%oc de rudosidade de obtenci3o mais
dificil, onde ser3oc necessdrios cuidados adicionais na ocperaclo;
a parte da direita, representa a faixa mais aberta, onde a
operacdo estaria sendo feitla com bastante descuido.

Geralmente para se conceduir uma rugosidade apertada em uma
delerminada pe¢a, utiliza-se de mais de um processo de usinagenm
consecutivos {317, Assim; por exemploy para obter—-se uma
rudosidade de Ra=0.4 um em um delerminado eixo, utiliza-se &m
primeiro ludar de uma operagdo de lorneamenlo, que lem a fungdo
principal de retirar um drande volume de cavacd na unidade de
tempo; deixando um sebremeltal pequeno para a opreracdo subseqguente
de retificas8o, que tem a fun¢fo especifica de conseguir boa

precisac e bom acabamento superficial na pe¢a {no caso, Ra=0¢.4

pm .

11.4 - Obtlencdo de Acabamenlos Superficiais em Operacles de
Torneamentlo

H& dois tipos distintos de acabamento superficial

encontirades em uma cperasdo de torneamento:

1 - produzido pela aresta principal de corte;

2 - produzide pela aresta secunddria {(ou lateral) de
corte.lé1 ;

0 acabamento superficial obtido pela aresta principal de
corte normalmente diz respeilo iquele conceduide em operagoes de
brochamenlo ou em lorneamento de forma, com ferramentas sem raio
de ponta (fidura 2.4}y enquanitoc aquele obtido pela aresta
secundaria & caractleristico dos torneamentos utilizando-se wuma
ferramenta com raio de ponta, (figura 2.5) gue neste trabalho &

chamads de torneamento convencionsal.

I11.4.1 - Acabamento Superficial Obtido com Ferramentac

¢om Curvatura na Ponta de Corte



daterisl da Pesai Aco Normalizade ABNT 1045

Matwrial da Ferrsmentar Maetal uro claosoge

x= A" a = §&° ap: 2.5 mm F o= 0.0 nmsuplia
2.4
. -1 — 80
30m min
—40
Am
—20
~lo
som rnin-' —20
—10 pm
| —0
S0m min 0
\'\}.\_/u\/\,j\)\.;\’j”\,\%ﬁ -
0
1zom min”
[
\I\\}\/\(\NW*J\NVW 1 -
0
240m min
LI N T, W S U U ]5 e
[ ! I I ! i i p ~©
0 i [] 3 F 5 8 7
{mm}

Figura 2.4 —~ Ruapsicdade Superticial produrida gels Aresta

Frinicipal de Corte [4&3



CondisBes de Usipagen idEntices as da

brrescenta-se X4 o= 150 o= 0.8 mwm
2.5
22m min”!
30m mﬁ‘
45m min™)
120m min’!

=20
-0

L]

figura 2.

—20 Am

~20

L I | _ I i ! ]
o 1 2 3 4 5 & 7
{mm)

Figuras 2.5% -~ Ruagosidade Svuperficial produzida pela Aresta

Secundarias de Corte L4873
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Em um torneamenloc convencional o acabamente superficial da
pesa & produzido pela aresta secunddria de corte que ¢ separada
da aresta principal pela pronta de corte. A utilizac¢8o da aresta
secundaria introduz fenBmenos gque influenm no acabamento
superficial, tais como:

1l - =saliBnecias correspondentes & deomelria da ponla da
ferramenta que tem um passo idual ac avango por volla;, sdo
deixadas na superficie acakadaj

2 - a espessura de corle (h) varia de dimensi3o a medida que
se percorre & porcdo da arestia de corle em conlactoc COm 2 PESSEy
partindo-se da aresta princiral em diresdo & aresta secundaria,
comegando em seun valor adximo e indo dradualmente a iero,
causando incerleza na deometlria de corte, porgue para uma dada
afia¢8c da arestla hid uma ecpessura de corte minima abaixec da qual

nic existe remog&o de cavaco;

3 - Ocorre uma concenlrac8o do desgaste nas redifies onde
termina @ conlacto aresta de corle-pesa, tantoc na aresta
Principval, gquanic na aretta secundaria (desdastle em sulcos), ¢
gque faz com que a ferramenla passe a adir como ferramenta de
forma & deixe alrds de si a superficie da pega fortemente
encruada, o 4gque prejudica o acabamenlo. Além dislo, o0s desgasles
em sulco modificam & forma da vonla da ferramenta, o que tem
concequEnecias imediatas no acabamenio superficial da pega;

4 — 0 material da pega na pronta da ferramenta estsd sujeito a
uma alta tens&o normal e fluird para os lados para aliviar esta
tensdao (fluxe lateral de cavaco)., LEste fenbmeno prejudica o
acabkamenio superficial rparticularmente no caso da usinadem de
melais ducleis.[6]

Os {tens 2y 3 & 4 serdo discutidos mais para a frente neste
trabalho. Passaremos adora a discorrer sobre a contribuigio
da deomelria da ponta da ferramenta e do avango por wvolla na
rudesidade superficial da pegay a gqual & chamada de rugosidade
tedrica {Rlh ).

11.4.2 - C&leulo da Rudosidade Tedrica
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A componente da rudosidade superficial devida & deometlria da
pontla da ferramenta pode ser facilmente calculada. A figdgura 2.6
mostlra uma vista ampliada desta ponta. Nela definimos 1rEs
drandezas:

1 - Raio de ponta {(r=0T na fidura)

2 - Andulo de posiglo da aresta secundaria (X 1)

3 - Complementio d0 Andulo de posigdc (90 - X )

A

A
1y
m”b“‘?p\

Fm

'{}. E+—]
§55§§§§§}\.L -
) e

. L

nL

o

S, O
i

Fidura 2.6 - Vista Ampliada da Ponta de Corte de uma

Ferramenta [&]
Quande ¢ raio de ponta & drande 2 o© avansoc & pPequUEno a
rugosidade maxima ledrica pode ser dada por (fidura 2Z2.7):1[61,171]

. . . 2 H
Rmaxth = r - {(r®- £ ) = L (5)

_Enum 2.7

L
]
I
|
1
I
—am)
|
|

°TTE
\

\ J

A} 1

A

\\ |

z///;}

Fidura 2.7 - Vista Ampliada da Penta de Corte (&)

Dia fidora 2.7 & evidente gque 3 eguac8io J € valida dentro do
intervalo onde £/2 {( CH ou

0 < —é— < 2 sen X4
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Este intervalo de f/r endloba a maior parte das operasdes de

acabamento em torneamento.

o mesmo modo rode—se calcular a rudosidade média aritmética

tedrica (Rathl)[Bl:;

fz
Rath = 1 ___ {6)
31.3r
Vajpayee [7] desenvolveu uma técnica para reduzir a

amplitude da rudosidade tedrica; a qual denominouw de corte por
Moyerlap’. Na fidura 2.B, acb corresponde & rudosidade leérica
deixada na peca por uma passada anlerior da ferramenta. BSe
repassarmos a ferramenta sem nenhuma mudanga no avanso € COm
profundidade de corte igual a zero, mas com um ponto inicial
contlrelade de tal maneira que o corle se df enlre as posicles da
ferramenta ne corte anterior; come mostrade na figura 2.8, a
rugosidade ma&xima tedrica reduzir-se-4& de h para ho.

A relagano g=bb'/{ {72} pode ser chamada de fatlor de

Hoverlap''; o valor de g esta sempre entre O e 2.

Figura 2.8 - Perfil da peca usando-se 3 técnica do

»gverlap” (7]

Do triSngulo oc’d (fidura 2.82:

l
s}

(c'qd)?
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porianto

£ gy /2 (8)

Para =0 (sem overlap), a2 equactd3c 8 reduz-se & egquagdo 3.

Para g9=1 (médximo overlap):

(8)

Ytilizando—-sze este métlodo, pqder-se—ia substituir uma
operacdo de acabamento com uwm avangor por exemplo, de ¢.2

am/voltla, por duas passadas com avang¢o de 0.4 mm/vella manlendo-

se¢ a mesma rugosidade superficial,pois:

f
para £ = 0,2 mm/volta - Rmaxth = &5 = S5pm (para r=1lmm)
para { = 0.4 mm/volta com "overlap” q = 1
0.4 1/2

Rmaxth = 1 - (1- —) = Bum (para r=1mm)

16

Ascsim, poder—~se-—-ia executlar a passada da ferramenta enm
desbaste, anterior aoc acabamentoy; Jad no didmelro final da pesa,
repassando—a no mesmo diSmetro e com o mesmo avan¢o daguele usado
no desbaste, podendo utilizar-se, necsla passada, uma velocidade
de corte maior, pois a gquantidade de material a ser removida €
minima (ap =0). Com isso, teoricamente, manler-se-ia a rugdosidade
superficial com uma diminuis&o do tempo da orperasdo com relagdo 3
operaslo de acabamenlo conum.

Ecte método carece de uma verificacdo experimental, Ppois
parte do principio gue a rrofundidade de corte da primeira
paszada do Yoverlap’, que seria maior que a profundidade do
acabarentio convencional, ndo influi na rugosidade da pefa. Além
disso, nRao & fécil ‘conseduir—se garantir a repassada da
ferramenla no @mesmo diSmetlroy, defasada de metade do zvango, CoRm

maior velocidade de corte.
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A figura 2.9 [61 mostira uma comparas%o entre a rugosidade
médxima real e a rudosidade mdxima tledrica na usinagem de um aso
em diferentes avansos. Desta comparagdo pode-se tirar um
pardmetro que serviria como base para o caleule do {ndice de

usinabilidade do metal baseado na sua rudosidade superficial. Tal

rarimetro seria [4):

C = - (10)

Este par3meiro pode ser considerado como uma medida do gquio

préxima a ucinadem em quesid&o estd do acabamento ideal onde C=1,

-]
E Y

[~ r-0.26mm 05 1O 2.0 2.9

"
7

Rmax-Rmaxthsm
o
—2

Rmax
= ——-Rmakth

Z,
[l 1 I ; -
o ol 02 03 o4 05 08 imm/volto

Figura 2.9 - Comparas%o enlre os valores de rugosidade
maxima real e rudosidade maxima tedrica
[&61]

11.4.3 - Cunﬁideragﬁes sobre alduns fenGmenos gque

causam a Rudosidade Superficial
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Nentre o= diversos fatores que afetam a rudosidade
superficial de pegas torneadas, os fatores dominantes sio:
deometiria da {ferramenta, condisdes de usinagem, erros na fixasio
da peg¢a & a vibra¢le do sistema miaquina—ferramenta-dispositivo de
fixa¢do-pega. Basicamente, o0 perfil da rudosidade superficial ac
londe da direg¢8o axial da pega é determinado pelo avanco e pela
deometria da ferramenta, Coemo vimos no {tem anterior, sob
condigBes ideaisy; o perfil da rudosidade superficial é formado
rela repeti¢lo do rerfil da ponta da ferramenta em intervalos
iguais ae avango por wvolta. Contudo, guando diversps lipos de
materiais <sd8o0o torneados, a altura madxima da rudosidade se
apresenta maior que a rudosidade tledrica. Este efeilo depende, enm
boa parte, das propriedades do material da pega, gue determinan
como se d& a deformagio élastica do material, o atrito cavaco-
ferramenta, a dilatasao térmica da pecsa e a forma¢do da aresta
postica de corte, fenfBmenos estes que influenciam diretamente a
rugosidade superficial, Além disso, o fato da ferramenta possuir
raio de ponla, dera fenbmenos comc o fluxo lateral de cavaco e o
chamado “Spanzipfel’, sokre os guais discorrer—ce-4
Posieriormenle.

A discuss8o acima ¢ baseada na pressuposicfo gue tanto a
rec¢a gquanto a ferramenla sd0 idealmentls posicionadas. Xas isso
nem sempre ¢ verdadeiro., Na realidade exislem erros de fixac4o da
pesa & da ferramenla, bem como vibragles do sistema magquina-—
ferramenta—dispasitivo de fixacsdo-pega, que causan um
deslocamento relatlivo enlre pega e ferramenta, o gue conduz a uma
modificacdoc do perfil de rugosidade superficiali9l,fic].

Além de tudeo isto, temos o desgaste da ferramenta que alénm
de modificar o perfil da ponta da ferramenta, influeneia o atrito
cavaco—ferramenla ¢ pega—-ferramenta ¢ a deformacdo plastica do
material, sendo um fenBmenc importante a ser considerado no
estudo da rudosidade superficial de PELAas torneadas.

Passar—-se—-a a seduir a discorrer sobre alduns desses
fenBmenos gque fazem com gue a rudosidade superficial real se

distancie da rudosidade superficial tledrica.

I1.4.3.1 — Aresta Postiga de Corte
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A aresla postigsa de corte ¢ constitufda de particulas do
malerial usinado gque se acumulam na superficie de safda da
ferramenla devido ac forte encruamento a gque estas particulas s&%o
submetidas duranle o processo de usinadem.[4]

Pekelharing {11] realizou um extensc esludo sobre a formagdo
da aresta posltiga de corte e concluiv que o fenOmeno pode ser
dividido em 1tr&s parles: primeiramente o metal é retardado e
conmPrimido sobre a ferramenta, mas continva seu fluxo através da
pega ou do cavaco, Em sedundo ludar o metal se Jjunta ap movimento
da ferramenla por um espaso de tempo muiloc curto e entfo se Jjunta
4 pega OB a0 Cavaco comp uma escama. Em lerceiro lugar o metal
depositado na ferramenta, boa Parte dele hd muito tempo atrés
({talvez desde o infcio do cortle), permanece em drande parile Preso
2 ferramenta ald o fim do processo de corte. Se o corte termina
abrupltamentle; a maior parte da aresta postiga junta-se &a4s costas
do ecavaco} se islo aconlece dradualmente a maior parte da aresta
poslica permanece na ferramenla.

4 aresla posti¢a de corte altlera as relacdes deomélricas da
formac¢do do cavaco, desempenhando o papel de aresta cortante.

Este fenBmeno & bastante dependenle da temperalura de corle.
Em temperaluras moderadas (baixas veleocidades de cortel;, o metal
apc sofrer a deformacdo inerente ac processo de usinagem, encrua e
se deposila sobre & superficie de safda da ferrameala. Enm
temperaturas maiores f{altas velocidades de corte) atinge-se ¢
ultrapassa-se a8 lemperatura de recristalizas¢Soc na redifo de corte
e assim o encruamento de particulas do metal nfc mais
acontece.f43,{123 Uma oculra explica¢fc para ¢ desaparecimento da
aresla posticsa em allas velocidades de corte foi dada por Turley
e Doyle 1131, gue disseram gue isto acontece devide 4 diminuiclo
da for¢a de adesd3o cavaco-ferramenta produzida pelo aumento do
calor derado pPor alrito a medida gque & velocidade de corte
cresce.

Como vimoesy parle da aresta postica de corle ciclicamente se
guebra e ¢ levada pele cavace ou rela pegz jé& usinada, fazendo
com gue x superficie da pe¢a ao longo da direclo de corte tenha
un rerfil semelhante & dentes de serra. Além disso, outro efeito
prejudicial da aresta postiga no acabamento superficial é o fato
dela influenciar também o decdasle frontal, o desdasle 2m sulcos

da ferramenta e o fluxo lateral de cavaco, fenGmenos que também
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prejudican a rudosidade superficial da pega e que serdo estudados

nos proximos {lens.[1331,[14],.

11.4.3.2 — Espessura Hinima de Corte (hmin? tel

Sokolowsky (1935) suderiu que existle uma espesczura de corle
minima {(hmin) abéixo da gqual o cavace ndo se formard, occorrendo
aop invés do corte um maior atrito. Esla espessura minima depende
do raio da arecsia de corte {p?y da velocidade de corte € da
rididez do cistema. Hedigles feitas por Sokolowsky indicam que
para p =12 wum, v_ =210 m/min; hmin é da ordem de 4 um. Aplicando
esta idéia 4 aresta de corte secundadria de uma ferramenta de
lorneamento, vE—se gque uma peguena rorsdo do material gqgue seria
removido & deixado para irds (fidura 2.10a). Esla porclo deixada
para trés {foi analisada ror EHBramerlz (1960;1961) & chamada
"CSpanzipfel’. A fidura 2.10b mostra uma wvista ampliada do
HCpanzipfel” usadz por Bramerlz para derivar a seduinlie expresclo

para a rudosidade tedrica:

2 . .
BEmaxth = ;I‘ + hrznln [l + __E._._}-_lér_..n_}_ﬂ_) (11)

0 sedundo termo desla equa¢do reprecsenta a contribuigsloc de

“Cpanzipfel”.

A'waxth

2.10 | Rmaxth /—J
- = p -

I
;;/P:/_&;T;if

// -
// //r ~ Rmexth &r
r A
! /
—
al b/
Figura 2.10 - Haterial deixado na superficie acabada

devido & exisiBncia de uma espessursa

minima de corte (hm) {61
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11.4.3.3 - Fluxo Lateral do Cavaco

0O metal deixado para 1lras pela aresta secundaria de corle é
sujeilo & uma pressdo suficientementle alla para causar o fluxo
lateral do metal como mostrado ma figura 2.11. A fidura 2.11a
mostra o perfil da rudosidade na auséncia do0 fluxo latleral,
enquanto a fiduralilk mostra este perfil com fluxe lateral. A

rudosidade m&xima ¢ maior na precenga do fluxe lateral.

Fidura 2.11 - Fluxo Lateral de Cavaco 6]

Sata (1%44) estudou a influEnecia do fluzxo lateral no
acabamente superficial e concluin que esle componente da
rudosidade superficial €& zero para malerial fradil, como o latdo
de corte livre, mas coniribui com cerca de & pm para a rugosidade
mixima guande se ucsina lidasz de age {&1.

Pekelharing ¢ Gieszcen explicaram o mecanismo da formacado do
fluxo lateral de cavaco: o metal em frente da superficie de =aida
da ferramenla €& compPrimido pela ferramenla gue se =a2proxima e
gscoa para os lades. Istc fag com gue o cavaco formado na zona de
cicalhamenioc do cavaco seja forgado na diregdo da superficie
acabada da pega, A porgdo do material! da pe¢a abaixo da
surperficie de folda &€ enl&oc empurrada para o lado ¢ gue faz com

gque &« fluxo lateral ocorra, piorando o acabamento superficial da

FETa.
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A quantidade de fluxo lateral de cavacoe diminui com o
aumento da velocidade de corte similarmenle ao gue aconlece com a
aresta postisa de corte, Selvam e Radhakrishnan afirmam gque a
variagdo na guantidade de fluxeo lateral de cavaco em diferentecs
velocidades de corte ¢ devida a wvariagdc do tamanho da aresta

postiga de corte [15].

