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Resumo

COSTA, Alberto Simas da. Uma contribui¢do ao estudo do fresamento frontal em blocos de
motores de ferro fundido cinzento. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 136p., Dissertacao (Mestrado).

O mercado busca produtos com uma boa relacdo custo beneficio que € percebido pelo
consumidor, frente as suas necessidades. As estratégias de marketing t€m como uma de suas
funcdes estimular e mesmo criar essa percep¢do. Portanto, é fundamental que as empresas
reduzam seus custos de fabricacdo, dentre eles o de usinagem. No presente trabalho, foi feito um
estudo do processo de fresamento frontal com o objetivo de monitorar a poténcia de corte e de
avanco de uma maquina para indicar o momento ideal para troca de ferramenta. A operacdo em
andlise foi realizada no desbaste das faces do carter e do cabecote de blocos de motores
automotivos em ferro fundido cinzento em superficies que apresentam caracteristicas severas de
corte pela sua descontinuidade. No seguimento dos testes, a avaliacdo do sobremetal presente,
também foi objeto de estudo e indicou a possibilidade de se reduzir o mesmo. A metodologia
empregada na aquisicao do sinal de poténcia mostrou-se como um bom indicador do fim de vida
da ferramenta, mesmo com as baixas taxas de amostragem possiveis e grandes interrupcao do
corte. O sinal também foi capaz de detectar variagdes nas condi¢des de corte e permitiu também
visualizar-se o rendimento do motor da mdaquina nessas diferentes condi¢cdes. Caso seja
necessdrio ou interessante diminuir-se o consumo de poténcia, isso pode ser feito de forma mais
embasada. Por fim, foi feito um estudo dos mecanismos e tipos de desgaste presentes nas
ferramentas. Nessa operacdo pode ser visualizada a presenca de trincas térmicas bem como

pontos de adesdo na ferramenta.

Palavras-chaves: Poténcia de corte, fresamento, ferro fundido cinzento.
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Abstract

COSTA, Alberto Simas da. A contribution to the study of front milling on gray cast iron
crankcase. Campinas: College of Mechanical Engineering, State University of Campinas,

2009, 136 p., Dissertation (Méster of Science).

The market is looking for products with a cost benefit which is perceived by consumers,
compared to their needs. Marketing strategies have as one of its functions to stimulate and even
create that perception. Therefore, it is essential that companies reduce their manufacturing costs,
among them the machining. In this work, it was done a study of the face milling process in order
to monitor the cutting power and progress from one machine to indicate the ideal time for tool
change. The operation in question was held in the thinning of the faces of the crankcase and the
head of automotive engine blocks, cast iron gray areas which show characteristics of hard-face
cut by its discontinuity. Following the tests, the evaluation of an allowance this has also been
studied and indicated the possibility of reducing the same. The methodology used in the signal
acquisition power proved to be a good indicator of the end of tool life, even with low sampling
rates and large possible interruption of the cut. The signal was also able to detect variations in
cutting conditions and also allowed to view the engine performance of the machine in these
different conditions. If it is interesting or necessary to decrease the power consumption, this can
be done in more scientific based way. Finally, a study was made of the mechanisms and types of
wear on these tools. In these operations it was visualized the presence of thermal cracks and

adhesion points were identified on cutting tools.

Keywords: Power (Mechanics), Machining, Cast iron.
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1. INTRODUCAO

O mundo vive um processo de globalizacdo. A oferta de produtos com qualidade e preco
competitivo se tornou questdo de sobrevivéncia. Todas as empresas que almejam uma
participacdo ativa no mercado devem, portanto, buscar incessantemente melhorar seu produto,
agregando um maximo de atrativos, e produzi-lo com economia e qualidade. A prépria histéria
nos remete a uma diversidade de exemplos em que as empresas tiveram que se preocupar com
fatores que melhorassem sua eficiéncia e reduzissem seus desperdicios, a fim de manter sua
competitividade.

Com o progresso na drea das comunicacdes, observa-se que as pessoas estdo
constantemente informadas e o mundo estd mais proximo em todos os aspectos. Como
conseqiiéncia desse progresso, ndo s6 0 acesso ao conhecimento profundo e minucioso sobre
diversos assuntos foi facilitado, como também foi favorecida uma aproximacdo entre oS
mercados da comunidade global nas suas operagdes de comércio.

A conseqiiéncia desta situag@o € que a procura e a oferta por produtos e servicos de melhor
preco e qualidade estabeleceram um novo critério de exigéncias. Essa competicdo traz a
necessidade, por parte das empresas, de reduzir seus custos dentro do possivel, mantendo a
expectativa de reforcar a qualidade do produto de forma atraente para o consumidor. A empresa
que alcancgar os requisitos necessdrios para competir e estiver alerta diante do mercado, tera
condicOes de se manter ativa. Outro fator relevante € o meio ambiente. A preocupagdo com 0S
recursos energéticos existentes e a matéria-prima cada vez mais escassa € global e tem gerado
uma ansia pela preocupacdao dos mesmos. A continua utilizacdo de recursos naturais nao
renovaveis e o crescente consumo de energia sao hoje uma realidade no mundo industrializado.
Este processo caminha com objetivo de produzir bens de consumo que satisfacam as
necessidades didrias com que o homem se acostumou. O conforto e a prosperidade norteiam estes

objetivos, ou seja, hd uma busca incessante por “melhores” condi¢des de vida. No entanto, este



crescente aumento no consumo de bens naturais pode sofrer um colapso, se ndo forem tomadas
as devidas providéncias. As comunidades mundiais permanecem em alerta diante deste fato. Os
recursos tendem a ficar escassos, dia a dia, trazendo uma gradativa elevacdo de precos da
matéria-prima. Neste processo encontram-se varios investimentos necessarios para uma reducao
no consumo destes recursos, ou a criacdo de novas alternativas, com a visdo de garantir um
sistema sustentdvel. O uso racional da matéria-prima envolvida na produ¢do de um item é bem
vindo. A reciclagem do lixo, que ja € uma realidade em muitos paises, também contribui com a
redu¢do do consumo dos recursos naturais. A industria trabalha, neste sentido, quando realiza a
manufatura de um item de forma a atender ao critério econdmico para reduzir os custos de
ineficiéncia.