11.4.3.4 - FTenbmenos DinSmicos

A formasZ%e do cavacc em um pProcesso de usinadem € um
fenbmenc perifddico (41, o que faz com gue as forg¢as de ucinadem
também sejam ciclicas, causando vibrac&%c do sistema maéquina-
ferramenta-dispositivo-pesa. Estas vibrag¢les e as deformasdes
plécticas se excitam regiprocamente, assim como a aparigéo
periddica da aresta postisa de corte. A vibragdo significa uma
varias%c periddica da posig¢ic relativa entre ferramenta e pega.
Assim, este fenbmeno ¢é redistrado pela pega gque, COR Uma

rudosidade maior, reproduz tais vibrag¢hes.[1lé]

11.4.3.5 - Atrito Cavaco-Ferramentla

im auments do cceficienle de alrito (p) enlre cavaco @
ferramenta conlribui para a formagdo da APC, gue como Jj& vimos,
influi bastante sobre a rudesidade superficial. 0 atrito entre a
superficie de folda da ferramenta e a superficie usinada provoca
aumento da deformacloc elasto-plastica da pega e desdaste da
ferramenta, o gque também prejudica o acabamento superficial da
FeGa,

Tma melhora das caracteristicas de atrite do material da
pec¢a pode ser conseduida altravés da adi¢do de S, Pb & Te. Fode-se
tanbém elevar o5 valores da relagdo avanso/profundidade de corte
e/oun aumentar a velocidade de cortse e assim diﬁinuir—se (o]

coeficiente de atrito [171.

11.4.3.6 - Dilataglies Térmicas
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0 agquecimente superficial & sub-superficial da pegz; com
posterioyr recsfriamento, 1ipicos da usinagem; causam dilatacles
térmicas diferenciadas enire a superficie e o interior da pega,
causando tencles térmicas que prejudicam o acabamento
superficiallilé6l. Além disse, quando a pefa estid sujeita a muita
dilatag¢&o 1I1eérmica, fica dificil & obtensdo de tclerSncias

apertadss e consequentemente, de um bom acabamenlo superficial,.

11.4.3.7 - DeformaclBes Plésticas do Haterial

A figura 2.12 indiex que o drau de recalgque (Ke) e Emax em
fun¢%c da wvelocidade de corle lem z mesma forma de crescimento;
em particular, Rmax ¢ maximo onde Rc¢ & madximo, isloc é, onde as
deformasBes plasticas s3o maximas. Este resultlado demonsira gque a
rugoscidade superficial ¢ também dependente das deformaches

placsticas do cavaco [18].

11.4.4 - D Acabamento Superficial e os Desdasles da

Ferramenta

A Fidura 2.13 moslra esgquemalicamente as zonas de desdaste
de uma ferramenta tipica de tornezmenltlo e suas respectivas
nomrenclaturas. Nem lodace as zonas de decsdacsle sempre aparecerdo £
frequentemente um tipo de desdastie predominard. Existem gqualro
tipos dendricos de zonas de desdasteilB8l:

zyDesgaste frontal - €& uma zona de desdasle mais ou menos
uniforme na superficie de folda da ferramenta. Guande da usinaden
na presenta de aresta postica de corte, ¢ o lipo de decgacte
predominante, Hede-s& o desdastle {fromntal através da dimenslo Vb
mostrada na fidurs.

biDecsdaste de Cralera - ¢é o desdasle da surperficie de safda
da ferramenta. Ele aparece principalmente devido &s allas tensfes
de contacto e altas temperalturas na interfazce cavaco—-ferramenla.

Nz presen¢a da aresta postliga de corle o desdgaste de cralera €
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insidnificante comparado a0 desdaste frontal. A profundidade de
cratera (Kt) ¢é deralmente mdxima & uma distSncia substancial da
aresta de corte #¢ a curvalura da cratera corresponde ao raioc de
curvatuwra do cavaco. Em deral, gquando a ecratlera cresce, ela
interceplara o desdastle f{frontal, cauwsandoe & 9guebra do dume
cortante,

¢c)besdacsle da curvatura da ponta e -da superficie lateral de
foldal{ desdaste em sulceo) - esle desdasle &, parcialmente, uma
continuacdo do desdgaste frontal em lorne do raio de ponta da
ferramenta, onde uma cérie de sulcos normnalmentle se desenvolven.
Os sulcos =80 espasados de uma dist3ncia iqual ao avang¢o e lem
uma contribuisdo fundamental para a rudgosidade superficial dsa
peca usinada, pois alteram a deomelria da ronta da ferraments.

d)Sulco para fora de diimeiro da pefa —- & drande comparado
com os oulros tirpos de desgaste masy, PpPor ndo influenciar a
superficie acabada da peg¢a, este sulco ndop €& de fundamenlal

import&ncia para o presente estudo.

Os desdastes da ferramenla sdc o5 causadores do aumento da
rugdosidade superficial a medida gue se utiliza uma ferramenta. Os
desdasles mais imporlanlies nestle aspeclo sloc o desdgastie frontal e
principalmente o desdasle do raio de ponila e da superficie
lateral de folga( desdaste em suleo). Fassaremos a discorrer
sobre a rela¢io enlre estes dois lipos de desdasle &€ a rugosidade

superficial da pesca.

allesdaste ern Suico - modifica a curvatura da ponla & =2
aflasdo da ferramenta e também aumenta o fluxe lateral de cavaco,
todos ectes, falores gque influenciam o acabamento superficial da
reca, Diversos aulores estudaram o mecanismo de formac8o dos
sulcos 2 suderiram gque, estando a5 arestas do cavaco em um estado
elano de lenssdio, a enerdgia especifica de deformaclo deve ser
maiory o gue possibilita 2 formas¢Zoc dos sulcos. Foi observado que
eate lipy de desdaste aconlece rapidamente guando se usina ligdas
resistentes a2 altas temperaluraslil?l).(fidura Z.14)

A ftormacf%o dos csulcos fol estudada por Pekelharing (1960) e
Lamberl (1961) <gue concliuiram que eles ocorrem & uma laxa
decrescente em velocidades abaixe de 200 m/min. Em velocidades e
temperaturas maiores, esta taxa permanece constante. Istoe sudere

que, para una rapida formasdao dos sulcosy 0 cavaco deve estar
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acima da temperalura de recristaliza¢do, 0o gue demonslra que a
formagdo dos sulcos ndo tem nenhuma relas8o com a aresla postiga
de cortelsbl.

Luk ¢ Scruticenil?} concluiram gque a espessura do sulco

aumentla guandoe a relasio avangsos/profundidade de corte aumenta.

arDhesgaste Frontal - diverscos aultores Ppropuseram—se a
estudar a relagdo entre a rugosidade csuperficial e o desdasle
frontal (Vhk). Sundaram e Lanbert[20] depois de diversos
experimentos em agoc AISI 4140 langaram o dr&éfico mosirado na
figura 2.15. Este drifico mosira gque exisle uma tendEncia
crescente da rudosidade superficial inicialmente, uma lend®ncia
decrescente na redifc intermedidria e novamenie uma lendEncisa
crescente a medida que o desgaste frontal creszce.

FetropoulosiB) enscaiando o ago AIS] 10460 lancou o drafico
mostirado na fidura 2.16 que relaciona Rmax, Ra e Vb com o
comprimento de cortel(le). Esta figura mosira gque os valores de Ra
e Rmax aumentam prodressivamente até um nivel de Vb da ordem de
0.2 mm; a partir do que uma flutuaglo nos valores de rudosidade
cuperficial comega 2 ser observada, enquanlo o desdasie fronlal
da ferramenta continua crescendo até o momento de sua
substitui¢do, Islc demonsira que o desdaste fronlal, por si sb,
ndo explica o crescimento da rudosidade superficial.

Existe uma hipdlese,; apontada pelo prof. Nakayama da
Universidade de Yokohama {Jap&e) que afirma que a flutuagldo da
rugosidade com o0 tempo de corte & devide ac fato quey, depois da
formas&oc do sulece na aresta secunddria, a ponla daz ferramenta
também se desgasta veoltando & suz forma iniecial, havendo nova
formacdo do sulce posteriormenle para gue a rudesidade continus

sumentando. {80]

11.4.5 - infiuEncia Das Coandigles de Usinadem e da

Geometria da Ferramenla no Acabamenlo Superficial

A velocidade de corte £ o avanse influenciam fenfmenos como
a aresta postiga de cortle, o flexo lateral de cavacao, as

desdaxslies da ferramenta e as vibraghes do sislema maquina-
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Material da pega: Aco ABNT 1060
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ferramenta-dispositivo-pe¢a, fenfimenos esles causadores da
rugosidade superficial da pesall2l.

0 avang¢o contribuil degmetricamente para a formagl3oco da
rudosidade superficial, como vimos no item 11.4.2.

A fidura 2.17[6]1 meosira valores de Rmax contra velocidade de
corte para diferentes valores de avang¢o. 0O acabamento melhora
rapidamente com o0 aumenlo da velocidade de corie aié um ponlo en
que se€ estabiliza. A velocidade na gual o acakamenlo se
gestabiliza aumenta quando ¢ avango diminui o gue indica gqgue a
melhoria do acabamento em baixas velocidades de corte € devido
principalmente 2 perda da APC, que ¢é um fenBmeno dependente da
temperatura. fuande se diminui & avan¢o, precisz—-s& sumenlar 2
velocidade de cortle para atindir—-se uma mesma lemperatlura.

Pode ser notade gue o meihor acabamento nfdo corresponde ao
menor avango {0.05 mm/veoila), mas ao avango de 0.1 mm/velta. Isto
& devido ao falo de gue a enerdia de corle por unidade de volume
ou &2 pressf%c especifica de corte & portanto a tensfo média na
superficie de salida da ferramenta aumenla rapidamente guando o
avan¢o cai abaixo de 0.1 mm/volla, Isto causard& um maiar fluxo
lateral de cavaco fazende asumentar a discrep3ncia entre 3
rudocsidade tedrica e a rudosidade medida. A diferenga percenlual
entre os valores observados e tedricos aumenia significativamente
com a8 diminuig8o do avangso. Iste também se deve aoc aumenlo da
Pressao especifica de corle coem & diminuig¢do do

avanso,.[213,022),(23]
A figura 2.18 moslra valores de Ra correspondentes aos

valores de ERmax da figura 2.17, demonsirandc que o comporiamente
de Ra foi semelhantle ao de Emax.

Acima da velocidade de corte onde ndoc exisle mais a formagdo
da APC a variasic de v pode causar varia¢8o na rugosidade devide
4s wvibracles aulo-excitadas do <sistema méguina—dispositivo-
ferramenta-pesa.[24] Além disso, a medida 9ue se aumenia a
veiocidade de corte cai o coeficiente de alriloe enlre pega-
ferramenia e cavaco-ferramentla, causzando uma lend8ncia &
diminuig¢&0 da rudosidade superficial da pegs.

A influEncia da profundidade de corte mna rudoszidade
zyperficial ¢ desprezivellél, peloc menos denlro de inlervalo
0.253(3,43.5 mm [211].

A fidura 2.19 mosira gue o acabamentic superficial nso @

fortemente modificado guande o 3Sndulc de safida varia de —-& a +b6
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graus. 0 pequenc aumenic em Emax com a diminuigdo do Engdulo de
saida & provavelmente devido a um aumento da tensdo na superficie
de safda e consequentemenlte um aumenlo no fluxe lateral ze longo
da aresta lateral de cortelébl.

& fidura 2.20 apresenta a influ€ncia dos Zndulos de posigdc
(¥) e lateral de pocsic8c { %% ) cobre FRmawx. Esgta infiufnecia se
torna somente apreciidvel para avang¢os maiores gue {.Z5 masvoltla.
0 Sndule lateral de posisSo deve ser sempre maior gue 2° parsz
evitar gue a aresla lateral de corte alrite a pega, prejudicando
¢ acabameniol4). Como vE—-ze no {lem I[I.4.2, quando © avan¢o ¢
alto efou ¢ Endule lateral de posigdo0 ¢ pequeno, pode-tse ter o
caso em gue a relag¢loc a/r szi do intervalo ¢ e 2senyg, o gue faz
com gue & e€qua¢%oc S5 nfo seja mais valida,

O fluide de corte tem wuma infiufncia indireta <cobre o
acabamente superficial, pois influencia o alrito cavaco-
ferramenta e ferramenta-peca, a formasdo da aresta posliga de
corte ¢ o desdaste da ferramenta,; lrazendc Ccomo consequencia uma

melhoria do acabamento superficial da pega. (4]

11.4.6 - Modelos Matematicos para Previsao da

Rudosidade Superficial

Lliversos avlores desenvolveran 1241,132~401 modelos
matemitlicos gque procuram, baseados nas condig¢les do processo de
usinagdem, prever os valores da rudosidade superficial da pesa.

Alduns dps Pprincipais modelos, com seus respeclivos autores
e condi¢Bes experimentals em que foram levanlados sedguem abaixo:

- modelo de Taraman e Lambert (381,14G]

~0,566 ,1.258 8185

Ra = BYZ2.,407vc £ ap

Material ensziado: age SAE 1018 r = 9.8 mnm

Ferrzmenta de metal dnrg sem cobertura

- modelo de Bhatltlacharvyyvay, Gonzdles e Ham [34)

Ra = 3, 14 , 1{}5 fl-linlu vc-x.sz HB‘D.izs ( 4_',0_ij-35 fru..'}].ﬁ
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Chedaram a ecste modelo Jjunlando contribuiglies de oulras

pukblicacbes

- modelo de N=zszsirrour e Wu [33]

Ra = 55,.98%% 7% v

naterial encaiado: agco SAE 1020 a = 0.308 nm

ferramenta de metal dure sem cchkertura

-~ modeleo de Sundaram e Lambert [2471,[32]

Rq 233523.10” Vgl'”” fs.uctls 35‘1293 ICD"”“ para r = 0.4 mm

0.1813 4 0,658

9,256.105v5m”73J"“ ap vara r = 4.8 mn

[t}

Rq

malerial ensaiado: ago SALE 4140

ferramenta;: pastilhas recobertas com Til

- modelo de Hasedawa, Seireg & Lindberg [39)

Rmax — 624 2432‘;0.€|Sl}5 rO.BlZS 00335 ;O‘MBBD
= . o

matlerial ensaiade: ago SAE 1020

- modelos de Banerjee [&5]

Ra = miodve + C1
Ra = wmliogFc + €4
Fa = mlagif.cosl{C - 2 ¢ )]+ CS

1 - cos2@

onide msC1,C3 ¢ € s&c constanles do material

materiais enzaiados: aso AIS] 11i6 e 1020



- modelos de Hukherjee e EHasu [711]

0,19

0,53 0,28 De23 -
te ve ap

material EN 8 - Ra = 18,92f

material EN 24 - Ra = 26.92f"7" tc™" vo'?* "

material EN S8E - Ra = 34.67f%" 1o ¢ ap”
material latf%o - Ra = 23.&&61%7% telll 005 SR
material aluminioc - Ra = 33.11F°%% 1™ w2 é%“

- modelos de Hikhtal e Mehla [731]

material ferrc fundido ductil

Ra = -3.18 + ,012v.+ 3.12r + 32.3f - 0.013rv. - 16.92fr
material a¢o 10LA4S

Ra = -0.058 + 13,973, - 0.013frve

material lida de aluminic 390

Ra = —-1.59 + 1.67r + 30.05f - 10.57fr - 0.028frv,
material ago 4130

Ra = —-114.70 - 118.48f + C.01fv. - 0.003rv. + O0.3dexpir)
116.13exp(f) ~ 0,033/¢

malerizl Inconel 718

Ra = -15.11 - S5.06y + 1,57fv .+ 19.62fr - 0.95frv, ~
7.6110d(f) + 1.4%expir? — Q. 3671

modelo gue represenla a influEncia dos pardmetlyros na
rugdosidade dos materiais ferro fundido ddetil, ago
10L45 e aso 4130
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Ra = —69.16 -2.59r -57.92f - 14.04fr - 0.013Mfv_+
0.007THEry, = 0.374log{v) + 0.%9lexp(r) + 72.08exp({)

onde: M 1 para o ferro fundido ductil

I\

2 para o agso 10L4D

3 para o aso 4130

- modelo de Santa [76]

materizl A¢co AISI 1045 com ferramenta [50 FIi0

'_l],‘!‘r ~o0.185

- 1e19
Ra = 205.33f RS

Analisando estes modelos, pode—-se verificar que:

a) a comparas8o de um modelo COR pulros é prejudicada, pois
todos foram levantados em condig¢bes experimentais diferentes;

bcomparados coOm os modelos tedricos de rudosidade

superficial, gquais sejam,

s 2
ERmax = Br Ra = I R

vB-se que, em todos oz modelos, & exceclo dos modelos de Sundaram
e Lambert, a influEncia do avanco & menor que no modelo ledrico.
pois o expoenle a gque ele ¢ elevado ¢ menor 4que 2. 0 mesmo
acontece com o raid de ponta da ferramenta, onde os expoentes dos
modeloz experimenlais esl&oc sempre enire 0 2 -1, fazendo com que
n raio de ponta tenhaz uma influ®ncis menor deo que agquela cugerida
pelo modelo tedrico. Isto econcorda com o gque foi dilo no flem
11.4.5, onde =&s& disse gque a medida gque © avango Ccresce; &
rudosidade superficial real se aproxima da tedrica. Nos modelos
de Mital e Hehta ecle lipo de an&lize fica prejudicada devido ao
tipo de modelo,

c)de um mode deral,exceto para os modelos de Hantz e de
Hukher jee e Rasu para ¢ caso da profundidade de corie, lem—se gque
o avanso e a profundidade de <corte 1&m uma influfncia posiliva
spbre a rudosidade superficial, isto é, gquando eles crescem a

rugosidade aumenta, engquanio a velocidade de corte, o &ngulo de
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posicd0,0 raio de ponta e a dureza Brinell do material lem uma
influéncia negativa sobre a rudosidade superficial. Além disso,
vE—ee gue denlre os fatares colocados nos modelos, © avango e o
gque mais influencia na rugdosidade, vindo depois na sequéncia o
raio de ponta, a velocidade de corte e, por udltimo, a
profundidade de corte. VE-se, olhando-se para ©0s expoentes da
profundidade de corley gue sua influBncia na trugdgosidade
superficial ¢ pequena, concordande também com o ftem 11.4.5. A
exce¢dp a isto s%e os nmodelos de Hukherjee e Basu, =além da
profundidade de corte ter uma influfncia negdaliva na rugosidade,
esta influBncia nf%o ¢ desprezf{vel, pois o expoenle de 2p cheda a
cer até 0.42, o que diminui a rudosidade em 34X guando se dobra a

profundidade de cortle.