O tema central deste trabalho, paralelamente engajado nesta preocupagdo, estd em
racionalizar o uso dos recursos naturais, na preservacao do meio ambiente sem comprometer a
qualidade do produto. A andlise cientifica das informagdes e os dados coletados deverdo indicar a
possibilidade de que se venham reduzirem-se os niveis de sobremetal no bloco do motor.
Paralelo a esta situacdo avaliar-se-4 a possibilidade, mesmo que em niveis reduzidos, de um
consumo racional da matéria-prima necessdria para a confeccdo do bloco bruto. Entre outros
fatores, com a reducdo dos niveis de sobremetal, haverd uma racionaliza¢cao em outros itens, tais
como: menor solicitacdo mecanica e elétrica de véarios equipamentos da cadeia produtiva. A
madaquina utilizada em um processo de fresamento requer elevada resisténcia para resistir aos
esforcos mecanicos que aceleram seu desgaste e reduzem sua disponibilidade. Ter-se-a4 também,
uma economia no consumo de energia elétrica e uma reducdo no desgaste da ferramenta.

A geracdo de residuos na usinagem demanda em custos desnecessdrios que devem ser
minimizados porque, além do seu transporte em retorno aos centros de reciclagem, incide em
novos gastos com energia. O uso inadequado de méquinas e ferramentas exerce um foco
importante, porque se a energia nao tiver seu uso otimizado, resultard em custos mais elevados
para a producdo e, nesta cadeia, novos recursos governamentais serdo exigidos, com
investimentos na producdo de energia necessaria que pode ser utilizada adequadamente em novas

oportunidades.



1.1 Objetivo

Reforcada a preocupacgdo recente, fundamentada na reducdo de custos, foi elaborado este
trabalho, no sentido de propor a redugao no sobremetal do fundido. A reducdo do peso do bloco
em bruto possibilita uma diminui¢do das despesas com fornecedores, tanto de matéria-prima,
quanto da energia necessdria para fundir cada bloco numa proposi¢do com menos sobremetal.

Outro objetivo propde uma nova alternativa na determinacdo do momento de troca da
ferramenta estabelecido pela avaliagdo da diferenca de energia necessdria para executar um
mesmo trabalho, entre diferentes situacdes, entre ferramenta desgastada ou ndo. Seria mais uma
forma de decisdo frente aos métodos que utilizam apenas a rugosidade ou a planeza da peca ou
mesmo critérios imprecisos de andlise visual como a cor do cavaco ou a situacao de contorno dos
cantos da peca.

Outro critério utilizado em diversas maquinas, ndo empregado aqui, € o da anélise direta do
desgaste da ferramenta, que demanda em tempo e exige equipamento de precisdo. Para realizar
os testes foi empregada uma maquina de producdo, em uma operagdo de desbaste com fresas de
insertos intercambidveis em metal duro, realizadas na face bruta do carter e do cabegote, de um
bloco de motor em ferro fundido cinzento. Através da avaliacdo da superficie da peca, pela
medicao da planeza da superficie da peca € identificado, com relativa precisdo, o momento ideal
desta troca. No entanto, o inconveniente deste método reside nos sucessivos deslocamentos de
cada peca, de cada lote, até a maquina tridimensional onde ¢ feita esta medida. Por outro lado, a
viabilidade de se utilizar a medida de variagdo da poténcia como indicador do final de vida, da
ferramenta, pode representar em uma alternativa que elimina deslocamentos e paradas de
maquina, porque pode medir ao longo de todo o tempo de usinagem e a cada peca. Uma vez
desenvolvido o sistema de aquisicdo da poténcia do motor, foram feitas diversas leituras de
energia para uma posterior andlise da influéncia da velocidade de corte, avanco da mesa e
profundidade de corte na vida da ferramenta. Isso sem prejudicar os niveis de qualidade da
superficie fresada, sem falhas, por defeito no fundido, etc.

O monitoramento da poténcia do motor possibilita também a identificacdo da velocidade
com melhor rendimento para a maquina em vazio e com carga.

Buscou-se estabelecer parametros de comparagdo de energia baseado na massa removida

para os ensaios com variacio de sobremetal, velocidade de corte e de avanco.



1.2 Estrutura do trabalho

Item 2 € apresentado a revisdo da literatura tendo como énfase o ferro fundido com suas
caracteristicas, o processo de fresamento frontal utilizado e alguns meios para realizar medi¢des
de energia, nesse processo.

Item 3 sdo apresentadas as ferramentas adotadas e o procedimento experimental para a
realizacdo dos ensaios.

Item 4 estdo os resultados e as discussdes.

Item 5 estdo as conclusdes.

Item 6 estdo as referéncias bibliograficas.

Item 7 estd o apéndice com as tabelas geradoras dos grificos que levaram aos resultados

dos experimentos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. FERRO FUNDIDO

2.1.1. Obtencao

Ao adicionar minério de ferro em forma de 6xidos em presenga de coque ou carvao de
madeira, em fornos adequados, obtém-se uma liga de ferro onde o 6xido € reduzido e o ferro
resultante se liga ao carbono. O refino desta liga € a matéria-prima para producdo de pecas
metdlicas com interesse na indudstria por suas propriedades mecanicas, além de possuir custo
reduzido. A classificacdo desse material como liga vem do fato de que a adi¢do proposital de
carbono ou um segundo componente, tais como Si, Mn, tem como objetivo melhorar suas
propriedades [Colpaert, 1974].