Nos trabalhos de Taraman e Lambert [383,140] e de Sundaram ¢
Lambert [241,[321 foram também desenvolvidos modelos de sedunda
ordem, mais precisos quando comparados COR Of modelos de primeira
ordem citados acima.Estes mesmos autores utilizaram em Seus
projelas experimentais uma metlodolodia estati{stica chamadsa
Superficies de Resposta. Esta metodolodia reduz Bastanle 0 numero
de experimentos necessarios; diminuindo assim os custos
experimentais e permitinde a confecs%o de tais modelos alé en
ambientes industriais, Ela foi desenvolvida por BRox e Wilson
[441,[45]1 na oblenc¢do de condigboes 6limas em pesquisas na ares
guimica e foi utilizada por Wu {41},[42] en experifncias sobre
vida de ferramentas de usinagem e por Wu e Meyer [43] enm

pesquisas sobre lemperatura de ferramentas de& cortle.

I11.5 - Resumo do Capfitulo

Huitlo j& se comentou sobre a formac%c da rudosidade no
processo de torneamento em baixas veleccidades de corte, onde se
tem a formzcdc da aresta postiga de corle ou em velocidades pouce
acima deelas. Fenbmenos comoc =aresta postiga de corle e fluxe
lateral de ocavaco, tipicos desta faixa de velocidade de carte,
s4p amplamente comentados na literatura,

Ja em velocidades de corte mais altas,; onde os fenBmenes

dinSmicos e os desdastes da ferramenla ©passam a ter um papel
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preponderanlie na forma¢do da rugdosidade, ainda existe uma lacuna
noe conhecimento da gquest%0 e um estudo mais profundo sobre a
influfncia da velocidade de <corle na rudosidade superficial
nestas faixas de velocidade se faz necessdrio. Este 1lrabalho
tenta iniciar um estudo nesta direcfo.

Qutro tépico passivel de maior andlise;, Ja qﬁe a literatura
consultada ainda n%o esdotou o assunlo, & a formagfo dos
decgdacstes em sulco da ferramenlta que, come Jj& foi visto, € fator
fundamental na formacdc da rudosidade.

Guanto aocs modelos matemdticos para previcsio da rudosidade
superficial, necessita—-se ainda de um estudo probabilfstico sobre
este lLema, para se comprovar a viabilidade de sua utilizagdo.
Este trabalhoe também contribui em alduma coisa para se trilhar

este caminho.
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ZAPITULDG I11

vipA DA FEKRAKMENTA: CRITSRIOS DE FIM DE VIDA, HGDELOS
HMATENATICOS, RUGOSIDADE SUPERFICIAL COMG CRITERIO BE FIK DE
VIDA

Vida de uma ferramenta €& o tlempo que a mesma trabalha
efetivamente (deduzido o0c lempos passiveocs), até perder a sua
capacidade de corte; dentiro de um critério previamenle
estabelecide. Atindide este tempo a ferramentia deve ser reafiada
ou substitufda. Lodo, a vida da ferramenia & o lempo entre duas
afiacbes sucessivas necessarias, no qual ela trabalha
efetivamente.[4] Em alduns processos de usinadem, como & furacdo,
& mais préalico definir-se vida da ferramenta, nde utilizando o
tempo de trabalho efetivo da ferramenta, mas o comprimento de
avangso tfotal usinade entre duas afiagfbes ou substituigbes
sucessivas da ferramentalq?]

0 fim da vida da ferramerla ocorre gquande a nesma nao
desempenha mais as func¢les a que ela se destina, engqguanic a falha
total da ferramenis aconlece quandc hid uma completla desirumnigdec da
aresta de corte devide ao oreszcimento dos desdastes ou a auma
avaria da ferramenia {(guebra, trinca, etc.).l23]

Assim a ferramenta deve ser relirada da magquina guando:

a) os desgastee alindem proporglies tdo elevadas gue se
receia uma guebra da aresla corianle;

b)) o desdastes chedam & wvalores em gque a temperalura 4o
gume cortante {provenienle em drande parte do atrite dz
ferramenta com o©0 cavatco e COm a pega) se arroxima da lemperatlura
na gqual a ferramenta perde o fio de corte;}

c) devido a0 desdaste da superficie de folda da ferramenia
nioc ¢ mais possivel manter as tolerSncias exigidas na pegaj

d) o szcabamento superficial da pega usinada ni%oc € nmais
satisfaldrio;

e) o aumento da forga de usinagdem; proveniente dos desdactles
elevados da ferramenta, interfere o funcionamento da

maguina.l41,[{261]
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Henriguez,M,.H.C, e Ferraresi,;0.[27] estudaram a relagdo
entre o desdaste frontal & os esforgsos de usinagem na furag8o com
brocas helicoidais e congcluiram gque gquande o desdaste frontal
cheda a valores.da ordem de 0,6 mm a for¢a de avansc € cerca de
22% maior gue seuw valor inicial (no inicio da vida da ferramentla)
e o momenlo lorsor gerca de 30% maior. Deste modo, pode-se,
sedundo esles autores, determinar um certo perceniunal de elevagdo
dos valores de esforcos de corte permitido antes de se atingdir o
valor eslabelecido rpara o fim da vida da ferramenta.

Vilella,R.C., e Cupini,N.L.{28]1 gquando do estudo pars
elaborac%c de uma melodoledia para olimizagds das condigles de
usinadem &m operagBes de torneamenlo determinaram gque o fim da
vida da ferramenta ex ocperagfes de deshbasle dar-se—-ia quande da
gquebra ou laécamento da ferramenta e em operasgbes de acabamenlo
guando © Processsc ni4&o conseduisse mais sedurar a dimensdo
desejada ou 4quando a rudosidade superficial ultlrapazsasse um
valor estabelecide ou ainda qguands houvesse guebra ou lascamenlo
da ferramenta. 05 mesmos autocres experimentaram um procedimento
para obtens&o da velocidade de mdxima produsioc em condigBes de
fibrica, procedimento este que sera, posteriormente wutilizado
neste trabalho

Normalmente em operasles de torneamenlo erm acabamentoe, os
decsdastes da ferramenta n3c c¢hedam a niveis em gque se receia a
gquebra do dume corlanle e nem causa a elevacic acentuada das
forsas de usinadgem. Por isco, nestas operastes, somente os itens
c e dcitados acima devem ser levados er consideraczoc, sendo gque
guando ¢ desdaste da ferramenta comega a fazer com gque as
dimencBes da vrega saiam da faixa de teler8ncia exidida, existle
ainda a possibilidade da correcéo da posicfo da ferramenta para
que a uginadem relorne Az dimensbes decejadas. Assim, ©
acabamento superficial daz pe¢a usinada pode ser um critério
adequado para a szubstituig®o da ferramenta em orperagles de
torneamenlo ém acabamenlo. A dificuldade de wutilizagcac deste
critério reside no falo de se estabelecer, ao lado da mdguina na
fdbrica; o momento em <gue a pesa chedou 30 nivel de rudeosidade
permitido (rugosidade limile).

Istec pode ser feito dos seduintes moados:

a) atravée do sensoreamenlto da rudosidade;

b} através da comparacdoc da rudosidade da pec¢a com um padrio

gque possua a rudosidade limite, feita pelo operador;
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¢? alraves da delerminacdo prévia do numero de pegas
usinadas até se atindir a rugosidade limite.

0 {tem a, apesar de mais preciso, € de poucs viabilidade,
pelo menos no estadio atual da inddstria brasileira; devido ao
seu cuslo, .

0 {tem b foi testado por Yamamolo K.[29] wutilizando 50
engenhéirnﬁ mec3nicos sem experifncia nenhuma neste lipo de
trabalho. A oscomparasdo foi feita através do tato dos endenheiros
que pascsaram seéeus dedos na pega a ser testada 2 no padriZo.
Yamamolo conciuiu ser este mélodo de razodvel precisio, a medida
Em qQUE& &5 PPSS0As gque fagam a comparagcdo adguiram experiéncia
nesle lipo de trabalho.

Para a utilizac&c da metodoleodia citada no {tem ¢ necessita-
se fazer uma verificacdo da disperszs8oc da rudocidade a2 medida que
&2 ferramenla se desdasta, isto é, necessita-se saber se o ndmero
de pec¢as usinadas pela ferramenla de acabamento até se alindir a
rudosidade limile apresenta uma dispersfo rpequena a medida gue se
cubstilui a8 ferramenta. Este trabalho testa este progedimento en
detalhes.

111,11 — Dispers8o da Rudosidade Superficial Obtida

em Operac¢les de Torneamenlo

Como vimose no f{lem [1.4.4 a2 rudosidade superficial de pecas
usinadas cresce a medida 4que a ferramenta vai sendo utilizada
devide ao crescimento dos desdastes em sulco & frontal, (fidura
2.16) |

Hecmo mantendo-se censlanle o desdgastie da ferramenla os
valores de rudosidade superficial obtltidos na usinagem com
condigfies de cortle, ferramenta, pesa, dispositivo de fixagcHo e
fluaide de torle determinados, variam com uma oconciderdvel
dispersdo, devido a falores tfais como: a) acaso; b)) rigidez e
estabilidade do sistema magquina—-ferramenta-dispositivo-pega; o)
fatores associados & aresta postica de corte e fluxo lateral de
cavacoj; d) wvariacfo dasz propriedades da ferramenta e do material

da pega.[B8]
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Petropoulos {81 pesquisou a dislribuicdc da rugosidade
superficial (Ra e Rmax) para diversos niveis de desdaste frontal
e concluiu gqgue sua variag¢8o se aproxima da distribuicioc normal.

Olsen (1963) citado por Sundaram e Lambert [20] foi o
primeiroc pecquisador a concluir que os valores da rudosidade
superficial em ‘torneamenlo de acabamento seduem uma disiribuicdo
normal. A essa conclus8o também chedaram os pesquisadores Rakhit,
Sankar e Osman [301.

Selvam e Falakrishnan (3131 estudaram a influBncia da
velocidade de corte, avanso e 8ndulo de saida na aleatoriedade do
acabamento superficial & conluiram:

- Em baixas velocidades de corle a rugdgosidade superficial ¢
mais aleatdéria que em velocidades mais altas, por causa da
presenca da aresta postiga de corte e do fluxo lateral de cavaco;

- Em avanfos da crdem de 0.2 - 0.4 mmsvolia o perfil da
rudgosidade ¢ mais alealdrioc gque em oulras faixas de avango por
causa também da presenga da APC ¢ do fluxo lateral de cavaco. Em
avang¢os maiores, as marcas do avanso na peg¢a 530 predominantes
havendo uma maior periodicidade no perfil de rudosidade.

- 0O perfil da rudosidade € mais aleatdrioc gquando se unsina
com dngulos de safda nedalivos do que com 3&ndulos de saida
posilivos.,

Uma hipdiese aventada por especialistas na reunide do
“Hachinindg Comittee of tlhe dJapan Sociely cf Precision
Endineering’” - Tokye - Jap&oc -~ 1988, &afirma <gue <gQuando se
trabalha em velocidades de cortle muitloc altas a aleatoriedade do
valor da rudnsidade ocrecce devido aos altos niveiszs de temperatura
da redido de corte gue incenlivam fenbmenos alealdrios com

influBnciza no desdaste da ferramenta.

I11.2 — Hodelos ¥Hatematlicos para Vida de Ferramenta

Existlem premiados na literaltura dois 1ipos de modelos para a
ealimativa da wvida da ferramentla em funcdc dos pardmelros de
usinagem. Do primeiro tipo consltam os modelos delerministas; gue
levam em conta a vida média da ferramenta,; podendo ou n&%o eslarem
acompanhados do intervalo de validade do modelo dentre de uma

determinada porcentadem de confianga.Dle um sedundo tipo constam
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os chamados modelos probabilistas, onde o que & calculado é a
func&o densidade de probabilidade ouw & fun¢d&op cumulativa da
distiribuisgo da vida da ferramenta.

0O primeiro presquisador a apresentar um modelo delerminista
de estimativa da vida da ferramenla foi F.W. Tayler (471 no

infeio da século, estabelecendo a conhecida egquaglo de Tavlor:
XK = T.ve

que pode também ter a seguinle forma:
ve T7= C

Existe também a eguasdc expandida de Tavlor, que tem a

seduinte forma (481;
v. =c¢.f& .4 .18l

Wu [41] desenvolveu um modelo semelhanlie 3 egquag¢ap expandida

de Tavlor, gual seja:

O,k fﬂ.lﬂ fgll 6.96

Ve .o T . = e

0 mesmo Wu [42) desenvolveu um modelo de sedunda ordem para

a vida da ferramenta, gqgual seja:
§ = 4,293 - 0.744x; - 0.180x% - 0.1x - 0.065% -
0.02x; + 0.025x%; -~ 0.081x,.%, - 0.026x%,.X, —
0.094x%, .x,

onde: y = 1nT

2(inv_, ~ ln 700)
1° 1y 770 - 1a 330

o ._ 2(lnf - 1n 0.022)
2% 1n 0.022 < in 0.01

‘o — 2(lna, -~ 1ln 0.100)
3 i 0.100 - 1n 0.049
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Woxen [49] em 1932, apresentou uma expressdc gque melhor
representava seus resultados experimentais, 0s guais apresentavam
uma relac®o entre T e v n&o exponencial. A equag&o de Woxen sedue

abaixo:

_T* qQ + g, - T
v. = { T—] + C1.T.Cw. T ew .G

Xronenberd [49) em 1954, dezenvolveu uma nova equatda

utilizando a relagdo ap/f:

ve =(-g-) . Ck . _{g/TW . (90 -x)

Coldind, em 1960 e ¥Konig-Depiereux [49] em 1949 publicaranm,
como Woxen, relastes niac exponenciais entre v e T gue s&o0

mostradas nas equasdes abaixo:

kK + a.Xx + b.x'+ ¢c.¥y +d.vy -~ 2z + e.2° =0

onde ¥ = in g
y = 1ln v
z = in T
-Kv . v: is fn
T = exp | - . - J+ C

Dependende do coritério de fim de vida utlilizadeo tem-se uma
forma diferente d4a curva vida (T) x velocidade de corie (), como
mostra a figera 3.1,

FPercebe—se nos procedimentos experimentals gue as curvas de
vida ni%oc 540 exponenciais, o que mostra gue &8s relaglies de
Colding e Konigdg-Depiereux vrepresentanm mais fielmente os
resultados experimentais. Isto leva & conclusfo gue a2 Equacido de
Taylor ou sua versdo expandida, embora sejam importantes, devem
ser utilizadas com cuidade na prdatica industrial. [49]

0 fato da curva de vida da ferramenta ndo ser realmente

exponencial levou & utilizas&oc do Intervalo de Validade da
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Equagdc de Tavylor, ou seja, a aproxXimag¢3o da curva de vida por
uma série de retas. (fidgura 3.2)[50]

Um outro Froblema na utilizasdo destes modelos
deterministas & &z wvariabilidade da wvida da ferramenta. Diversos
sulores estudaram esta variag¢doc. Ramalingam e Walson concluiram
ques, quando o fim da vida da ferramenta é cauwsado pela gquebra da
aresta de corte, 2 vida da ferramenta tem uma disiribui¢do do
tipo Weibull [511 e quando ¢ causada por um desgdasle pProgressivo
da aresta de corte tem-se uma distribui¢do do lipo lod-normal.
(511,0521 Wager & Barash [54) estudaram a disiribuic&o da vida de
ferramentas de torneapento de ago ripide e concluiram dque sua
distribuig%c é normal com um coeficienle de variaglo (desvic
radr&%c/médial) da orden de ¢.3. Zonmpi {541 sudere gue a
distribuigso da vida da ferramenta deva ser do tipec normal ou
log-normal.

Diversos falores 580 responsdveis pela variabilidade da vida
das ferramentas, 1lais como dureza, esirulura e heterodeneidades
doc material da pe¢a, helerogeneidades da ferramenla e efeilo
lermoeldétrico no par ferramenta-pega [(531,[553,[563,[(57]). Nenhunm
desles fatores citados pode ser considerado isoladamente como
responsivel pela variagfc da vida em uma dada opera¢3o de
usinadem, € sim, &a dispers&oc lotal €& a soma das rpegquenas
contribui¢les de cada um destes fatores.[53}

Dada esta natureza eslocdslica, diversos aulores procuraram
desenvolver aldum lipo de andlise estalistica das equagbes ate
ent%o utilizadas. A fidura 3.3 mosira a inlerprelacdo grafica de
uma abordagem estatisttica da equagdo de Tavlor.

Levi € Rossetlo [581 determinaram a confiabilidade da Equasdo
de Tavlor dentroc de um cerio intervalo & conclufram que, para se
ter uma resposta confidvel & necessdrio um nimero de experifncias
muito alte; © gue muitlas vezes inviakiliza este procedimente.

Devido a esta dispercioc mna vida da ferramenla de usinaden,
vidrics pesquisadores desenvolweram modelos probabilistas rara a
vida da ferramenta, denire elec: Rosseleo & Levi [39], Ramzlindanm
e Watson [S11,[521, Pandit (603, Bheikh et alli [61}, Zdeklick
[623, Sekulic [63], Eillatos et =3lli {441, A obtencio da
frequ@ncia de distribuicao da vida da ferramenta, fator
necessirio para a determinac%oc dos modelos probabilistas, & um
procedimento que demanda uma gquantidade elevada de experimentos

em condi¢Bes controladas de laboralérioy, o gque ¢ encarece muito.
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Levi e Rosselo em um lrabalho j& cilado [3B]l, concluem que,
uma razodvel linha de asdoc para o estabelecimenioc de condigbes de
usinadem baseado em uma estimativa da vida da ferramentla dada por
aldum modelso matematicoy, seria a utlilizag¢do das egquasles
existenles para se chedar a condigles de usinadem iniciais, mesmo
que elas n&%o sejam muile confidveis e entdoc deixar a operacac
falar por si pridpria, ajustando-se as condigdes de usinagem a
medida gque se for tomando conkecimento sebre a operagio em
queslzo,.