O ferro fundido tem uma importincia fundamental para a industria moderna. Isto se deve
ao ponto de fusido que é de 1150°C, menor que o aco (~1500°C), resultando numa reduc¢io do
custo de producgao entre 30 e 40%. Uma pesquisa de 2005 aponta uma producdo mundial de
60milhdes de toneladas na tabela adaptada 2.1. A China estd em 1° e o Brasil em sétimo lugar,
[MCM, 2005].

O ferro fundido é o produto siderdrgico obtido por fusdo que apresenta uma concentragao

de carbono acima de 2% [Colpaert, 1974].

Tabela 2.1: Tabela adaptada - Producdao Mundial de Ferro Fundido, [MCM, 2005].

Posicao Paises Producao(t) | %
1° China 17441396 | 28,94
2° USA 8433188 | 13,99




Posicao Paises Producdo(t) | %

3° Russia 5700000 | 9,45

4° Japao 4631996 | 7,69

5° Alemanha 3902214 6,47

6° India 3662000 | 6,07
7° Brasil 2377497 3,94
8° Franca 1943500 | 3,22
9° Coréia 1560400 | 2,58
10° Itdlia 1437114 | 2,38

Outros paises | 9202397 | 15,27

2.1.2. Generalidades
A taxa de concentracdo méxima de carbono no ferro fundido poderd chegar a 6,7%. Este
teor provém da participacdo percentual do carbono na estrutura da cementita Fe;C.
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Figura 2.1: Diagrama de equilibrio das ligas ferro-carbono, [MSPC, 2009].



O silicio estd quase sempre presente € pode conter outros elementos residuais do processo
ou propositalmente adicionados. A maioria dos ferros fundidos comerciais apresenta teores de
carbono até 4%. No diagrama Fe-C da figura 2.1, esta liga estd compreendida dentro da faixa
indicada, de (I) até (I). Sao em geral produzidos a partir de sucatas e do ferro-gusa refundido,
mediante procedimentos e etapas para reduzir teores de elementos indesejdveis como fésforo e
enxofre. Um conceito antigo de ferro fundido associava seu nome ao ferro fundido cinzento. A
caracteristica quebradica e resistente era associada a todos os tipos, de forma errada, pois, na
verdade as caracteristicas mecanicas variam de acordo com o tipo de ferro fundido. Na tabela 2.2

estdo ilustradas as principais ligas sob a denominagao ferro fundido, [MSPC, 2009].

Tabela 2.2: Tabela adaptada da classificagdo dos ferros fundidos quanto a velocidade
de resfriamento e estrutura até a fase solida (c) desde a fase liquida (a)
do diagrama da Figura 2.1, [MSPC, 2009].

Item | Resfriamento | Regido (a) | Regiao (b) | Regidao (¢c) | Ferro
Fundido
1 Répido Y+ v + Fe;C P + Fe;C Branco
liquido
2 Médio Y+ v+ GV P+ GV | Cinzento
liquido Perlitico
3 Lento Y+ v+ GV a+ GV | Cinzento
liquido Ferritico
4 Médio Y+ v+ GS P+ GE Daitil
liquido Perlitico
5 Lento Y+ v+ GS a+ GE Dutil
liquido Ferritico
6 Répido v+ GL P+ GL | Maledvel
Perlitico
7 Lento v+ GL a+ GL | Maleédvel
Ferritico




As transformagdes ocorrem a partir da fase liquida (a) do diagrama da figura 2.1 até a fase
sélida (c), do material no estado final. No item 1 - ferro fundido branco — ocorre um resfriamento
rapido com um ajuste nos teores de carbono e silicio que impedem a formacgao de grafita, ficando
todo o carbono na forma de cementita. Nos itens 2 e 3 - fundido cinzento — a grafitizacdo na
forma de veios € facilitada pela reduzida velocidade de resfriamento. Nos itens 4 e 5 - ferro
fundido nodular — a composi¢cdo € semelhante ao cinzento diferindo apenas pela grafita
esferoidal, resultante da a¢ao de elementos como o magnésio ou cério e baixos teores de enxofre.
Por fim, t€ém-se os itens 6 e 7 - ferro fundido maleavel — produzido a partir do branco. Por isso a
regido (a) da tabela € vazia. As pecas de ferro fundido branco sdao submetidas a um resfriamento
de 30h a 700°C. A grafita resultante tem forma livre. Existe ainda o ferro fundido mesclado cuja
superficie € do tipo branco e o interior € do tipo cinzento. A elevada dureza superficial e a menor
fragilidade da peca sdo alcancadas mediante ajuste da velocidade de resfriamento e de outros
parametros.

O diagrama de equilibrio da figura 2.1 estabelece que as transformagdes na liga ferro-
carbono sofrem influéncias basicamente da temperatura e do teor de carbono. As variagdes
estabelecidas no processo de formacao da liga resultam em alteracdes na sua microestrutura e,
conseqiientemente, em grande variacdo nas propriedades mecanicas. A liga ferro-carbono € uma
liga terndria porque no seu processo de obtengdo existem impurezas, com inclusdes de outros
elementos de liga presentes.

Como o uso de diagramas de trés elementos é um tanto complexo, na prética, ¢ adotada
uma aproximagdo considerando apenas o carbono e o silicio que exerce grande influéncia, com
participacdo superior ao do proprio carbono de forma a assumir uma forma parcialmente livre,
em veios ou lamelas de grafite. Rigorosamente, os ferros fundidos deveriam ser estudados como
ligas Fe-C-Si.[Chiaverini, 1994].

O silicio afeta o comportamento mecanico da liga porque altera o teor de carbono
encontrado e favorece a grafitizacdo, decompondo a cementita, Fe;C, em ferro e carbono. A
definicdo hipo, hiper ou eutético € baseada no teor de carbono equivalente C. de carbono que

sofre a influéncia das impurezas e € dado pela equacaol:

Equacio 1: C, = %C + (1/3) %Si.
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Figura 2.2: Relagdo carbono-silicio para diferentes tipos de ferro fundido e aco, onde as retas (a)
representa a igualdade do Ce com coeficiente em 1/3 e (b) igualdade similar em 1/6.