Em todos estes maodeles j& elakorados, o critério de fim de
vida da ferramenta foi o desdasle, fallando ainda um estudo mais
sistemdtlico da distribuicio da vida da ferramenta utlilizando~-se =
rudesidade superficial da prega como  um critério para o

estabelecimento 40 momentc de substituniglo dz ferramenta.

I11.3 - Resumo do Capitulo

Da literatura gconsultadas pode—se concluir gque a wvida da
ferramenta baseads no critério de desdaste da ferramenla & um
fenBmeno aleatdrio.A formag&o da rudosidade superficial no
processo de lorneamento também apresenta alguma dispersidoc e
consequentemente a vida da ferramenla baseada na rugosidade
superficial da re¢a usinada comeo critério de fim de vida também ¢
um fenfmeno aleatdrio.

A maneira ideal de se contornar estes probklemas e fixar
precisamente o momento de 1lroca da ferramentia ¢ pela via do
sensoreamentoc na maéquina—-ferramenta, que poderia vir acompanhado
de um sistemz intelidente de contlrole adapltalivo, © gqual nio
somente decidiria pelo momentlo de iraca da ferramenla, mas lambén
olimizaria o processh em tempo real; isto &, poderia alterar as
condi¢des de usinadem a medida que as condigbes de conmlorno do
processo (material 4a pega; fixacde, ferramenta, elc.) ilroudessen
alguma alterzs%c na respostla esperada do processo {(rudoesidade da
peca, desdasle da ferramenla, ecforgos de corle, etec.). Este
procedimento no entanto zinda nfo ¢ viidvel nem econemica, nem
lecnicamente pelo menos em termos de Brasil.

Wuando se€ utijiza a rudosidade superficial da resa como

critério de fim de wvida da ferramenta, as opslies a este
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procedimente gue Jja foram c¢itadas no capftulo, tais como a
comparacdo da rudosidade da peg¢a com um padr&o gue possua 2
ruizzidade limite realizada pelo operador ¢ a delerminacdo prévia
An nvmero de pegas usinadas até se atindir a rudosidade limite
s3¢ procedimentos cuja viabilidade deve ser testada e esle

trabalho caminha nesta direcgao.



CAFPITULG IV

HATERIAIS, EQUIFANENTOS E HeETODODS EXPERIMENTAIS

V.1 - Material

0 material ensaiado foti o &L6 laminado AEBNT 1045, com a

composicdo guimica citada &z seduir:

¢ = 0.47X%
Si = 0.26%
¥n = 0.73% (porcentaden em pesc)
P = 0.022%
= ¢.007%

Todos 0s corpos de prova foram oblides a partir de uma mesma
gorrida de fabricacio.

A tabela 4.1 mostra os valores de diversas medidas de dureza
realizadas em 17 amoslras reliradas aleatoriamentie do lole de
aso. Verifica—-se nesta tabela bastante homodeneidade nos wvalores
de dureza. A medigZo da dureza foi realizada em diversos pontos
do raic da pesa. Pl representa o ponic mais ceniral nesla tabela
e P& o poento mais periférico de medigfo.

Realizaram-se ensaios microdraficos e de tras&oc Ppara
caracterizas¢io do maiterial. 0 ensaioc de trag¢dc seduiu a norma
AENT NERR 6152/80 [66)., Os resultados dos encsaios de lragio esldo

mosirados abaixo:

Limite de Escoamento a 0.2% = 40G6 H/mnm
Limite de Resisifncia = 7153 N/mm
Alongdamento = 24X
Estricean = 47%

Ac figurae 4.1 a 4.4 mostram os resultados das microdrafias

realizadas,; tante em um corle iransversal, quanto em um cortle

49
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187.9 Kp

carga

= 2.9 mn

Tabela 4.1 - Hedidas de Dureza Erinell
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lengitudinal da barra sem atague quimico e com ataque

eletrolftico. O tamanho dos dridos foram:

It

3 a & (ASTH)
S a 6 (ASTH)

Corte Transversal

Cortle Londitudinal

1.2 - Ensaios de Torneamento

Ds ensaios de torneamento foram divididos em quatre partes:

a) Encaios Iniciais realizados com a ferramenta KNUX;

b) Ensaios realizados com & ferramenta TPGR, cem f = 0.2
mm/volta e ap = 0.6 mmj
¢c) Ensaios para a localizagdoc da faixa de avango €

profundidade de corte onde se tem uma boa guebra de cavaco para a
ferramenta TFGR;

d) Ensaios realizados com a ferraments TFGR, com §f = 0,20
mm/voltz e ap = 0.7 mm.

As medigbes, da rugdosidade superficial das pegas lorneadas
foram realizadas em um rudosimetroc PERTH-O-METER utitizando-se us
comprimento de =&amostlradem de S mm (fidura 4.5). As operagles de
torneamento foram realizadas em um torno CNC de 30 HP de pol8ncia
(figuras 4.6 e 4.7). 0s desgasles das ferramenlas foram medides
em um microscépio Carl Zeiss 100/50 (fiduraz 4.8).

As fotos das ferramentas enconiradas nc capitule V¥ foram

tiradas em um microscdpio eletr8nico de varredura, com ampliagide

de &0 a &5 vezes.

a2} Fnesaiocs com a FTerramenta KNUX

A fidura 4,9 mostra um esguema dos corpes de Prova
utilizados nesles ensazics. A rudosidade superficial (Ra e Rmax?
foram medidas aproximadamente na metlade do comprimento das pegas
e en Lrf8s posisBes a 12¢°' . ama daz outra (fidura 4.9).

A ferramenta utlilizada foi wuma pastilha de metal duro gque

segundo a norma ABNT tem a seguinte classzificasfo [77]), (781:

KNUX 1&60410R11 classe P10
Porta—ferramenta CEJNR 2525 Hls
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Figura 4.6 — Vista geral do torno CHC
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A primeira parte destes ensaios {ensaios de no. de 1 a 4)
teve como objetivo testar a variabilidade do processc e por isso
cada ensaio {foi repetide quatro vezes. Foi coansiderado como um
ensaio a usinadem de cinquenta pegas com f = 0.13 mm/volia e v.=
350 m/min. De um ensaio para outro mudava—-se somenle a aresta da
pastilha em usinadem.

A segunda parte destes ensaios (ensaios de no. 3 a 12) tleve
como objetivo verificar a influBncia do avango e da velccidade de
gcorte na rugosidade superficial. A tabela 4.2 conlém as valores
de £ e v ulilizados nestes ensaios, hem como o nuimero de pPegas
usinadas por ensaio. Com v, = 350 m/min realizou~-se ensaios com f
= 0.1, 0.15 e 0.2 mm/voltla e com £ = 0.15 mam/volla fez-sce ensaios
com v. = 200, 273, 350, 385 e 425 m/min. Assim pode-se estudar &
variagdo da rudosidade superficial com & velocidade de corle conm
f = 0.15 mm/volta e & varia¢io da rugosidade com o avang¢o, COm V¢
= 350 m/min.

Considera—se uma pesa; a melade de um corpo de Prova

mostrado na fidura 4.9, pocis a outra melade era utilizada para

fixacido da pe¢s.

L) Ensaions com a ferramenta TPGR

(f = 0.2 mam/volta ap = .6 mm?

0s corpos de prova ulilizadeos nestes ensaios lem o formatlo
idéntice ao ocorpo de prova moslrado na fidgura 4.9, sendo que os
diZmetros torneados variaram de 4% a 45 mm (diSmetlro antes da
usinagem) € o diSmetre na redifc de fixagloc variou de 45.4 a 46
.

Ytilizou-se ¢ porta-pastilhas classe ABNT CTGFR 2020 Kiéb,
com a2 pastilha intercambidvel de metal durec tipe TPGR 16 03 12
P1G {(sem cobertura), do fabricante Sandvik <Coromant, Lsia
pastilha ¢ recomendada pelo fabricante [6B] para acabamenle e
desbaste leve de materiais com cavace londo, como o ago.

Cada peg¢a era lorneada em 5 passadas conseculivas com Q.6 BR
de profundidade de corte. Assimy =20 final das e£inco passzadas a
pesa apresentava  um digmetro & mm Wmenoyr em relagac ao seu
digmetroc inicial.

Para completar-se wum enszio, usinava-se um detlerminado

ndmero de pegas com a mesma aresta da pastilhay até gque a
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Figura 4,10 - Corpo de prous utilizado nos encaios com feor-

ramenta TPGR (F 20,2 mm/wolta ap =0 .46 min}



rugosidade superficial da pega atingisse Ra = 2.0 m. D operador
da méquina era responsavel por estabelecer o momenlc em que a
pe¢a atingia tal rugosidade; de uma maneira comparaliva (visual
ou por tato), utilizando-se de uwma peg¢a padrd3o que lhe foi
fornecida. Quando o operador Jjuldava gue a rudosidade da dltlima
Peg¢a usinada havia atindide a rudosidade da peg¢a padr8o (Ra = 2.5
m), realizava o torneamento de mais uma pega e entio interrompisa
¢ ensaio. Um dos objetivos do Ppresente trabalho @ tlestar a
confiabilidade deste método para estabelecimento do fim da vida
da ferramentza.

Foi medida & rudgosidade em 15 vpontos diferentes da pega,
conforme mostra a fidura 4.1¢, Ds valores de Ra e REmax das pegas,
tomados para andlise dos resultades %0 uma média desses 135

pontos,
0s desdastes das ferramentas utlilizadas foram medidos em um

microscdpio didgital Carl Zeis 100/50, com ampliagdo de 1¢
VEZES.

Todos ©os ensaios foram realizados com avango § = 0,2
mu/volta ¢ profundidade de corte ap = 0.6 mm/volta. Foram

utilizadas 3 velocidades de cortle diferentes, cada uma delas enm
10 ensaicsy totalizando 30 ensaios. As velocidades foram: v, =
220 m/min: v = 280 m/mim; vz = 340 m/min.

Os valores do par avanso/profundidade de corle sio lipicos
de operagsfes de ltorneamentioc em acabamenlo, onde se deseja baixos
valores de rudosidade superficial e a velocidade de corte
intermedidria (v, > {foi escolhida baseados em manuais de
usinadem. [68B1,[69] As velocidades v.q e V.3 sdc aproximadamente
20X mencor e 20% maior que v,,. Isto foi feiiloc para que se tlivesse
um intervale razoidvel de velocidade de corle,

A cesquénecia de realizasio dos encsaios fol alealdria a {fim de
que aldum erro momentSneo do experimento pudesse ser distribuido
pelos ensales em divercas velocidades de corte, evilando assim
algum tipo de lendEnciz somente numa velocidade de corle [Y0l. Os
ensaieos utilizando-se v, foram numerados de 13 & 22, utlilizando-
se v., s 23 a 32 e ulilizando—se V.3, 33 a 4Z. A sequfncia dos

ensaios foilil

130. ens=zaio — ensaiec 13 286. ensaio - ensaio 16
l4n. ensaio - 14 290 . - 26

l6o. - 23 3io. - 19

58



i7c. - 24 320. - 40
16ec. - 28 330. - 27
1%0. - 20 340, - 31
200, - 432 350, - 34
21o. - 21 360, - 39
220, - 17 37o. - 33
230, - 36 380, - 30
240. - 335 39o. - 29
250, - 41 400. - 22
260, - 25 4lo. - 22
270. - 37 420. - 38

¢) Ensaios para oblengdo da melhor forma de cavaco

Estes encaiocs tiveram come objetivo detectar a faixa de
profundidade de corle e avanco ideal guanto & guebra do cavaco
para a ferramenta TPGR.

Foram recolhidos cavacos em dezesseis pares f—ap diferentes,
Btiligaram—se guatro valores de profundidade de corte e gqualro
valores de avanso, numa malriz 4x4 para os ensaios,; resultlando
nos dezesseis pares f—ap citados.

O=s valores de profundidade de corte foram: 0.3, 0.6, 0.9,
1.2. 0Os wvalores de avan¢o foram: ¢.1, 0.15, 0.2, 0.25. Todes
estes valores foram escolhidos baseados nas reccomendagles de
catdlodos & manuais de wusinadem para =3 operagsac de acabamentlo
{681.

Estes ensaios de coletla de cavacos foram realizades nas rés
velocidades de corte utilizadas no {tem bk, iste &, v, = 220, 280

g 340 m/min.

d) Enczaios reslizados com 2 ferramenla TPGR

(f = 0.25 nm/volta &y, = Ce7 mm}

Derois de realizados os ensaios descritos no {lem oy
concluin—-se gque o melhor par f—%j rara a guebrz do cavaco
vtilizando—-se a ferrramenta TFGR, ainda em condigsles de

acabamente ¢ §f = 0.25 mm/voltla = ap = 0.7 mm.
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Os corpos de prova Ppermanecem COmM & mesma foerma, sendo que
oc diSmetros anles da wusinagdem variaram de 45 a 45.0 mnm e 05
dismelros de fixas%o variaram de 40.5 a 42 nn.

A ferramenta & o porta—-ferramenla foram idénticos aos
wiilizados nos enszios descritos no {iem b e cada pega também era
torneada em cince passadas comseculivas CcoOm &, = 0.7 mm.

Foram utilizadas a5 mesmas velocidades de corte do {ftem b,

isto &, V. = 220, 280 e 340 m/min e repetliu-se cinco vezes cada
ensaio, lotalizando-se gquinze ensaies. Com v, = 220 wm/min
usinava—se guatorze Fpefas por ensaio, com V. = 280 m/min, doze
pFeCas e Com V. = 340 m/min usinava-se sele pegas For ensaio.

Também agqui © operador oomparava a rudesidade da pega
usinada com a rugosidade superficial de uma pe¢a padrdo, no casco
a pega 7 do ensaioc 34 (Ra=3.80 mm Rmax=21.2 pm}, mas esta
comparacldo n&o era o ponto que determinava o fim do ensaio.

A rugocsidade superficial foi medida em setis rontoes
diferentes de cada pega, conforme mosira 2 figura 4,11 e os
desdastes das ferramentas eram medidos ac fim de cada ensaio.
Testava—se, utilizando-se de procedimento descrito no ApEndice E,
ce a gquantidade de rontos de rugosidade medidos eram
estatisticamente suficientes. No casoc distoc ndo ser verdade,
mediram—-se mais nove pontos em cada pega, tolalizando 15 pontos
de medig&0 de rudosidade nesies Gcases.

A seguBncia dos ensaios tamhém foi aleatdria. Os Encaigs COm
v, = 280 m/min foram numerados de 43 a 47, com v, = 220 m/min de
48 a D2 e COR V., = 340 m/min de 53 a 57. A sequénecia de

realizas¢io dos ensaios fol a seguinte;

430. ensaioc — ensaic 54 5ic. encaio - 2nsaio 48
440, ensaic — ensaio 57 S5Zo. ensaio - ensaio 49
430, ensaioc —- ensaio 47 53a. ensaio ~ ensaio 35
46, ensaip ~ ensaic 46 S40, ensaioc — ensaioc 45
470. ensaio - ensaio 43 550, ensaio — ensaic 51
480, ensaioc - ensaio 52 S60. ensaio - ensaio 96
49a. ensaio - ensaie 30 S7o. ensaio - ensaio 53
S{0n., enszio — ensaioc 44

1V.3 - Resumo do Capfituloe
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A tabela 4.2 apresenta um resumo das condigles utilizadas em
todos os ensaios realizados.

0 procedimento experimental utilizado foi dimensionado para
cumprir os oshjetivos propostos no trabalhe. Assim, 0 ensaios
realizados com a ferramenta KNUX proporcionaram um estudo sobre a
influBncia de avanso e da veloecidade de corle nmnos valores de
rudosidade, um estudo da dispers80 dos valores da rudosidade
superficial com v.=30C¢ m/min, uma comparas&c entre 0 que aconlece
com Ra e com Rmax nas diversas condi¢fes de ensalo e piide—=ce
detectar a influBnecia do desgaste em sulco da ferramenla no
crescimente do0s valores de rudosidade com o tempoe de corte.

Yerificada a dispersfo da rugosidade, decidiuv-se esludar
este ascunlo mais a fundoe ¢ dimensionou—-se os ensaies com a
ferramenta TPGR, nos guais encontrou-se algunma dificuldade pelo
fato de n%o se conseduir, nos Pprimeircs ensaios, Uma perfeila
quebra do cavaco. Esta dificuldade foi contornada com ensaios
especificos obJjetivando encontirar os valores de avango e
profundidade de ocorte gque ainda fossem compativeis com uma
operacic de lorneamento em acabamenlo e proporcionassem uma hoa
gquebra do cavaco utilizando—se esta mesma ferrvamenta.

Os dilimos ensaiocs realizados com a ferramenla TPGR (enssaios
43 a S7) proporcionaram O seduinte: a? o esludo da dispersfo dos
valores de rudosidade superficial da pega em trEs velocidades de
corte diferentes; b) uma comparasfc entre a dispersic dos valores
de Ra e Emaxj c) uma comparas3c enlre os valores de rudosidade
utilizando—-se velocidades de corte diferentes; d) um esludo da
correlagldc dos valores de desgaste da ferramenta e de rugeosidade
e) uma comparasio entre a confiabilidade de uma eslimativa do fim
da vida da ferramenta kaceada em um estudo da dispersdo dos
valores de rugosidade 5uperfjcial da pega e a confiabilidade do
procedimento de se substituir a forramenta baseado no juldamenilo
do valor de rugosidade realizado relo crerador.