[MSPC, 2009]

A igualdade da figura 2.1 € representada pela reta (a) do grafico da Figura 2.2. Em (b), ha
igualdade similar, com o coeficiente (1/6) em vez de (1/3). E as faixas usuais de teores para acos
e ferros fundidos sdo dadas no mesmo gréfico. A conseqii€ncia na alteracdo do C, observada, na
presenca de elementos de liga, modifica o ponto eutético afetando a velocidade de resfriamento.
Como existem novas condi¢des de equilibrio para o resfriamento, pardmetros micro estruturais
como quantidade, forma da grafita e a prépria distribui¢do fica alterada. O resfriamento é mais
lento, no interior do material. Com isto, haverd maior grafitizacdo, reducao na dureza e melhor
usinabilidade. Outros elementos como o manganés, exercem efeito contrdrio ao do silicio, porque
nao decompde o Fe;C. O fésforo age como estabilizador do carboneto de ferro e atua na estrutura
do material formando com o ferro e com o carbono um composto de natureza eutética. Assim,
teores varidveis na concentracdo de silicio, ou mesmo de outros elementos de liga deslocam o
ponto de equilibrio eutético por alterarem a quantidade de C, presente.

Um paralelo, em termos de difusdo, ocorre quando se considera apenas o carbono na
estrutura do ferro. Nesta transformacao, o ferro € o solvente e o carbono o soluto. Dependendo da
temperatura aplicada, durante as transformacdes, ocorrem variacdes na taxa de concentracao
tanto do soluto quanto do solvente. Estas variacdes de concentracdo sdo responsaveis pelas

caracteristicas mecanicas do material. A distincdo entre o aco e ferro fundido é estabelecida com



base no limite de concentracdo do carbono. Ligas com concentracdes abaixo de 2 % sdo
consideradas ago e acima disso, até o limite de 6,7%, ferro fundido.

De forma ideal, para teores crescentes de carbono, até 4,3% reduzem a temperatura
necessdria para a fusdo completa do material. Além deste limite, a temperatura se eleva de novo,
a medida que o teor de carbono continua a aumentar. Assim a liga com 4,3% de carbono € a mais
fusivel de todas, recebendo a classificagdo de “eutética”. Em fungdo disto, ligas com
concentracdes de carbono abaixo de 4,3%, sao denominadas “hipoeutéticas” e acima desse valor,
“hipereutéticas”, [Colpaert, 1974] .

Durante o aquecimento, o ferro puro experimenta duas mudancas em sua estrutura
cristalina antes de se fundir. A temperatura ambiente, a forma estdvel, chamada ferrita o, é
constituida por uma solucao sdlida intersticial de carbono no ferro o onde a célula unitaria é
CCC. A difusdo do carbono € baixa nesta estrutura porque a relagdo entre seus raios atomicos é
alta, (63/100), com uma solubilidade limitada a 0,02% em peso a temperatura de 723°C. Porém,
quando a ferrita € aquecida até 910°C se transforma em austenita, com célula unitdria do tipo
CFC, uma nova solubilidade € encontrada, e esta aumenta a absor¢ao do carbono em 100 vezes,
chegando a 2,0% em peso a temperatura de 1147°C. O processo de mudanga na temperatura do
ferro afeta sua estrutura que passa a receber diferentes nomes identificados na tabela 2.3. A
difusdo que se processa na formacao da liga de ferro com o carbono ocorre porque o dtomo de
carbono é extremamente pequeno. Com isto os dtomos de ferro assumem a configuracdo de
pequenas células unitdrias, CFC, um tetraedro que apresenta um intersticio na parte central. Este

espaco pode ser preenchido pelo dtomo de carbono formando solugdes sélidas intersticiais.

Tabela 2.3: Classificacdo e Estrutura conforme temperatura no processo de fundi¢ao do ferro.
Temperatura | <723 °C 910 °C a 1394°C 1394 °C a 1534 °C
Classificacao | Ferrita a | Austenita ou Ferrita y Ferrita 6

Estrutura CCC CEC CCC

A figura 2.3 fornece uma referéncia espacial do que acontece na inclusdo do dtomo de

carbono entre os dtomos de ferro durante o processo de difusao.
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A estrutura CFC das ligas de ferro acontece quando sua temperatura se eleva acima de
910°C. Abaixo desta temperatura o ferro apresenta uma estrutura CCC, onde os intersticios ficam

menores, de forma a reduzir a solubilidade do carbono no ferro.
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Figura 2.3: Posic¢do dos atomos de carbono na estrutura CFC a esquerda e CCC a direita da célula
cubica unitaria do dtomo de ferro, [Zoqui, 2007].

A microestrutura do ferro fundido ndo se modifica apenas com a introdu¢do de elementos
de liga, mas também quando submetido a tratamentos térmicos adequados, ganhando, com isto,
propriedades que lhe permite substituir o0 aco, em muitas aplicacdes. O desenvolvimento do ferro
fundido nodular é um exemplo disso. Dentre os tratamentos térmicos, pode-se mencionar o
recozimento, a normalizacdo e a tempera com revenimento. O objetivo € obter alivio das tensoes
remanescentes advindas do processamento mecanico ou metalirgico do material. A melhoria na
usinabilidade € alcancada pelo recozimento. A normalizacdo € a t€émpera com revenimento
aumentam a resisténcia mecanica a tracdo e dureza. O recozimento, um processo grafitizante,
consiste no aquecimento além da temperatura critica e posterior resfriamento lento. A
normaliza¢do, um recozimento com resfriamento a temperatura ambiente, ndo s6 elimina
carbonetos nocivos as ferramentas de corte, como também, torna a matriz homogénea. J4 na
témpera, a peca € aquecida acima da zona critica e resfriada rapidamente em dgua ou 6leo
aumentando a dureza, limite de escoamento e resisténcia a tracdo. Caso seja constatada dureza e
tensdo interna excessiva € feita o revenimento, que consiste em reaquecer a peca temperada a
uma temperatura adequada abaixo da zona critica e resfrid-la novamente, [Carneiro, 2005].

A industria automobilistica, especialmente voltada a producdo de bloco de motores, tem
usado com mais intensidade as ligas de ferro fundido cinzento e mais recentemente do tipo
vermicular. A exigé€ncia para o material utilizado nessa aplicacdo é que tenha elevada resisténcia
mecanica, ductilidade, condutividade térmica e capacidade para amortecer vibragdes, [Mocelin,

2002].
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A descoberta do ferro fundido vermicular aconteceu em 1965 e sua producdo teve inicio na
década de 90 com a evolucdo do processo e dos equipamentos necessdrios para sua produgdo. No
ferro fundido vermicular a grafita fica distribuida em forma de estrias grossas, ou “vermes” na
sua matriz. Combina a boa resisténcia mecanica do nodular e a alta condutividade térmica e
ductilidade do cinzento, melhor que a do ferro fundido nodular, ou seja, este material é semi-
dutil. Portanto, estd entre os dois extremos. Tem uma qualidade superior no acabamento apods
usinagem do que o cinzento. A empresa SinterCast iniciou sua utilizacdo em substitui¢do ao ferro
fundido cinzento, em discos de freio, coletores de escapamento, cabecotes e blocos de motores
Diesel, para atender exigéncias por disponibilizar elevadas taxas de compressao, [Boff, 2003].

Na micrografia da figura 2.4, a matriz de ferro envolve cada vermiculo isolado.
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Figura 2.4: Microestrutura do ferro fundido vermicular, [Guesser et al, 2004].

A caracteristica mecanica desta microestrutura aumenta a eficiéncia dos motores com a
redu¢do no tamanho e a eficiéncia térmica durante a combustdo por permitir maiores taxas de
compressao. Na composi¢do quimica do ferro fundido vermicular existe a presenca de magnésio
em uma faixa controlada entre 0,010% e 0,012%, [Baker, 2006].

A alta resisténcia mecénica ainda desfavorece a usinabilidade. Ainda hd uma grande
demanda por pesquisas que, vem sendo feitas em empresas automobilisticas, e fundigdes,

principalmente em ferramental e processo, [Mocellin, 2002].
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2.1.3. Ferro fundido cinzento

O ferro fundido cinzento € superior ao vermicular em termos de usinabilidade. Sua
facilidade de fusdo e moldagem, além da boa usinabilidade frente ao vermicular e outros fatores,
como resisténcia mecanica ao desgaste e as vibracdes, o tornaram o material de maior aceitagao
na industria automobilistica. O tom escuro caracteristico de sua fratura € a razdo da denominacao
pela qual € conhecido entre os diversos tipos de ferro fundido. Sua microestrutura apresenta a
grafita na forma lamelar interconectada, razdo para a boa condutividade térmica. Por outro lado,
certos parametros de resisténcia mecanica como ductilidade e tenacidade sdo afetadas pela
presenca de descontinuidades na matriz, que confere a este material o comportamento fragil,
quando submetido ao carregamento dindmico imposto por altas taxas de deformacao, [Marquard,
1998].

Relacionando a matriz da microestrutura, quanto maior o teor de perlita, maior a resisténcia
a tragdo alcangada. A tabela 2.4 mostra a classificagdo dos ferros fundidos cinzentos, segundo a

norma EB-126 da ABNT quanto ao seu limite de resisténcia.

Tabela 2.4: Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos, EB-126 da ABNT,
[Zilmann et al, 2009].

Classe Diametro Limite de Dureza Resisténcia
da barra de ensaio resitita?;ia g el A flexdo
D, mm D, mm (min.) (valores estitica
(no estado | (usinada) N/mm?2 mAxImos) (valores
b;‘:;goc;e médios)
N/mm?
FC10 30 20 98 201 -
FC15 13 8 225 241 333
20 12,5 176 223 314
30 20 147 212 294
45 32 107 201 265
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Classe Diimetro Limite de Dureza Resisténcia
da barra de ensaio resii;e;n;)la a el A flexdo
min. {vrloiiss estatica
D, mm D, mm ( ) s
’ , N/mm?2 TESSTEROS) (valores
(no estado (usinada) o
bruto de médios)
fuséo) N/mm?
FC20 13 8 323 269 -
20 12,5 274 248 451
30 20 245 241 412
45 32 205 229 382
FC25 13 8 323 269 -
20 12,5 274 248 451
30 20 245 241 412
45 32 206 229 382
FC30 20 12,5 323 269 -
30 20 294 262 470
45 32 254 248 441
FC35 20 12,5 372 - -
30 20 343 277 529
45 32 304 269 500
FC40 30 20 392 - 588
45 32 353 - 559

Quanto menor o carbono equivalente, maior a classe do material e menor a quantidade e o
tamanho das grafitas. Para a definicdo das propriedades mecanicas, € importante o conhecimento
da espessura da peca, na microestrutura da grafita bem como da composicdo quimica. O

tratamento térmico e o recozimento, no ferro fundido cinzento, t€ém por objetivo melhorar suas

propriedades aliviando tensdes, que por sua vez melhora a usinabilidade.
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Os blocos em ferro fundido cinzento possuem o menor custo de fabricagdo, mas resultam
em motores mais pesados do que os que utilizam vermicular. Na figura 2.5 é mostrada a

microestrutura do ferro fundido cinzento com detalhes na distribuicao da perlita e da grafita.
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Figura 2.5: Microestrutura do ferro fundido cinzento, [Colpaert, 1974].