Ao fim do trabalhe pBde-se tirar concluzfes confidvels
cstatisticamente o gue confirma =2 adeguagdoe dos procedimentos

experimentais.
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Tabelas 4.2 - Resumo das Condigles dos Ensaios
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Tabela 4.2 - Resumo das Condigbes dos Ensaios
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CAPITULO V¥

RESULTADOS E DISCUSSOES

V,1 RESULTADOS E DISCUSSOES RELATIVOS A0S ENSAIOS
FEALIZADOS COM A FERRANENTA KNUX

U.1.1 - ¥Yariabilidade dx Vida da Ferramentiz

As figuras 5.1 e 5.Z mostram os resullados deos quairo
ensaioe realizados para verificagio da evolugdo de Ra e Rmax,
recspectivamente, com o numerc de pe¢as usinadas, Neslas fiduras,
cada ponlec representa uma média das tr€s medidas de rudoszsidade
superficial realizadas em cada recx.

Cada curva mostrada nas figuras 5.1 e 3.2 foi aproximada por
uma reta para que pudesse ser feita uma andlise dos resultados.
Os resultados dasc anidlises de regress&o estdc moslrados nas
tabelas 5.1 e 5.2 e as figuras 5.3 & 5.10 moslram curvas dos
residuos da regressdoc linear contra o numero de pe¢as usinadas. A
andlise do Fguadrado e dos resf{duos destas redressbes demonsira
que o ajusie do modelo linear pode ser consideradoc adeguado. As
fiduras 5.11 e 5.12 mostram as relas aproximadas. @O ApEndice A
resume os procedimenlos estatisticos wutilizades para a oblensido
daz tabelas e figuras citadas.

Utilizando-se destas curvas aproximadas pode—se ler uma
viso da variabilidade da rugdesidade superficial em fungde do
nYmero de pegcas usinadas. As lakelas 5.3 e 5.4 forzm constiruldas
também com eslte abielivo.

Az figuras S5.13 & 5.20 mostram fotes dos desdastes das
ferramenizs ulilizadas nos ens’aics.

Estes resultados apresentam os sedsuvintes falos pazsivels de
andlise:

a) A8 wvariagfiee Ap Rx o Emax versuvs o Rumerc 4€¢ PEFES
yeinzsdas s&o zemelhantes ¢ fiduras 5.1, 5.2, S5.11 e 3.12), isto &,
n%o ewiste mnenhuma variac%o brusca de Ra gque nao & acompanhada
por uma variasio semelhante de Rmax. Disto se rode concluir gue a

forma do perfil de rudocidade permanece aproximadamenle conslante
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Takela 5.1 - Resultiados da Anidlise de¢ Redressdo

(Ra{im? ¥ nuimero de pegas)

0,027
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Ensaic 3

0.040

Ensaic 4

Takbela 5.2 - Resultades da Andlise de Redressdo

(Rmax{um? ¥ nimerc de pegas)
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em todas as pecas usinadass, pols se, por exemplo, houvesse
acontecido um aumento sensivel de REmax sem um respective aumento
de Ra, significaria que o perfil de rudosidades pocesul aldguns
picos e/ov vales proeminenles,

L) Ruanto & variabilidade do processo podemos comentar os
seguintes pontes (figuras 5.11 e 5.12 e tabelas 3.3 e 5.4):

- A medida gque se aumenta © numere de Ppegas usinadas,
aumenia a distSpcia entre as curvas dos diversos ensaiocos, 0 que
faz cam gque, guandeo o valor de rugoszidade superficial lomado Gono
jimitle para o critério de fim da vida da ferramenla for altlo,
exista maior varizbilidade no nuiwmero de pesac usinadas por vida
da ferramentia, tornando—se dificil eslimar este fim de vida. For
exempla, tomando—se Ra = 2.2% um como oritério de fim de viday
deve—ze trocar de ferramenta com 20 pegas usinxdas, pois F0E das
vezes em que se uwsinam 20 rpegas com uma ferramenla, Ra € menor
que 2.24 um. Neste casos 90% das vezes em que se usinam 20 pegas,
o valor de Fa da vigdgésima pega estard entre 1.53 e 2.Z24 om,
poartanto o wvaler menor deo intervalo 4 6B8% do valor maior. Ja com
Ra = 3.1% um como critério de fim de vida, lem—se que deve-se
trocar a ferramenla com 40 pesas usinadas e, necsle caso, PRara umk
intervaleo de confianga de 90%, © limite menor do intervalo & 56%
do limite maior {ver tabela 5.3), o gue torna o momento de lroca
da ferramenla mais incerto, pois pode-se lrocar uma ferramenla
gquando a pe¢a ainda est& com Ra = 1.76 umy, gquande o limite €& 3.15
um, Iz%o foi calculado baseado no fate destes valores seduirem ums
dictrikbuicic normal, conforme citado mo {lewm II1.1.

- Tudo o0 que foi analisado acimay, ndoc seria verdade se nfce
livédceenos o enzzio 4 gue derou resullados bem diferentes dos
demais. Islo nos leva & concluir gue um maicor nimerc de ensaics
deve ser reazlizade para gque possamos saber gual a frequEncia de
apari¢8oc de aconlecimenlos 130 ispersos., Além disso, paras uma
conclus%o mais abrangente schre a variabilidade do preocessc de
torneamentle em acsbamentc, deve—z2e  também snsziar-se em butlras
condicties de uzinadem, o gue foi feitn no preszenlte irabazlho,

- Analisando-se 85 tolos A3 terrzmentas mozilrzdaz nas

d
fidurac 5.13 =z .20, pode-ce chedar & razio gue levow o0 énzaio 4
a ter recullados $%c diferentes. Pode—se ver nesltas fiduras gue
zs ferramentzs dos encaios 1, 2 e 3 aprezentam dezsdasles
cemelhanles, 2nguzanto gue a ferramenta do ensaio 4 apresentlou

desgaste em swnleo, tanto mna aresta principal de corle guanle na
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Tabela 5.3 - Valores de Ra(um) depois de aldumas pegas

usinadas
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Figura
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Figura

3,17

5.18

3.19

5.20

Fonta

Panta
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da ferramenta

da ferramenta

da f=rrame=nis

da ferramenta

Encaio 4 — E0 pecas
Ensaio 4 - 30 pecas
Ensaio 4 —~ 40 pegas
~ Ensaio 4 - 50 pegas
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ata secundaria, a partir de 20 pegas usinadas. As razdes da

w
L]
m

aparic8oc do desgaste em sulco estf%o relatadas no {tem 11.4.4
destie trabalho, mas n&o foi possfvel detectar porque este tlipo de
dezzzstle somente apareceu no ensaic 4.

- Comoc se pode wver nas figuras 5.1 e 5.2 os valores de Ra e
RmaX, apesar de lerem uma tendBncia sempre crescente, oscilam
bastante em torno da reta apreximada, confirmande o que foi dilo
pelo Prof. Nakayama e relatado neste trabalheo tanmnbém no flenm

11.4.4,

V.1,2 - Influ€ncia de v, € f na Rudeosidade Superficial

Ac figuras 5.21; S.22, 5.23 e 5.24 mosiram as curvas de
variac8c de FRa e Rmax em rela¢8c & velocidade de corile e ao
avangoe. Cada ponto desses dréficos & uma média dos valores de Ra
ou Rmax obtidos nas primeiras pesas dos ensaios, Isto foi feilo
para se 4garantir gque o desgaste das ferramentas nZ%o tivesse
influBneia nos valores de rudosidade. A tabela 5.5 apresenta unm
resumoe dos resullados obtidos nestes ensaios.

Fode—-se fazer as segduintes anidlises bLaseadas nesles
resultados:

- Como ©pode ser wvisto na tabela 5.3 a variagdoc do fatlor
Rmxx/RK3a & pegquena para todos os ensaiocs. Isto significa que Ra e
Rmax se comportam semelhantemente em relas8o aoc avango € a
velocidade de cortey, o gque tem como consequBéncia uma variagao
pequena da forma dos perfis de rudosidade nas diversas condigbes
de usinaden.

— Mos experimentoc encontrades ma biblicdrafia e relatados
no flem 11,4.5, viu-se gue a rugosidade diminui o seu valor &
medida gque a wvelecidade de corte coresce até atindir um
determinzde wvalor de velocidade em gue a rudosidade se
pstabiliza, Hostrou-se nas figuras 2,17 e 2.18 deste irakalhc um
experimento com o0 mesmo aso ABNT 1045 em gue Ra & Rmax se
sstabilizavam em valores de velocidade de corie nunca cuperiores
a 100 o /min., Citou-se também gue a partir dessa velocidade uma
variaclo da rugozidade seria devido & fendmencs dindmicoes do
sistema maguina—-ferramenta-dispositivo de fixasdo-pesa. Na

revics8n biblicdridfica realizada constalou-se gue experimenlos
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|
Ra L6
{¥m} f=0,I5 mmsvolta
ap=0,6 mm
FERRAMENTA
L4t KNUX 16 0410RII-PIO
1,21
1,01
0,80T
£ 4 + t + + + -
200 235 273 310 350 389 425 Vcim/muﬂ
Figura S.21 ~ Ra ¥ welocidade de Corte (uvalores medios dos

EAHA105)



Rmay[
f=0,I5 mm/velto
|0,0— gp=0,6 mm
FERRAMENTA
KNUX i6 04 10 RII-PIO
9,0}
B’O B
7,0}
6,0
L 1 1 - -
200 300 400 Ve ¥7m/min
Figura 3_22 — Bmax x wslocidads e corte (valores mé&dicos dos

2Nsalas )
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Ra REAL

------ Ra TEGRICO

Ve =350 m/min
ap=0,6 mm

Lo+ ‘// FERRAMENTA
< KNUX 6 0410 RIl-P 1O

+ ¥ P
0,15 0,2 f(mm/volta

Figura S.23 - Ra = Ra tedrico x avanso {waloree addios dog

Esalos )
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‘Rma*

Vez350 m/min
{.m)
dp= 0,6 mm
ILOF-  FERRAMENTA
KNUX I604I10RII - PIO
10.0H
R max
90}
8.0
7.0
6.0}
5.0
Rmaex TEOURICO
4.0} :
3.0
2.0
1.0
} f ] -
0.10 .15 0.20 ¢ {rom /7 volta}
Figura S9.24 — Rmax = RKmax tecorico x avango {uzlores médios

dos snsaios)
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Tabela 2.9 - Valores de Ra e Rmax em diversas condigsfes

de usinadem

E
L}
1
1

' ERmax/Ra

Emax (Um?

Ra {Lm)

1
1
]
H
i
L

0.153mm rot; 1.08

1
T

8.37

.48

1.14

-

7.48

-
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buscando correlacionar rudosidade e velocidade de corte Jja foram
realizados atlé wvalores de v, = 2350 m/min. Hestle 1irabalho
rrocurou—se utilizar velocidades de corte acima daquela em gue a
rudocsidade se estabiliza & s& atingir velocidades bem maiores do
gue aquelas encontradas na bibliodrafia e maiores lambém que as
normalmente wutilizadas na inddéstiria. Constaltou-s¢ <que, como
mosiram as fiduras 5.23 e 5.24, Ra varia com a velocidade de
corte em lorno de um valor médio de 1.318 um e Rmax em lorno de
7.16 pm, mas com dispersdes muite elevadas, o que faz com gue o
valor m&ximo de Ra, oblide com v, = 330 m/min seja ¢ debro  do
valor minime obtido com v = 275 aw/min e 55% maior no cazo de

c

Rmax., lsto demonstra gue os fenbmenos din3mices =%0 de Jrande
importSncia noe acakamento de pegas torneadas fazendo com gue o
estakelscimentio de um valor de velocidade de corte Fara &
obtens%o de bons acabamentes superficiais seja necessariamente
precedido de ensaios utilizando o sistemaz maAquina—ferramenta-
dispositive de fixag&o-pe¢a que for usado na usinadem do lole de
pesas. No casc deste trabalho, com o sistema uwtilizado e com f =
¢.15 am/volta, verifigou-se gue a velocidade de corle em gue se
obtém os melhores acabamentos superficiais se enconlra em ltorno
de 275 m/min.

- Com relac¢%c & wvariacdo de Ea e Rmax em relagioc ao avango
{figuras 5.23 e 5.24) os resuvitados obtidos se aproximam bastantle
dagqueles mosirados na literatura (item 11.4.32, iste &, a
rugosidade cresce CGm o0 avang¢o, aproximando~se cada vez mais dos
valores tedricos, conforme mostra a tabela 5.6. Este resultado
nos leva a supor 9que aumentandoe © avango e o raio de penta da
ferramenta de tal maneira gue se& mantlenham constanies os wvalores
de rugesidade iledricos , teremos uma rudosidade menor: o© que
seria interescsante, PCis conseguir—-se—ia um melhor acabkamento
superficial com maior remoffo de cazvaco na unidade de tlempo.

Fecquicas nestle senlido serfo ohielo de lrabalhos posteriores,

V.2 - RESULTAIOS E DISCUSSOES RELATIVOS ADS ENZAIQS
REALIZADOS COX A FERRAMENTA TEGE

{(f = 0.2 mm/voita ap = 0,6 mm?



Tabela 5,.&% — Relac¢lo entre ns valores
(v, = 3530 m/min?

de

, Rateor. (um?d,

rudosidade

r = 1.4 mm

reais e tedricos
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A tabela 5.7 mostra os valores de Ra e Rmax ao se alindir um

determinado valor de comprimentoe 1 utilizando~ce a velocidade de

corie ve = 280 m/min (ensaios de 13 a 22). As labelas 5.8 e 3.9
d3o uma vis&o deral do acontecido nos ensaios com ve = 220 m/min
(ensaios 23 a 32) e com Vo = 340 m/min (ensaios 33 a 42). A

tabela 5.10 mosira a relas%o entre a rudosidade superficial da

peca (Ra) & os valores de desdasle frontal da ferramenta (Ub},

¥.2.1 - Variabilidade dos valores de rugosidade

Pode—ze wer nas takelas 2.7 = 5.9 qgue houve numa
wvariabilidade acentuada enlre os resnltados dos diversos ensaios;
mezmo levando-se em conta somente os realizados secbk uma mesma
condis8o0 de wusinadem. A principal razse Ppara tamanha dispersic
{ei o fato de, em tcdos os ensaiosy, o cavaco formado ler sido em
forma de fita. lsto pode ter derado oz seduintes fenbmenos:

a) 0 eavaco enrolava-se sobre a pega, riscando-a., Esle falor
n4o foi preponderanle na deragdo da variabilidade da rudosidade,
pois se assim fosse, as medidas de rugdosidade dentro de cada pega
ceriam bactante dispersas, devido ao falo de que o cavaco risca
algumas superficies e oculras =ndo, o gque nde aconbeceu. Via de
redra, a relagdc entre © desvio padréo e =2 meédia dos quinze
valores de Fa e Emax medideos em cada pega nioc excedeu 10%, o gque
demonstira a baixa dispersi%e dentro de cada pe¢a. Além disso,
vicuzlmente pode-se ohservar as redides da rpeg¢a riscadas pele
cavacp € procurava-se medir a rugdosidade fora destas regifes.

by A ferramenta, ac tlecar o cavacoc enrcladc na  pega
quebrava-se. Varicse fatos demonstram a elevada probabilidade
deste fenbBmence ler acontecido:

13y K= verifica¢&o das ferramentias a0 microscdrio,
constalon-se que m®muitas se apresentavam quebradzas, (ver folos da
figura 5.25b),

2> Huitzs VegEE OS valores de Ra & Emax cresciam
abruptamente de uma pega para outra (tabelas 5.2 2 5,9) ou mesmo
j4 se inicizvam a3 operagfies com umz ferramenla produzindo
valores =allos de rugosidade na resa; suderinde gquebra da

ferramentia,
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Tabela 5.7 - Valores de Ra e Emax quando ¢ comprimento

215 m

280 m/min — Ensaios de 13 a 22
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Tabkela

Ensaic 23 -

¥

[} ]

i

¥

24 -

23 -

26 -

27 -

8 -

29 -

30 -

5,8 - Panoramaz Geral dos resullades des ensaies

com Vv, = 220 m/min - Ensaios de 23 a 32

Peg¢a 12 (1=425m) - Ra = 2.5 ym Rmax = 12.7 um
Pe¢a 2 — 1=70m - Ra>’>B um Emax>30 um

Pega 1 - 1=33m - Ea=3.25 unm Emax=14.6 v m
Pega 9 — 1=302m - Ral}7 um Rmax2Z8 um

Ia pega 5 (1I=167m) para a & (1=200m) Ra passou
de 1.5 para 7.7 m e Rmax de 13 para 34 uvm

Da pesa 1 {1=33m) para a 2 (I1=67m) Ra passou
de 1.3 para 3.8 ¥m e Rmax de 1¢ para 26 Um

Peg¢a 1 (1=35m}) - Raré dm Rmax »27 Em

Da peca 2 (1=70m) para a 3 (1=106m) Ra passou
de 1.5 para 3.2 um e Rmax de 11.7 para 18.5 #m
Pega B (1=282m> Ra’3 pm e Rmax’22 um

FPesa 10 (1=353m) Ralé um e Rmax 29 um

Da peca 10 (1=335m) para a 11 (1=3&9a) Ra

passou de 1.6 para 7.4 mm e Rmax de 11 para 29um

Da peca & (1=197m} para a 7 (1=230m) Ra passou
de 1.5 para 8.5 wm e Rmax de 12.8 para 34.5 um

Fega 1 (1=34.5m) - Ea = 2.2 um Rmax = 17.3 m
Fega 13 (1=44%9m} — Ra = 2.1 im Emax = 14.8 Y&

89



Enszio 33

1 3

¥

1)

Tabela

g -

33 -

386 ~-

37 -

40 -

42 -

5.9 - Panorama Geral! dos resultados dos encsaios
com v, = 340 m/min — Ensaios de 33 a 42

Fe¢a 1 (1=34m) - Ra’5 um Emax»28.3 um

até o fim do ensaie (pega 8 1=274m) os valores
de Ra e Rmax mantiveram—se abaixe destecs,

Pe¢a 9 (1=168m) - Ra = 2.5 um Emax = 16 um
Pega 1 (i=33.5m) - Rae im Rmax 330 um

Peca 1 (1=33.5m) - Ra>i1S .pm Emax’>70 um

Ra em torno de 5 um e Rmax em torno de 24 um
desde o inicio até o fim do ensaieo (1=168m)

Peg¢a

1 =353.6m) - Ra<Zd im Emax{11.23 im
Fega 2 =

71.3m) — Ra??Y um Rmax »36 um
Peg¢a 1 (1=32.5m) - Ha=8 um Fmax= 32 um
Peca 7 (1=237.5m) - Ra=2.2 pm Rmax=15.2 um

Peg¢a 1 (1=33.5m) - Ra=2Z um Ruax=14.2 um
Peca 2 (1=67.0m) — Ralt um Brax »35.0 um

(1=70¢.5m) - ERa=2.3 mm Rmax=14 um
(I=105,8m) - Rart.o um Emax >4¢ um

Fega
Peg¢a

Ll b2
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Tabela 5.10 - Valores de Ra e Ubmax no fim de cada

encaio
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b2) Nos encszios com & ferramentas KNUX, gue tambhém era da
clascse IS0 P10 e portanto possui s mesma tenacidade da ferramenla
utilizada nesies ensaios, mas o cavaco n&%o se enrolava sobre a
peca, as ferramentas nf%c se apresentaram gquebradas e nem houve
mudanga abrupla nos valores de rudosidade superficial, suderindo
que o ¢avaco enrolado sobre a pega foi o respdnsével Fela guebra

da ferramentla.