2.1.4. Elementos de liga na usinabilidade do ferro fundido:

Embora seja hoje possivel produzir ferros fundidos cinzentos de alta qualidade sem a
adi¢do de elementos de liga, apenas com um controle rigoroso do carbono livre, do carbono
combinado, dos teores de silicio e manganés e da técnica de fabricacdo, a adi¢do de elementos de
liga vem se tornando uma pratica usual, por permitir ndo s6 obter maiores resisténcias com o
carbono equivalente mais elevado (os ferros fundidos comuns de alta resisténcia apresentam
baixo carbono equivalente), como também porque as estruturas resultantes sdo menos sensiveis a
variagdo da espessura das pegas.

Diversos componentes sdo encontrados, além do carbono, como o silicio, 0 manganés, o
fosforo, o enxofre, o niquel, o cromo, o molibidénio e o cobre.

Se o elemento adicionado é grafitizante, mais carbono livre (grafite), ele decompde a
cementita e ajuda na usinabilidade porque reduz a dureza e a fragilidade. Assim os elementos de
adi¢do sdo classificados em formadores de carbonetos ou grafitizantes, [Sandvik, 2003].

Efeito grafitizante: silicio, aluminio, niquel, cobre e titanio;
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Efeito carbonetizante: manganés, cromo, molibdénio, vanidio e cobalto, entre outros. Estes
elementos sdo evitados em pecas de paredes finas.

Todos os elementos de liga tendem a aumentar a resisténcia a tragdo e a dureza, sendo os
mais eficientes, nesse sentido, o vanadio, o molibdénio e o cromo.

O aumento na capacidade de poténcia desenvolvida por um motor exige uma reducio de
peso através da reducdo de suas paredes. Para tanto, o ferro fundido € ligado com Cr e Ni e
outros elementos como o Cu. O objetivo é alcangar elevada resisténcia através de um grao
fechado com estrutura fina lamelar [Calderini, 1998].

Niquel: Normalmente piora a usinabilidade porque é formador de austenita que aumenta a
tenacidade. Ajuda a usinabilidade em concentragdes acima de 5%. Promove a formacdo de
grafita, [Chiaverini, 1994].

Estanho: Ajuda a usinabilidade em concentracdes entre 0,05 e 0,15%. Reduz a dureza em
toda a peca fundida e elimina pontos duros nos cantos, [ASM, 1967].

Manganés: Prejudica a usinabilidade. Promove a formacdo de carbonetos. Estabiliza a
cementita. Reduz o efeito do enxofre na forma de inclusdes de MnS, [Chiaverini, 1994].

Enxofre: Prejudica a usinabilidade em concentragdes, entre, 0,02 e 0,25%. Promove a
formacdo da cementita. Sua influéncia € atenuada pelo Manganés, [Chiaverini, 1994].

Fosforo: Forma o composto branco “esteadita” na microestrutura do ferro fundido cinzento
ou nodular, em quantidades inferiores a 0,15%. A esteadita tem dureza excessiva e reduz
significativamente a vida da ferramenta quando ultrapassa 0,2%. Seu efeito é atenuado quando
sua matriz perlitica migra para a ferritica por um tratamento de inoculagdo. Como a matriz
ferritica € mole, acaba por reduzir o efeito abrasivo da esteadita na ferramenta de corte, [ASM,
1967].

Cromo: Prejudica a usinabilidade em concentracdes acima da faixa entre 0,05 e 1% pelo
aparecimento de um excesso de carbonetos livres, que aumentam a dureza. Normalmente é
adicionado na faixa de 0,30%. Acima desse valor, deve ser conjugado um elemento grafitizante,
sobretudo em pecas de secc¢Oes finas, com cantos vivos. O cromo torna a estrutura de matriz do
ferro fundido cinzento mais perlitica e mais fina. O cromo aumenta a resisténcia a ruptura
transversal e a corrosdo.

Cobre: Ajuda a usinabilidade e sua resisténcia a corrosdo, principalmente em meios

contendo enxofre. Sua concentragdo usual € em teores de 0,5% a 2,0%, [Infomet, 2009].
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2.1.5. Aspectos da grafita:

A grafita tem origem em uma ampla faixa de temperaturas durante o processo de
solidificacdo do ferro fundido. A forma, a quantidade e suas dimensdes dependem ndo s6 da
concentracdo de carbono e da capacidade de expansao na liga, como também da velocidade de
resfriamento. Estas alteragdes afetam as caracteristicas finais modificando as propriedades
mecanicas. A norma ASTM classifica pela forma, os diferentes tipos de grafita encontrados, que
estdo distribuidos em: A, B, C, D, E. Outro critério é o comprimento médio dos veios que a
ASTM divide em oito categorias, cujos intervalos variam de 1 (veios longos) a 8 (veios curtos).
Boyles constatou que a tendéncia a grafitiza¢do no ferro fundido cinzento apds a solidificagdo do
eutético depende da existéncia de algum teor de carbono inicial, [Colpaert, 1974].

A presenca da grafita facilita a usinagem devido ao efeito de lubrificagdo solida. A sua
forma e quantidade determinam o acabamento da superficie durante o corte, além da forca
necessdria para a usinagem. A vida da ferramenta depende da microestrutura ao redor da grafita,
que exerce influéncia direta nos limites maximos permitidos para as velocidades tanto de corte
quanto de avanco, [Bezerra, 2003].