0 falo de & velocidade de corte Ve = 280 ma/min a
variabilidade da rudosidade mnao ter sido t&c acentuada,
Principalmente gquando se exclui os  resultados referentes aos
ensaios 16 e 17 {(labkela 5,72, prende~se 4 constatag¢fo de gue com
esla velocidade o cavaco apesar de ser londo; n¥c se enrclava na
pPe¢a, nhioc apresentando os fenlmenos citados szcimza.

Fara se tirar alduma conclucfoe sobre a variabilidade do
processo de lorneamento em acabamenlo, necessaric se faz realizar
oulros ensaios em condisBes de usinzdem onde se tenha cavacos
menores para esta ferramenta.

Para gue istloc possa ser feito, realizou—-se ensaios para
descobrir os valores de avanso & profundidade de corte onde se
tenha boa guebra do cgavaco. Oz resultados destes ensaios estdo

mostrades e discutidoecs no {tem V.3.

V.2.2 — Relaglo enire os wvalores de desgzxstie d=a

ferramenta & rudosidade da pe¢s.

VE-ze pelos resullados mosirados na labela 5.10; que nio se
PGde nesles ensaios estabelecer uma relaglo enitre os valeores de
rugosidade superficial (Ra) e do desdaste frontal (Vb};, pois enm
ensaios onde o Ra final era alto, suas ferramentas aprezentavan
Uk baixo, COomO nos ensaios 30 e 37 & wvice—versa; COMO N0 encaio
iq.

isto se prende aoc fale de gque, ao guebrar a ferramentzy ©
cavace o faz de maneirz bastanle irredular, Assim, muilzs
ferramenlas apresentaram kaixos valores 45 dezgaste fronlal, mas,
guando foram observadas olhando-se paras suas superficies de
calda, wverificou—se que suas pontas mostravam bacslanle guekbradas;
o que influi decisivamente nos valores de vrudosidzade, Pode-—-ce

como exemplo citlar as ferramentas dos encainse 22 e 41 que
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arresenlaram desdasies frontais com valores cemelhantes, mas
cujas ponlas se mosiraram bastlante diferentes e, consequenlemenle

tiveram valores de rudosidades diferentes. (figura 5.25)

V.3 - ENSAIOS DIE FORMA DE CAVACO

Como mostradoc no ftem anterior, o cavace em formz de fila
formade fol @ principal responsidvel pela Jdrande variabilidade do
processo. Ascsim, Ppara gque o esludo da dispers%o do preocesso de
lorneamentoe em acabamenlo pudesse ser realizade, era nececsario
que se cbltivesse cavacos curlos na coperas&o. Além disso,
interecssava também que se mantivesse a ferramenta para que se
pudesze fazer algumz comparac¢do enlre os ensaios com cavaco londo
g cavaco curlo., Portanto,; realizou—-se ensaios buscando enconirar
gqual a faixa de avanso/profundidade de corte ideal para a
ferramenta TPGR para cada velocidade de corle utilizada, izto &,
-¢; enconirar © par f—ap que dere cavacos curlos utilizando-se destsz
ferramenta e que ainda se encontre em condi¢Bes de produzir um
bom acabamenlo superficial.

As figuras 5.26; 5.27 e 5.28 mostram os resullados destes
ensaios pars as velocidades 220, 280 e 340 m/min respectivamente.
Uma analise deslas figuras leva a concluir gque, para az 1lrés
velocidades de corte, com avanso f = ¢©.2 =mmsvolta o cavaco
mostra-se com uma forma boa {cavaco mais curlo) com profundidade
de corte da ordem de ¢.% mm e gque com avanso f = 0.25 mm/volla,

rode—~se ulilizar profundidade de corte dentro da faixa de 0.6 =

1.2 mm.
Assim, escolheuw-se avango f = 0.25 mm/velta & profundidade
de corie 2 = 0.7 mm para a realiza¢io dos enc3ice posteriores,

05 quais sera&c objetlo de andlise ¢ discuszsd8c no pPréximo {tem.

V.4 - RESULTADOS RELATIVOS AODS ENSAIUS REALIZADOS COM
FERRAKENTA TPGR

(f = G,25 am/volis; &y = C.7 mm?)



Gp
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1,2

A
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wﬁgﬁ
0,10 0,15 0,20 0,25 ¢ (mm/volta)
Pigura 9,26 - Ensaio de forme do Tavaco — wu = 220 m/min
%
{(mm)
1,2
0,9
0,67
0,34
0,10 0,156 0,20 0,25 _F(mm/volta)
Figura 5,27 - Ensaio de forms do <avaco — v = 280 m/min
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Figura B%.28 —~ Ensaio de forme do cavaco - U, = 340 m/min



28

A tabela 5.11 mostra um resums dos resultades oblidos para a
rudosidade superficial das pegas lorneadas. As figuras 95.29 a
5.34 represenlam gdraficamente esta tabela. Para se calcular as
bandas de cenfiansa mostradas nas tabelas 5.12 a 5.14 utilizou-se
do procedimente descrito no ApE€ndice A. Estas bandas representanm

a probabilidade {no caso 920%) da mnédia de uma amosira gualguer

desta populag8c ¢cair deniro do intervalo mostrado. Como o©Os
diZmelros das pe¢as usinadas noc eram exalamentle iguats,
gtilizou—se } = 7 ,d.1a,

A tabela 5.15 mostra as eguagles resultantes das andlicses de
redresc%o feitas para se encontrar a relacgdo enire Ra X 1 e Rmax
x 1 para cada uma das 1r&s velocidades de corte ensaiadas, bem
como 0s respectivos coeficientes de correlagao (R® 3.

As tabelas S5.16 e S.17 mostram os resultados das andlises de
varisncia dos valeres de Ra dos ensaios 53 a 57, onde se obhteve O
mencr K2 e de Emax dos ensaios 4B a 52, onde se obleve o naior K
respectivamente, O procedimento estalistico utilizade para a
construclo destas tabelas estd mostrado no ApEndice A.

As tabelas 5.18 2 5.20 mostram o5 valores médios de Ra e
Rmax para cada uma das pesas dos ensaieos realizados com v, = 220,
280 e 340 m/min respectivamente. Cfada ponto destas labelas & uma
média dos wvalores de rudosidade das cinco pec¢as de mesmo nimerc
de cada um dos ensaios com uma determinada velocidade de corle.
Assim, cada um desltes ponlos apresenla  uma pequena incorresio,
pois fez—se uma média de valores de rugosidade temados depois de
comprimentos de corte diferentes, Jj& que os dismelros das pegas
usinadas n%c foram exatamente os mesmos em todos os ensaios. Como
essa variacio € pequena {(no maximo 2E) foil desprezada. O=
intervaios de confianga mosirados foram calculados partindo-se do
preczuposto de gue esles dados apresentam uma distiribuis&o normal
(conforme Fetlropoules {81ie portanto, 0% dos pontos caemn dentro
do intervale X + 1.6%5

At Tlzxhelas 5.21 e 5.22 mostram os resultados da estimativa
feita pele operador da miguina do momento de lroca da ferrazmenla,
Lacezdo nx rudocidzde superficial de umx pe¢a lomada como padric.

A tabela 5.23 mostira os valeocres dos desdastes frontaic
versus os valores de Ra e Rmax finais de cada um dos &nsaios & a

figura 5.35 mostra folos destias feyramentas.



Tabela

10

5.11 -

v 32513
1 ES030
I 97545

1462575
1195090
1227605
1260120
1292635
1323150
| 357660
1390180
t 32515
v 65030
! 97545
'130060
11625375
1195090
1227605
P260G120
1292635
' 3251950
1337665
1390180

1128176
1160220
1162264
1224308
1 236352
1 2883956
(320440
1352484

Resumpo dos resultados oblidos
£f=0.25 mm/volta
Ferramenla TPGR 160312 Pl

e e MM omdm MM e MO e e e =M oum e om ki m o—m MR e

— MmN me M o

o dAm M e WM oy M om b M o N W mm MR e

Famédio

rG 201
10,041
10,4048
10,142
0,172
1 0.093
Vo, 189
106,124
10.106
‘0L 262
', 188

FG. 0483
PG, Ge3
10,0867
10.100
gL 118
1 0. 090
g.l1a
VoL 062
10L.0F2
'0.126
PO 028

RO 4711
(.08
10.080
0L 063
‘0. 118
10,123
10,155
'3,152
V0,085
1 0. 147

aP=0.? mm

(pm?)

0,647
t0.837
V1,192
11,325
11.11¢
11.042
1 0.271
V1,278
F 0,501
10,920
11.0067
' .5654
T0.779
1G.527
tl1.362
il1.318
' 1.326
11.05623
11.033
131,165
11,093
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Tabela 3.11 -

e s m e m o vm mwn e m e o e kP M M A M M e o e o e M MR nimm i e m M rmm mET W e e ek M M mm b miem v M m = o= e m e MM moe = e

3
1
]
] -t
1
|
]
E

1129748
: 1621853
1194622
1227059
| 25947246
;2919333
1 324370C
: 306807
1387244
32437
64874
97311
) 129748
P 162185
11944622
;227039
1259494
1291933
1 324370
; 306807
1 389244

: 65030

130060
r1625735
1195090
v 227605
1260120
1292635
1325150
1357665
1 394180
1422630
1405210

Kesumo

N
I
o

B
jun
]

[ o]
[}
=

o
[
IS

1G.198
QL1605
00131
10.430
1 0.456
(0. 341
(0. 239
10325
(G, 401
:0.405
(0. 363

10 L.877
10.400
16,391
10.246
1¢.389
P, 397
'O, 379
10.4248
10.345
10.403

10.033
(0. 048
1 0.092

10,052
T 0.173
;G138
'G.114
007

r0.101
PO 095
0,078

g

11.443
11,212
1 0.976
12.148
12.621
12.243
11.198
1.809
Y1.77

11,193
11.599
1,621

12,260
11.247
11.708
12.749
11.454

———"—— - —

e m o s e s M e M ke i e MW o W o= m=

dos Resultados Obtideos (Conl.)
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Tabela 3.11

E
]
]
3
E
I
]
L
H
i
1
1
'
t
]
[}
1
1
i
L
i
i
E
I
]
H
1
1
1
1
H
H
F
1
]
1
1
1
1
1
1
1
13
i
1
1
1
1
]
1
T
3
T
b
1
1
t
11
[
]
|
E
r
]
!
E
H
¥
]
3
1
1
1
1
3
1
L]
1
1
1
1
i
3
'
i
T
i
1
J
T

v 32437

1129748
11562185
1194622
1 227059
V259496
1 291333
1324370
i 306807
1389244
1421681
1654118

-
S
@
~
B

1129748
1162183
11944282
1227059
;259496
1291933
1324370
1 356807
1 389244
y421681
1454118

! /4088

1128178
1160220
1192284
1224308
12563352
;288394
1 320440
1352484
1 384528
1416372
144B&15

Resumo dos Resultlados Obtidos (Cont.?

e S

e N i ER s MR s T omee MR e MW mm W o o o M

1.76 :0.048
1.91 (¢.143
1.9 1¢.002
1.95 106.071
2.04 10.033
2.04 y 0,157
2.14 P, 151
2.31 0,131
2,30 0.158
2,27 10.050
2.41 1 CGL. 061
2.50 10,250
2.42 V0,216
2.4¢  10.041
2.6 (0.119
2.63 10.099
2.2 10.221
2.43 1¢.045
2.3%9 10.033
2.76 10,23E
2.76 :0.18%
2,67 10.243
2.67 10.216
2.58 10.1295
2.7 1Q.17¢C
2.76 10.154
2.32 10.094
1.64 14.088
1.768 0.044
i.a8 vo . 088
1.97 0,121
1.97 1(0.08B1
1.9C V0,099
2.106 10,106
2.12 6,110
2.96 :10.067
2.11 10,073
2.10 10,08%
2.01 10,132
2.14 [0.116
2.02 16,049

ek MM e B mm T o T ek mm o W o MM o R e M mom MR e MM o mE omm m o e

VO LSRG
v 1.370
11,191
11.248
10 .488
'1.28¢
11,378
0.476
10.782
11.042
10.877

11.154
11.090
10,5992
10.889
11.461
c1.26%9
11.540
v1.374
(Q.B66
»1.302
10,6804

10890
0,844
11,100
(0,419
11.020
V0,886
P 1,300
0. 839
V1., G50
'1.14:2
TO.RED
i1.147

e m e e R e
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Tabela S5.11

o R o e e e e d MR A M e e e el M e e e e R MR R e M = vmir M e mdn o e e i i e e e Re e e M dm e e o e i m ke e e

27311
1129748
1162185
1194622
;227059
ren?49%6
1291933
1 324370
1326847
1 389244
1421681
1454118

G7311
1125748
1162183
1194622
1227059

7 &4874

0129748
1162185
1194622
1227059

1 M P T A
3
]
]
]
3
1
1

97311
1129748
1162185
1194622
1227059
i 32044
i 64088
T 6132

1160220
11922464

Resumo 408 Resultlados Oktidos (Coant.)

1.43
1.64
1.69
1.61
2.09
2.13
2.56
2.45

1.97
1.97

i0.158
(2. 155
0102
10,161
10102
10,117
c 0, 247
V0127
10.1561
10127
10183
10.121
‘G128

0,126
PG Q77
0,177
y0.088
t0.140
10,178

10,412
10.415
10,089
1 0.469
10.497
1 0. 338

10,355
F0,.431
V0.320
V0.633
PO, 583
VG470
rG.463

10,0667
10,040
10.0948
10,070
10,089
‘0,045

11,364
11,257
11.615
11,353
0810
11.213
1 1.141
11.633
16.712
10,808
1 1.031
:1.155
10.889

10.9986
i0.482
0,789
11.322
VGL.T26
‘0. 8248

W o m mm om e Mt e R e B MEm m omem mm Hdm MM Mk m e o m M omp e MR o W e A g R R e e meoae e
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- Resumo dos Eesuliados Obtlides (Cont.?

Tabkela 5,11

0.611

10.9

.52

k
T

343
696
1,520

11.7

044
. 128
0,300
- 337

11.6

14.7
14.4

. 123

1
T

192264
224308

1
T
1
L]
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Tabkela 5.12 - Intervalo de Confianga da média em lorno
dos valores estimados de Ra e Rmax
Encajios de 43 a 47 — v = 280 m/min

i I{mm) i R& {um) ; EmSx (pm);
. 50.000 | 0.0840 : 0.5107 |
100,000 | 0.0674  0.a302 |
{ 150,000 | 0.0544 i 0.3a15 |
200.000 | 0.0981 | 0.2928 |
| 250.000 | 0.0509 ! 0.3096 :
. 300.000 | 0.0615 | 0.3745 |
350,000 | 0.0769 i 0.4679 |
: 200.000 : 0.0946 | 0.5760
. a50.000 § 0.1137 | 0.6921 |
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Tabela 5.13 - Intervalo de confiansa da média em tormno
dos wvalores estimados de Ra e Rmax

Encsaios de 48 a 52 - v = 220 m/min

; I {(mm) ; RS (um} ; EmEx (pm)i
. 50.000 | 0.1208 | 0.3819
| 100.000 § 0.1005 | 0.3180
. 150.000 i 0.0834 i 0.2637 |
200,000 | 0.0715 | 0.2362 |
. 250.000 | 0.0678 i 0.2144
300.000 | ©0.073a | 0.2323
| 350,000 | 0.0867 | 0.2781
. 400,000 | 0.1046 | 0.3309 |
| 450.000 1 0.1253  0.3963

Tabelz 5.14 -~ Intervalo de confian¢a da média em torno
dos valores estimados de REa e Rmax
Ensaios de 53 a S7 - v = 340 m/min

E I (mm) 5 RE ( mm) E Rmax (Um)E
g__QSTSSE*'E__STEZEE"E__ITEEQE""E
. 100.000 | 0.1681 i 0.7112 |
150,000 § 0.1610 [ 0.6814 |
. 200.000 1 0.2275 i 0.9628 |
| 230.000 | 0.3252 | 1.3761
| 300.000 ! 0.4335 : 1.8343 |
UNICAKP

EIBLICTECA TTWTRAL
: I
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Tabela 5.15 - Resultados das Anidlises de Redrecsio

Linear
| T e e T T e :
! Ensaiol de 43 a 47 : de 4B a 52 : de 33 a 37 :
:Equagﬁo:2.27+1.016x10“1:1.97+1.165x10“.1:2.1?+3.560x104.1:
ip/ Ra 1 (um) : {um)} : Cpm) N
l o e e o = — Y e i o i = — i e ar 1l o e o e e s i —————— —— —a - 1 e i vy ——— — — — ——— 1
. i 21.2% : 17.8% ' 16.2% .
'EquacXo’!13.1+1.035x10°.1112.3+9.611x107%1;12,5+2.556x107%. 1}
'p/ Rmax, (um? : Cemd ! ¢ um ) !
1 o e e i ——— B o o e o v e a1 — —— — — — —— - R Y L e o e ————— ——— 1
: R ' 43.1% H 99.0% : 37.0% i
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Tabelz S5.16 - Andlise de VariSncia - Ensaios 33 a 57
Regressdo dos valores de Ra (pier R?)

g df 5 85 { 5 E Fratio '
____ Regressdo i 1% 1.8491 ! 1.8491 i  6.385
""""" Residuos i 33 i 9.55%5 | 0.289 § |
'E;IZ;*;;_;};;EE_E__é'g__B_IEQE_"E__ETSEZQ‘-E__“B"EQEE___S
Eere Pure i 28 9.44e0 | o.337a i |
''''' Toral | t34}nacas i1

Tabela 5.17 ~ Andlise de VariS8ncia - Ensaios de 48 a 352
kedressdo dos valores de Rmax {(malor R2)

‘ ) ' :

5 di f SS ; KS E Fratio ‘
T Resressde i 13 10113 i 10115 i 91.99 |
T Restduos i ea : 70.20 1 1.0 i §
Talia de ajuste | 14 1 4.1 § 0.293 | 0.2221 |
T hero Pure 180 i es.08 i 13ze g
T rotar D es 1 171.39 1 L E
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Takela S.18 - Hédia dos valores de kRa e Emax parz pegas
de mesmo numers - Ensaios de 48 a 52
v=ZZ20 m/min

§ Ra ¢um) §
Pecai Ra | o ilntervi o/Ra | Rmax{ o ilntervi o/Rmaxi
U Tea teTase d oireet Zananinan iiaeor 2.1es’ 1ok |
T iz.02 0.419 0.631 20.7%i13.2 1.513  2.496 11.5% |
T3 i2.08 0.398  0.657 19.1%x113.5 1.007 1.662  7.5% |
412,13 o0.436  0.719 20.5% 15'5_'ITI§£""Ifééé""'éféé_g
s izoa1 0.2z 0366 10.5%; 113.5 0.638  1.053  4.7% :
T i2.11 0.206  0.340  9.8%113.7 0.480  0.798  3.5% |
T77i2.43 0.3a1  0.563 14.0%i15.2 1.067 1.761  7.0% !
5 2.45 0.325 0.536 13.2%] Ii_é"'QTQQE'_'ITEEE'"'QTEE'g
9 i2.39 0.407. 0.672 17.0%1 15.1 0.327 0.540  2.2% |
10 i2.37 0.362 0.579 15.3%i15.4 0.838 1.383 5.3% !
11 i2.39 0.266  0.472 12.0%] 15.5 1.080 1.782  7.0% |
12 i2.37 0.353  0.502 14.9%i15.6 1.126  1.860  7.2% |
13 12.33 0,330  0.544 14.2x] '16.1 1.221  2.015  7.6% |
14 12.42 0.238 0,393 9.0%17.0 1.805 2,985 10.7% !
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Tabola 5.19 - Média dos valores de Ra e Rmax para pPegas
de mesmo numere - Ensaios de 43 a 47

v=280 m/min

R Gm

E_HQQ_i__7;--EIEZ;;;E-:;;£;_
{2.43 ©0.239 % 0.394 10.3%
gETSQ*_Q:QQQ___BTQEQ-'EETIQ'
2 76 ©0.294  0.485 13.0%
'3 35 0.212  0.350  9.0%
g;?;;“;?;;;“";?;5;“‘;?;;‘
§£f§§__ETZQS“-"ETEIEH__QTBQ‘
250 0.126  0.208  5.1%
g5f%é-'ETI;;___STEEI_--QT§£_
1272 0.235  0.388  8.6%
{2 52 0.172  0.288  6.8%
é5?55_‘STIE;--_QTEZB__-QTQQ-
261 0.133  0.219  5.1%
e v e

E . Rmax {¥m) ;
Rmaxi o ilntervic/Rmax;
e ens hen 7k
13.7 1.468 2.416 10.7%]
113.4 1.272  2.099  9.5%!
113.8 0.914  1.508  6.6%]
15.0 1.173  1.935  7.8X|
14.5 0.763  1.259  5.3%:
155 1227 2.025  7.9%]
16.4 0.826  1.363 5.0}
169 1.701  2.807 10.0%!
16.9 1.760  2.904 10.4%]
le.e 2.110  3.481 12.7%;
16.3 1.250 2.062  7.7%!
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Tabela 5.20 - Hédia dos valores de Ra e REmax para pegas
de mesmo numero — Ensaios de 53 a 57

v=350 m/min

; ‘Ra (UT) . R?ax (u?) é
besai Ra | o ilntervi o/Ra | Emaxi o iintervio/Rmax]
112,24 0,225+ 0.371 10.0% 113.5 2.230 * 3.679 16.5%!
2 i2.40 0.489 0.807 20.4% 114.5 2.288 3.775 15.8%:

4 12.7v8 0.786 1.297 28.3% 116.0 2Z.641 4.3538 16.3%,
5 iz.7a 0.488  0.799 17.7% [16.5 1.955  3.226 11.8%!
e 12.75 0.370  0.940 20.7% {17.0 1.979  3.265 11.6%
2,97 0.569  0.939 19.1% 118.8 2.665  4.397 14.2%!
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Tabela 5.21 - Estimativa de fim de vida da ferramenta
Julgamentio realizado pelo operador
Ensaios de 132 a 42
Peca padria ' Ra=2.5 um

b e e ———
1

i Ensaio | Peca : Raf ym ) |
: 13 13 2.00 :
: 14 1¢ 2.90 ;
: 15 1¢ 2.51 ‘
' 14 15 4.50 :
' 17 10 5.79 :
: lg 8 1.55 :
‘ 19 9 2.26 ;
q 20 & 1.89 :
H 21 & 1.98 H
' 22 7 1.65 '
: 23 23 3.77 '
: 24 16 8. 00 !
1 25 ig 7,00 !
H 2é& 9 7. 00 d
: 27 13 ¥5.00 ;
. 2B 24 35.00 ;
: 29 14 »5.50 :
. 30 11 37.00 :
: 31 11 »8.00 :
; 32 12 2.08 :
: 33 7 4.58 :
H 34 4 2.52 ;
: 35 & »6.00 ;
; 36 3 »15.¢ ;
; 37 4 »5.00 :
! 38 4 ¥7.00 :
. 39 3 ¥1Q.0 :
f 4 & 2.28 :
H 41 =t 6,00 !
1 42 3 6. 00 :

1
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Tabela 5.22 - Estimativa de fim de vida da ferramenta

Julgamento realizado pelo operador

Ensaios de 43 a 57

-

no.

Pe¢a do ensaio 594

Padrdo:

21.2 pm

Rmax

2.80 um

Ra=
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(Vb)) e da

rudosidade (Ra e Rmax) para cada ensaio

Takela 5.23 - Valores do desgaste frontal
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——PECA |
(;:‘}“ ap=0,7 mm ———-PECA 4
£f=0,25 mm/volta ——PECA T
FERRAMENTA —oe—PECA |2
TPGR 160312 PIO
30
20+
Tole
! L L -
220 280 340 Ve
Fioura 5.36 — Ra x welocidades de corte (uvalores méedios dos

snsaios?
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Rmax
(ﬂ“ﬂ ap=G, 7 mm
fz0,26 mm/ volia PECA !
FERRAMENTA ———PECA 2
TPGR i6 O3 !12-PIO ——PECA 7
— «——PECA 12
20+
16 -
12 -
| ] ]
220 280 340
Figura 3,37 — FEmax 2 veloridade de corte (valores meédios dos

snsaios)



Tabela 5.24 - Relag¢%o entre os valores de RFa e Rmax e a

velocidade de corte

220

vim/min?}
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As figuras 8.36 e 35.37 mostram a varia¢do de Ra e Enau
contra a2 velocidade de corte respecltivamente, 0s dados relativos

a estaz fiduras estfo mestrados na takela 5.24.

V.4,1 - Dicperclo dos wvalorec de rugosidade denlro de

cada pe¢a

Uma andlisze da tabela 5.11 mostra gue na maioria das pegas
encajadas foram necessirias somenle 6 ponlos de mediglc da
rudosidade superficial em cada pegay parz gue a média d=a
rudopsidade superficial pudesse ser caiculada dentro de umz
confianca de 90X, 0 ApEndice B moslra o procedimenio estatistico
utilizado para obklengdo do nimeroc de dados necessdriocs para a
reprecsentacio d3 média de uma populachn,.

Forém, nos ensales 46 e 47 (v =280 m/min’ e o4, DI e partle
do enszio 57 (v, =340 m/min} foram necess&rins 15 pontos de
medic&oc de rudosidade em cada pe¢a prara gue a média pudesse ser
representada com a mesma confianga, isto devide a maior disperséo
dos valores medidos.

Ko ftem [1l.1 deste trabalho foram relacionados falores QHE
causam a dispers%o da rugosidade superficial com o0s mesmos
valoreec de desgacle da ferramentla {deniro de uma mesma pegal e
880 eles: &) acaso; b)) rididezr e estabilidade do sislema maguina-
ferramenta-dispositive—-pesa; ¢©) fatores associados & aresta
postica de corte e fluxo lateral de cavacoi d? variasldo das
propriedades da ferrzmentz e do material da resga.

No precsente caso os f{tlens 2 e d ndo se aplicam poie as
maiores dispersfes concentraram—se nos ensaios com somenie dois
valores de velocidade de corle (o5 dois maiores valores). Como a

sequéncia dos ensaios foi aleztéria, s= ferramenlas & o malerial

4z pesa foram tlomados de um mesmo lote de fabricasdo e a
diztvil.sicho do materiz]l da presz e das arestas das ferramentas
21 tontfnm alealdria para cada ensaios & pouco provavel gue oz

tavores ntladeos nos {tens a3 2 4 ltenham ze conceniradoc somente em

gnze d_. ITr8s walocidades de corte. O {tem ¢ lambeém nfo ze aplicsa
rois ndo houve formag¢io de aresta posliga de corle e mem de filuxo
latera! “: cavaco devido is altas velacidades envelvidas.

As causas decta maior dispersdao se deve ao falto da

utilizasdo de maicres velocidades de corte; rois saomente com a
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_mencr velocidade utilizada ela n&o aconteceu, Assim, 3 velocidade
de corte, provaveimenle, influivw no processo " vibralério do
sictema maguina-ferramenla—dispositivo-pesa ({item c) e/ou em
aldum fen@menc Llpnerente a0 Processo de formas&c do cavaco)

derande a dispersio observada.

U,4.2 — Dicperzi%n dos valares de rugosidade superficial

entre os enzaics com mesma velocidade de carte

Anaslicando-se as tabelas 5.15, S5.16 ¢ 5.17 e as figuras 5.29
z 5.34 qgue mosiram as andlises de redrezsfe e de wvaridncia
realizadas, constaltz—cse2 gue o valor de ¥ foi zempre baixp, mas
aunca ce leve falta de ajuste e nem os residuos aprezenlaram
alduma tend&ncia, o© que demonsira que aproximar a relacaoc Ra ou
kmax cenira 1 por uma rveta & um procedimenlo adegquadoy Wma&s COomO B
dicpersio & muiileo drande, fica sem sSignificado. Assim, pode—se
concluir gque o modeles linear representa o fenGmene estudado
gqualitativa, mas n&o guantitalivamenle, istc &, o crescimento de
Rz ou Rmax com | pode ser considerado linear. mas 38 oblenclc de
um valor exatle ou bem aproximads de Ra ou Emax, dado um
comprimento 1, wvia utilizagso do modelo linear ¢ um procedimento
com baixa ceonrfiabilidade.

Verifica—ce pela andlise das tabelas I3.18; 5.19 £ 9.20 gue &
dispers30 dos valores de Ra &, em geral, maior gue dosz valeores de
kmax, excelo guando =& analisa os reczultados oblidos com wve =28C
m/min, onde 2 média dos valores de o/Fa & praticamente a mesma
dos velores de c /Prax. Isto ze explics peloc falo de gue para Se
chedgzr 2o vzlor de Rmax necessila-se somenle de uma szliBncia e
yma reentrSnecia dentro do comprimento de amoslrazdem, enguanto
pair= se& okler Ra levz-se em.consideracio todos oz perfis formados
dentro de comprimento de ampostradem, Assim, OORC gualguer
fenfmenn vibratério ou relative ao desgaste d= ferramenta deve
influenciar todos as  perfis fnrmadoz, =z2contece uUm& WALGY
dicspers%c de Ea. Com izle Podemos SUPOY também, que guzndo
nltilizamos vc=280 m/min oktivemos & sitlusgio maie propicia para o
processo, pelo menos em lermes de vibraecdo,

Oz majiores niveis de dizpersfc aconleceram com 3 malor

velocidade de corte utilizada, istlo €, Ve =340 m/MiNs mES &
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dispevrsdo dos valores de FKRa con Ve =220 m/min lambém foi
considerdvel. Alids, necta tdllima condig¢do de usinadem acontecen
a maior diferenga entre a dispersdo de Ea e Emax. J& com vc=740
m/min; a dispersfo fol alta tanio com Ra guante com Emax, levando
a tupor gue, em velocidades de corte muito altas o fenGmeno da
dicspers8c¢c deve <ce intensificar., Demonsira-se &=ssim gque allas
velocidades de cortle também deram umax m3ior aleatoriedade do
processce. No  ftem IIi.1 deste irabalho foi citlado gue e
velocidades de certe logdo acima daquelas em gque se tem formagéo
de avecta postiss de corte a dicspersioc dos valores de rudosidade
¢ menor gque ntilizando-se velocidades onde se tem a formacho da
APC. Os resultados obtidos agui, tanle neo gue diz respeilo &
dicpercfo dos wvalores de rudeosidade dentro d2 peca, guanlo entre
pt ensaics c©om mesma velocidade de coorte, conduz a conclusao gue
ultrapacssando-se as velocidades pouco acima dsguelas onde se 1em
{formacio de2 APL, a aleatoriedade do procesco volla a crescer;
basicamenle movida por fenlmenos dina&micos do sistema midguina~-
ferramenta-dispositivo-pesa ou d0 mecanismo de forma¢de do cavaco
deradores ltambém da alealoriedade dos desdastes da ferramenlsa.,

Parz se fszer uma simulas¢do da vwvalidade d3 utilizacio da
rudosidade superficial como critério de fim de vida da ferramentsa
em ocperagdes de torneamento, tomou-se os seduintes resultadoes
como exemplo (labelas 3.18, 5.19 e 3.20:

2} silvas8o de menor dispersic - v _ =220 m/min — valores de
Emax - wulilizando-se comoc critério de fim de vida da ferramentia
Ruax=17.0 umy tem—-se que em 9PS%¥ dos enszalos & rudosidade
superficial n3o atinge 2ste wvalor alé a 1iz. peca usinada, mas
com 14 ©pegsas usinadas 5¢¥ dos enzaios nic atindgem o Rmax de 17.0

Hm. ASZim, rars poder—-se  lrocazr a  ferramenlx com uma conflianga
razoivel (93% )}, a vida da ferramenla deve zer 11 pegas; mas hoa
parie dzs f{erranrentas vai ser trocada Lbem antzs de atindir =
rudoeidade limite na pesz nsinada.

L) situvzg8o de menor dispersic de Ra ~ v, =Z80 wm/min -
utilizando—-ze Ra=Z.8 pm  ¢ome critéric de {im de vida d=x
ferramentla; a vida da fezrramentla serd B pezaes (95% de caonfizngx)
e com 12 pegas ucinzdas BOX dos encsaiocs ndo atindiram REx<2.8 Um.

=3 sitvas¥oc dHde mazior dizgpersso d2  Emax - 3:=34G m/min -
crilério de fim de wvida da ferramenla EBmax=17.0 uamj; vida da
ferramenla=z a2 3 pegcas usinadas; com & pecac usinadse S0¥ doz

enczine nag atindiram Emax=17.9 dm.
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d) situvagdo de maior dispersio de Ra - Ve =340 m/min -
critério de fim de wvida d=a ferramenta Ra=2.8 um; vida da
ferramenlta=l a 2 peszs wusinadas) com 6 pesas usinadas S50% dos

ensaics nao alindiram Rax=2.8 um.

ho exposio acima pode-se concluir gque a2 uvtilizaslo de um
determinade valor de Rmax como crilériec de fim de vida da
ferramenta e a partir disto realizar-se encaics prévics para se
gstsbelecer a vida da ferrzmenta é um procedimento mais confidvel
do gque fzEB-lo uvlilizando-ze de valores de R=x. Foreém, rode-se
verificar gue mesmo vsando~se Rmax, para que se possa ter uma hboa
confiabkilidade na estimativa do momeniloe de trocs da ferramenta,
ruitlas ferramenlas vi3o0 sey desgperdigadas, isto &, trocadas anles
(e g5 vezes bem antes) do momentioc em gue a pesa atinge o valor
limite de Emax.

Ac opslez & este procedimenlo ao se utilizar a ruvdosidade
superficial como critéric de fim de vida =8c0: adulilizacldc de
censoreamenic da  rudosidade; blcomparacdo feita relo operador da
rugesidade da peszs wsinada com uma peca padric de uma maneira
visual ouw por talo, como Jj& citade =ne caritule 111 deste
trakalho.

0 {tem =z & ainda bastanle cusloso &, pravavelmente, ainda &
mais barato dezperdigar ferramentas como no procedimento ensaiado
neste trakalho, d0 gue acoplar um rudosimelro a2 uma miguinz ou
mesmo & uma série de maguinas,

g ftem bk tamkém {foi enzaiade no precsente lrabzlho. Az
tabelas 5,21 e 3.22 apresentam os resultados obtidos nos diversos
enszics. Apesar do faloe 4o operader ser inexperients neste tipo
de tarefa e de gue nm m@maior numerc de pessgac ou 48 operadores
deveriam ser testados para se ter resultados mais confiivels, uma
rdpida an&lise das tabelas citadas nmos mostram gue a utilizasho
d& gnszics prévios rara 3 eslimaliva da vida da ferramenta & mais
confidvel gue a comparasbo dazs rugosidades feita pelo nperadar da
maguinza. Além disto, podemos utilizar os valores de wida da
ferraments retirados da estimativa proposla com diversos oulros

wemplo, noe cédleculo de custo minimoc com

[w]

[ +3 e

m

rropédzsitos, como P

]

ferramentas de uszinade

Um procedimento =alternative 205 propostos acima, seria
Juntar 2 utiliza¢%c do sencoreamenloc da rudocidsde com =
id

estimativa da vida da ferramenta bacesda na rudosidade
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. superficial da pe¢a usinada. Assim pode—-se, por exemplo, se tler
ne ambienle de producdo de uma empresca um rudosimetro portatil,
que serla destinado a2 wum drupe de ilornos., Ruando se atingisse o
nimeroc minimo de peg¢as usinadas por uma ferramenta,; onde ainda se
tem uma confian¢a alta (33X nos exemplos deste trabalho) de gue =
rudesidade da pesa ndoc ullrapassou a rudosidade limite, o
operador passaria  a medir & rudosidade dasz pegas ceduintes {(nic
necessariamente de lodas e&ilasz) até reslmenite se atingir =

rudosidade limitle.