A dureza, no acgo, € proporcional a quantidade de carbono presente, quanto maior, mais
duro e menos ductil é o ago. Assim também € o ferro fundido, com a diferenca de que no ferro
fundido existe uma grande quantidade de carbono. Os ferros fundidos sdo praticamente
indeformaveis e ndo podem ser utilizados onde se necessita boa resisténcia a tragdo, flexao ou
choque. Por outro lado, estes materiais funcionam muito bem onde se necessita resisténcia a
compressao. No ferro fundido cinzento ocorre a decomposi¢ao da cementita (dura) e grande
parte do carbono separa-se em forma de grafita, de forma a reduzir o teor de carbono da
matriz. A intensidade da grafitizacdo regula a tendéncia da estrutura tornar-se eutetodide,
hipoeutetdide ou hipereutetdide, influenciando as propriedades mecanicas, facilitando a
resisténcia ao desgaste e ao amortecimento das vibracdes, [Miiller, 2009].

O ferro fundido utilizado no presente trabalho tem a forma do tipo A com tamanho de
grafita, entre 4 e 5, em veios de grafita finos e aleatdrios, tipicamente eutético. Na figura 2.6,
mostram-se as grafitas de cada tipo com aumento de 100 vezes. As do tipo A, desenvolvem-se
em veios com resfriamento lento, normalmente localizado na parte mais interna do material. No
tipo B, as particulas sdo vermiformes, circundadas por veios em disposi¢ao radial com aspecto de

roseta. No tipo C, os veios maiores sdo favorecidos pela facilidade de desenvolverem-se. No tipo
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D, as particulas sdo vermiformes, devido a rapidez de resfriamento e sdo mais facilmente

encontrados na superficie do material. No tipo E, tem-se menos carbono e a orientacdo

predominante € interdendritica dentro do espago disponivel, [Colpaert, 1974] .

D

Figura 2.6: Tipo de grafitas: A, tamanho 4 - veios curvos e bifurcados sem orientacio;
B — veios radiais em torno de nucleo eutético — em roseta;
C — veios pequenos normais entre veios grandes e quase retos - desiguais irregular;
D — veios pequenos e curtos agrupados preenchendo espagos interdendriticos e desorientada,
percebida no eutético;

E — veios orientados no espago interdentritico orientado, [Colpaert, 1974].

Se a solidificagcdo ocorre a baixa velocidade, existe a tendéncia a se formar grafita do tipo
A, com veios finos e distribuidos aleatoriamente, o que favorece a usinabilidade. Por outro lado,
o tipo D, que ocorre quando o resfriamento € rdpido, apresenta veios mais finos, favorecendo o
aumento de concentracido de tensdes e a possibilidade de um acabamento superficial mais fino

[Sandvik, 2003].

2.2. O FRESAMENTO

O processo de fresamento consiste na operagdo de usinagem em que o material é removido
por uma ferramenta giratoria denominada fresa de multiplos insertos cortantes. Cada inserto
remove uma pequena quantidade de material em cada revolucido do eixo onde a ferramenta é
fixada. A maquina que realiza esta operac@o é chamada de fresadora, [Agostinho et al, 2004].

O fresamento destaca-se por apresentar grande versatilidade em relacdo a capacidade de

gerar geometrias, bem como custos relativamente reduzidos, [Coppini, 2006].
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O fresamento tem como caracteristica o corte interrompido, o que provoca impactos sobre a
ferramenta e compromete o seu desempenho. A alternancia entre periodos de corte e vazio
ocasiona mudancas bruscas de temperaturas e tensdes na ferramenta que podem provocar avarias,

[Workfer, 2009].

2.2.1. Classificacoes:

Pode-se classificar os processos de fresamento de acordo com diversos critérios:
Quanto a disposigdo do eixo-drvore na mdquina:

Horizontal, Vertical ou Inclinada;

Quanto a disposigdo das arestas de corte:
Frontal (onde o eixo da fresa € perpendicular a superficie) ou,
Tangencial (onde o eixo da fresa € paralelo a superficie);
Quanto ao sentido de avango:

Discordante (sentidos opostos, em um dado momento, das velocidades de corte e de
avanco, a espessura do cavaco aumenta gradativamente até a saida da ferramenta, ocorre
deformacao plastica do material da peca na entrada da ferramenta, maiores esforcos e vibragdes
na ferramenta) ou,

Concordante (mesmo sentido, em um dado momento, das velocidades de corte e de avango,
a espessura do cavaco diminui gradativamente até a saida da aresta de corte da pega, ocorre
deformacdo plastica da saida da ferramenta e o atrito entre ferramenta e peca € maior).

A figura 2.7 ilustra o fresamento concordante e a figura 2.8 o discordante.

A espessura minima é
atingida no final do corte,

Inicialmente, a espessura
do cavaco 8 maxima.

Sura maxima

Figura 2.7: Fresamento concordante e a espessura do cavaco que diminue do inicio ao fim do
corte, [CIMM, 2009].
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Inicialmente, a espessura
do cavaco & minima.

A espessura maxima é
atingida no final do corte

he: espessura maxima

espessura do cavaco

Figura 2.8: Fresamento discordante e a espessura do cavaco que aumenta do inicio
ao fim do corte, [CIMM, 2009].

Como vantagem do fresamento concordante pode-se mencionar: menor desgaste da
ferramenta, melhor acabamento; menor poténcia requerida para o corte € menor tendéncia a
vibracdo porque a peca é comprimida contra a mesa.

Por outro lado, o fresamento discordante também apresenta algumas vantagens: melhor
acabamento quando ha folga no fuso da mesa da méquina-ferramenta. Também tem a tendéncia
por reduzir uma possivel avaria da ferramenta, principalmente quando a superficie da peca
apresenta residuo de areia de fundi¢@o proveniente de processos de forjamento.

Fresamento Frontal:

O fresamento frontal gera uma superficie normalmente perpendicular ao eixo da fresa. Ela
também € plana. Pode ser considerado discordante se a espessura do cavaco aumentar ao longo
do corte e concordante se ocorrer o contrario, [Coppini, 2006].

A profundidade de corte € menor que a penetracdo de trabalho (a, < a.).