V.d.2 - Influ€necia dos decgdastes da ferrameniz nos

valores de rudosidade superficial

D=z coefigcientes andnlares das eguasbes lineares mostlradas na
tabela S.15 sé&c o5 valeres gue representam a2 contiribuiglc do
desdacste da ferramenlaz nos valores de rudosidade, pois s8pc eles
gque mostram ¢ nivel de crescimenio da rudosidade a medida que as
pegas VaoD sendo usinadas & == ferramentas v8s se desgastando.
Analisando ltais coeficienles vE-se que,; Comc era de se ecperar,
0s maiores valores s£80 aqueles referentes as equasles com & maior
velocidade de corte (v¢=340 m/min), pois & baszstante sakido gue o
aumente da velocidade de corte incentliva o desdasle d=a
ferramenla. 0 gque n&o era de se espverar & o fale de gque os
coeficientes referenies &s equacbes oom v, =220 m/min e v, =2BC
m/min s&o muito prdximos. Iste sigmnifics gue © aumenic da
velocidade de corte de % =220 m/min para vC:EBQ m/min  pOUCO
sidnifica em termos de =zcelerasio dos desgasties gque inflauencizm
na rudoszidade superficial, pelo menos aléd oz niveis de deszgaste
zloancados nos  ensaics. Verificande a2 takala S5.23, vE-z2 gue o
desdaste {rontal (Vh) foi, ac fim dos ensaios;y; 19% maior em médiz
com v, =280 m/min 4que com v, =Z20 m/min, Estes fales mostram um

G crescimentc 40

m

primeirc indicio em favor de demeonstrar gun
desdgaste frontal nac & fundzmental no crescimento da rudozidads
surperficizl, Pols houve um oreccinento dos valores de Vb, semnm
hzver um crescimento nos coeficientec angulares das retlas,
Anzlisaznde = takelz 5.23; constlatz—-se a dificuldade de se

eslabelecer umsa correlacdo entre se valores de Vb & ot de Ra e
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Rmax. Assim, o5 ensaics 44 e 45 gque resultaram em Ra finais
semelhantes, liveram valores de Vb bem diferenlez, o meszmo
aconlecendc com 0% ensaios S0-52 e S3-35. 0O en=ajos 49 e 51
tiveram Vb semelhanles ¢ Ra bem diferentes, acontecendo o mesmo
com os ensaioes 33 e 54, U enszio 52 gue apresentouw o menor Vb
dentre 0 ensaios com v =220 m/min, foi o gue apreseniow maior Ra
¢ Rmax dentlre estes encaios. Isle leve @& concluir gque o
crescimente da rudosidade com o tempo ou com o comprimento de
corte & devido nac somente a0 desdasle frontal, mas a2 aldum oulro
tipo de desdacste,

Parece mais 18dgico ague aldum tipo de desdaste gue mensure a
varia¢sce do fermato da pontla da ferramenta, deradora do rerfil de
rugosidade, seria mais imroritante no crescimento dos valores de
rugosidade, As folose da fidurz 5.35 tlenlam langar luz a4 ecte
assunto,

Hesta fidura pode-se nolar que: a) o desdaszle frontal da
ferramenla do encaio 51 {VC=220 msmin} fai o menor valor de
desdacste frontal denire as trEs ferramentas folodrafadas, seguido
rela ferramenia do ensaio 45 (vc=280 msmin} € do ensaio 54 (ﬁfE&Q
m/sminly, nezla ordem; Lk’ as trEs ferramenlac apresenlaram
diferensa enilre a curvalura da Fenla folodrafada (ferrzmenlsz
depois dos ensaios) & a curvatura da ponta oridinxl. Assim, a
ferramenta do ensaio 45 apresenla uma leve ondula¢dp gue percorre
toda extens80 do raie de ronta, a ferramenta do ensaic 51
apresenta um sulco no infcio do raio de¢ ponta, na redidoc onde ==
inicia ¢ corlte e a ferramenia do ensaio 54 apresenta zeu raio de
ponta baclante deformadeo em relaglo ac rzio 4 ponta oridinal da
ferramenta.

Ge valores de Yk também arpresentazram razodvel dizpersbo,
Isic pode s=er wisto na tabela 5.23 airaves dos valores deo /UL,
todos eles aoima de 14%,. sendo gque suas maior dispercsic coincidin

com 9% ensalgos gue arpreseniaram a maior dizrercsfo d2 Kz = Fmax

~-

bl
[

levandt & supor gus, e 0 desdgazlie fraonlal EpPrezenla racaiava

-
[r1]

dizpersany oulros tiros de desdxsltle também zapreseniarfc es
ih

—

dispercdo {como alids j& foi mostrade no ftem V.1 deste trabalho
€} Fortantos ferramenta £ responsavel FPCor bpa parie d=x

a
dispercio 4da rudeosidzade.

Y.4.4 - Relasi&c entlre oc valares de rudosidade
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superficial e a velocidade de corle

Uma andlise das fiduras 5.36 ¢ 3.37 e da labela 3.29 mosira
que, quando se leva em conta a rela¢dc rudosidade x velocidade de
certle para a3 primeira pesa ensaiada, onde a influ€ncia do
desdastie da ferramentls ainda pode ser considerada desprezivel, =z
velocidade de corte que dercu mencres valores de Ra e Rmax foi v,
=220 m/min e a gue derouw o5 malores valores foi v =280 m/min.
Eeles reczultados s&oc diferentes: dagueles oblidos rnos primeiros
enszies realizados neste trabkalho e dizculides no {lem V.1, onde
se Obleve 08 menores valorees de rudcosidade com o walor
intermediario da velocidade de corle (v, =273 m/min — tabkela 5,3).
Isto vem reforgar 2 conclusdo de que em valores de velocidade de
corte acima dagueles onde & tem & formagio d4a aresta posliga de
corle, fica impossivel eslabeleger a priori: a influ€ncia de v.omna
rugosidade, ficando esta influBneia dependente da rididez do
sislera-maguina-ferramenta-dizpositlivo-pega e de COmo esle
sistema vibra = uma determinadszs velocidade de corte.

A medida gque & andlise passa dos resultados obtidos com as
PEgES DO, l para &as¢ peg¢as no. 4, 7 ouv 12 o5 desdasies das
ferramentas comesam a influenciar e, lodo com as pegas no. 4 v,
=340 m/min  Jjid & & velocidade de corle gque produz as maiores
rugosidades superficiais, Além disso, comprovando 0 gque Jja foi
chservade no flem anterior, a influfneciz dos desgastes com v.=220
m/min é igual ou superior & influgncia com v, =280 m/min, fazende
com gue & diferenca entre o3 valores de Ka ou Emax dz i2a. & 1la.
pesa sejam mepores com v =zZ80 m/min que com ¥.=220 m/min,

Pode—s& com esles resullados calcvlar a velocidade de maxiaa
rrodugsfSo, utilizando—-se da metodolodia proposta por Villella =t

al. £E72), onde ocs parimelros da eguacdo de Tavior =3oc dados por:

loglZi/zi+1)

K = 21 . tei . Vei

onde os fndiges 1 e i+l representam ceus parsZmetlros nas

iésima e ié=zima + 1 condiglies.
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A velocidade de méxima producho ¢ dada por:

Vmxp =  \ | ————TT————

Gtilizando—-se 4o intervalo de wvalidade dos ©rparSmetros da

equacso de Tavlior como v de 220 a 2B0 m/min, tem—se:

vmxp = 294.3 m/min

Se o intervalo de validade for v =280-340 m/min lem—ce:

vamxp = 244.7 mS wmin

Azsim ac S&  usar v =280 wm/min sabe—-se que s E esta

irabalhando bem prdximo & condicd3o de maxima produslo.



CAPITULD VI

CONCLUGOES

Dzdo o exroslo nos capitules antleriores, rode-ce
caoncluir gue, no torneamento do ago ABNT 1043 com ferramenla

de metal duro classe IS0 P10 sem recobrimentlo:

- A utilizacdo de um modele linear gue represenle o
crescimento dos wvalores de rudosidade superficial com o
comprimenio I 2 um procedimento gque represenlz gualitativa

mas n&o guzntilativamenlte o fenbmeno;

- A dispers&c dos valores de Rmax & menor gque dos
valores de Fa, fazende com «que, & utilizagd3e de um
determinado valor de Kmax como critério de fim de vida da
ferramenta e a partir disto ecstimar-se o momenlo de troca da
ferramentisz, seja um procedimenic mais confidvel gque a

uvlilizacsio 4de am dado valor de Kaj

~ A estimaliva da vida da ferramenta baseada em valores
limites de Ea #/0u Fmax & um procedimenio mais confiivel aue
a verificag8c da rugosidade da pegsa feita por comparagico

velo operador da maguinaj;

- Em altas velocidades de corte a disperczfo dos valores
de rudosidade cuperficial 4 maioer que em velocidades de

corte normalmenie ulilizadas;

- A rudozidade cuperficial dz pecz usinada cresce com o

aunenlo do avango e se zproXima de seus valeores ledricosi

134



- NZo existie correlat%oc direta enire o0s valeres de
rvovdocsidade superficial e velocidade de corte, relo mENCS

denlro do inlervalo de velocidades experimentados;

- K&o existe gorrelacloc diretz entre o5 vwvalores de
desdaste frontal (VUb) e os valores de rudosidade superficial

da pe¢a usinadsa,

~ & utlilizagsdo do procedimenic proposto neste trakalho
rode ser feita n&o saomente na estimativa da wvida da
ferramenta, mae como subsidio para o cidloules do cuslo minimo

com ferramentas de usinadem e também Junitamente com &

ntilizasdo de um ruvdesimelro na produsio
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CAPITULC V1]

SUGESTOES PARA TREABALHOS FUTUROS

1) Estudar a utilizagdoc das tolerZncias dimensionais, de
forma ¢ posig&o come critéric de fim de wvida da ferramenila em

operashes de torneamento em acakbamenio, confrontando seus

resulltados com os resullados oklidos neste trabalhoj

2) Fazer um estudo semelhanle ao realizado neste lrabalhe
para Os desdastesz da ferramenta, a fim de se estudar a
confiabkilidade de utilizag®o destes; como critério de fim de wvida

da ferramentiz;

3) Estudar a wutiliza¢8o de scensoreamenlto da rugosidade
superficial no processo produtivo a fim de se obter um momento de
troca da ferramenta mais exato, principalmente sobre o ponto de

vista dos custos envolvidos;

4) Estudar a wiabilidade de wultilizag¢d80 dz rudoscidade
superficial como critério de fim de vida da ferramenta na derscdo
de dados otimizazdos de wuwsinzgem e tamkém de dadosc a serem

armaZenhados em kancos de dadoes de usinadem;

5 Esfudar & deraglc da rudosidade superficial daz peta enm

velocidades de corte maic allas gue zas ulilizadas nesle lrabzalho;
vzando—-se ferrvamentazs mzxis resisientes a0 desgaste e sistemas

miéguinz—ferramenta-dispositivo—-re¢z mals rididos;

&) A partir das conclusBes gue poderiam ser liradas de um
trabalho como o citado no ftem 5y esludar a viabilidade de
substituisd&o da crerasao de retlificacio cilindrica Felo

torneamento]
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7)Y Estudar o fentmeno de formagso do desgaslile em sulco, benm
como sua rela¢loc com o crescimenlio da rudosidade superficial com

o0 tempo de cortle;

8) Estudar &z influ€ncia do raie de ponta da ferramenla na
formac¢8o da rudosidade superficial no torneamento, em diversos
valores de avangos diferenies, comparando os valores de

rudosidade obltidos com os valores tedéricos de rugosidade.
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APENDICE A

CALCULD DOS VALORES DA TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
[741

58total = SSredresslc + SSres{duos =
CYI - ¥YP = XMYi - Yid? + I(Y¥i - §)

¥i = varidvel dependente obeservada para Xi como

varidvel dependentle

¥i = variavel dependente estimada para Xi como varidvel

dependente
¥ = média dos valores de Vi
df = graus de liberdade = n
dftotal = dfredressfio + dfres{duos = nred + nres

dfresiducs = dffaltadeajuste + dferropuroc = nfa + nep

M5 = média gqguadrada
ES = E8/n
Fratioredressfio = HSredressSo/Msresfduoss = Frr

Fraticfaltadeajuste = HSfaltadeajustes¥Serropuroc = Frfa

R? = S5Sredress&o/5S5total

Para se verificar a adequasfc dos modelos pode-se fazer dois

tipos de testes, guais sejam:
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1) Compara-se Frr com o valeor retirado da tlabela de
distripuissdo de Fisher utilizando—-se vl = nreg € vZ = nres g
confianca

Se Frr ) Ffisher - rejeita-se a hipdlese de B 1 = (O com
confianga 1 - ©

Se Frr ( Ffisher - 81 pode ser idual a zero

onde ¥ = B¢ +81.,%

i

Exemplo da labela 5.16

Frr = 6.385

Ffisher para vl = 1 e vZ2 = 33 ea= (.05 ¢ iguzl a 4.15

&.385 ¥ 4.15 - rejeita-se a hipdtese deB 1 = ¢ com confianga
de 95%

2) Compara—-se Frfaz com ¢ wvalor retirado da tabela de

distribuig¢8c de Fisher com vi nfa e vZ = nep e confiansa
Se Frfa ( Ffisher — Frfa é n&o sidnificante
Se Frfa » Ffigsher - Frfa é sidgnificantle

Se Fria & significante o modele estlimade parece ser

inadequado.

Se Frfa ¢ ndo significante ndoc existle razdoc para duvidar da
adegquakilidade de modelo.

Exemplo da tabela 5S.16&

Frfa = 0.08649

Ffigcher para vl = 5, v2 = 28 ¢ ¢ = 0.05 é iduzl a 4.2

0.0689 ¢ 4.2 - Frifz & n&o significante - nfo existe razfio

para se duvidar da adegquabilidade dc¢ modelo.

CALCULO DO INTERVALO DE CONFIANG¢A DA HeEDIA EH TORNO DOS
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VALORES ESTINADODS

O intervale de confiansa da média representa a probabilidade
da média de gqualguer ameslra da populas8o em questf%c cair dentro

deste intervalo.
Para cada valor da varidvel independente Xo, tem-se um

intervalo de confian¢a da média Yo + b onde b & dado por:

L} = est.se{¥e).t{n-2;0)

onde 1 (n—2;¢) = valor retirado da tabela de distribui-
¢Bhc 1 de Student para n—-2 draus de li-
berdade & probabilidade 1 - ¢

n = nimero de valores de Xo utilizados na redres-

sd0
est.se(Yo) = est.V(Yo):
estV{Yo) - g° 1+ (Xo - X)

n (Xi - 5

variAncia dos valores Yi colocados na redres-—-

h
1]

&0

X média dos valores de Xi

Tomando como exemrplo a redressfo linear reazalizada para os

valioree de Ra do0s encains 43 3 47, tem—ze para Xo = S0000 mm:

X = 210200 s’ = 0.04923 n = 60
T(Xi - X) = ?,44?25.1011
est.V(¥eo) = 00,0023 est.se{(¥Yo) = ¢.05018
1(58,30%) = 1.672

b = 0.084



150

AFENDICE B

CALCULO DO TAHANHO HINIMO DE ANOSTRA (731}

Para enconirar o tamanho minimo de amostira de mode a obter
um valor médio confidvel ¢é necessarioc obter primeiramente uma
amosira inicial de tamanho Ko, Jjuldada conveniente para estimar a
dispers8o da populaclo. Em seguida calcula-se o valor do tamanho
minime de amostra N, Se Ne for maior que N, a amostira inicial ji
¢ represenlaliva da populasfo; case conlrdrio, & nececsdrio tomar
uma amosira maior No > N gque daranta a representatividade
exidgida.

Para popula¢bes continuas o tlamanho minimo de amostra &

definido por:

onde, 5 — Estimaliva do desvio padr&c da popula¢io ou desvio

pPadrido da amostira inicial

d — erro toleravel

{1 - valor obtido da tabela de distribuicio *'t*" Student

para d9raus de liberdade ( o= No - 1) e confianga P
(P =1-03
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Exemplificande com uma situvas&o deste 1trabalho, foram

obtidos os seduintes valores de rugdosidade média (Ra) na medic¢Zo

da pe¢a B8 do ensaic 47:

=
o

a.
i
1

e
o

_—_- W EmN e mm omw N

=4
M
a
[
1 1]

8]
n
[

Considerando-se uma confianca de 90% (t = 2.019 para & graus
de liberdade? e um erroc tolerdvel ©¢.2Z2 um, obleve—-se o seduinte

tamanhe minimo de amostra:

0.337x2.015

2 —
e ¥ = 11.56

N o= {

Como foram 1loemadas &6 nwnedidas de rudosidade nmna pega como
anosiragdem inicial, verifica—-se que mais medisles sfc necessérias
para se representar a média da poepulaci%oc com a confianga

desejada. Assim; mais 9 medisles foram realizadas, guais sejam:

—— i —— et Ve e

y Hedigdo | Ea (um?
: 7 ' 2.73 1
: a : 2.88 |
: 9 . 2.40 |
: 10 H 2.7¢ |
' i | H 3,00
; 12 : 3.2%
: 13 \ 2.98 .
: 14 ; 2,35 i
: 15 ; 1.98 H
YHédia (15} .
imedig¢8es )} 2.60
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b nove tamanho minime de amostraz para uma confianca de 90¥%

(t = 1.76) para 14 drauns de liberdade) com d

0.2 ym, sera:

0.379x1.761 FI
No= 0.21 )y = 10.3
Como Ne =15 > N = 10.3, temos que a média Ra = 2.60 pum

represenla a média da populas8o com a confianca desejada {90X).