No fresamento frontal onde a. é igual ao diametro da fresa, ocorrem simultaneamente
fresamento concordante e discordante. Tomando um dente em particular, primeiro ele se engaja
em fresamento discordante. A espessura do cavaco que estd se formando cresce até um valor
maximo na linha que passa pelo centro da fresa e com dire¢do igual a do avanco. A partir deste
ponto o corte passa a ser concordante. A espessura do cavaco decresce até a aresta sair da peca.

Na figura 2.9, exemplo de fresamento frontal, a espessura inicial e a final do cavaco sdo

teoricamente zero, [CIMM, 2009].
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Figura 2.9: Fresamento Frontal com a. igual ao didmetro da fresa discordante enquanto a
espessura do cavaco aumenta e concordante enquanto a espessura do cavaco diminui apartir do
centro, [CIMM, 2009].

Forcgas radiais nos cortes simétrico e assimétrico:

O corte simétrico acontece quando o eixo de rotagdo da fresa coincide com o eixo de
simetria da peca. O mesmo nao ocorre no corte assimétrico, [Ferraresi, 1970].

Recomendacgdes de fabricantes de ferramentas estabelecem que a melhor condi¢cao ocorra
quando o didmetro da fresa € maior (cerca de 30%) que a largura fresada e o corte se dé numa
condicdo assimétrica. Com isso, quando da utilizacdo do corte concordante, o choque da aresta
com a pega, na entrada do corte deve ser aliviado. Esse choque acontece no corpo da pastilha,
que € uma regido mais resistente que a aresta propriamente dita, [Sandivik, 1994].

Este conceito é melhor observado na figura 2.10:

Figura 2.10: Posicionamento da pastilha no momento do choque do dente da fresa com a peca
em B(a.>D/2) e em A(a . <D/2), [Sandivik, 1994].
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No corte simétrico, as forcas radiais mudam de direcdo durante a entrada na peca e sdo
causadoras de vibragdes e avarias prematuras das arestas, [Sandivik, 1994].

No corte assimétrico, a variagdo proveniente da dire¢cdo da componente radial da forca de
usinagem é menor e propicia a reducio da vibragdo. O parametro *“j” define a defasagem da fresa

[13%4) [13%4]

em relacdo a peca. Se “4” for pequeno, o corte assimétrico serd discordante e se “J” for grande, o
corte sera concordante. Valores menores de “j” reduzem a intensidade dos choques. Quanto
menor a espessura do cavaco na entrada da ferramenta, menor energia de choque. Por outro lado,
uma espessura de corte igual a zero na entrada do corte, causa elevado atrito e um aumento da

for¢ca que tende a puxar a peca da mesa. A figura 2.11 mostra o crescimento da forca radial com

[13%4]
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Figura 2.11: Dire¢ao e Mddulo das forgas radiais na condi¢do assimétrica com a superficie

(1344

fresada, defasada, da distancia “j”” em relacdo ao Diametro da fresa.

Testes realizados com “j” entre 3,8% (assimétrico discordante) e 26,2% (assimétrico
concordante) do didmetro da fresa em metal duro e pastilhas intercambidveis, no corte de aco
ABNT 1045, demonstraram um aumento na vida da ferramenta de 2,4% entre condicdes de
assimetria discordante com o menor “j”, em relacio a condicdo simétrica. Esta condi¢do é
especialmente importante quando a ferramenta € mais suscetivel ao fim de vida por lascamento,
[Diniz, 1999].

Uma sugestio que a pratica recomenda: um “” ajustado para 5% do didmetro da fresa para

aliviar o choque na pastilha.

Equagio 2: j = 0,05 D, [Diniz, 1999]
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Existem outras consideragdes que dizem respeito ao nimero de insertos na fresa. Se esse
nimero € reduzido, a poténcia de corte apresenta grandes oscilacdes e o nimero de dentes é
grande, esta oscilacdo diminui. Nesta condicdo, a forca média se aproxima da for¢a maxima e
assim, uma poténcia maior, € exigida no dimensionamento da maquina.

Quanto a geometria de corte:

A geometria de corte é decisiva no bom desempenho de usinagem. A figura 2.12 ilustra as
possiveis situacgoes.

Fresa com geometria duplo-negativa: angulos de saida e de inclina¢do negativos. Grande
deformacao do cavaco e elevado esforco de corte. Dificuldade na eliminacdo dos cavacos que se
enrolam em espirais. Recomendado em situagdes onde ha risco de quebra da aresta cortante
como no ferro fundido. Sua recomendacao € para uso em materiais duros. Exige alta rigidez da
maquina.

Fresas com geometria duplo-positiva: angulos de saida e de inclinacdo positivos. Baixa
deformacao do cavaco e reduzido esforco de corte. Facilidade na elimina¢do do cavaco devido a
sua forma helicoidal. Recomendado em situa¢des onde se quer evitar o encruamento do material
da peca, ndo-ferrosos, agos inoxiddveis e de baixo carbono. Apresenta menor consumo de
energia que a duplo-negativa.

Fresas com geometria positiva-negativa: angulos de saida radial negativo e de inclinacdo
axial positivo. Grandes vantagens em desbaste pesado com cavacos helicoidais, pois o fluxo de

cavaco nesse caso € favoravel, [Diniz, 2006].

Figura 2.12: Geometria das fresas frontais de facear a)duplo-negativa; b)duplo-positiva;
c)positiva-negativa, [Sandivik, 1994].
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2.2.2. Parametros de corte:
No processo de fresamento existe uma série de parametros que descrevem
quantitativamente os movimentos, as dimensdes e outras caracteristicas pertinentes a operacado de

corte.

Penetraciio de trabalho: a. [mm] - E a penetracio da ferramenta em relacio a peca medida
na largura trabalhada.

Profundidade de usinagem: a, [mm] - E a penetracdo da ferramenta em relacio 2 peca

medida em profundidade.

Rotacdo: n [rpm] — E o nimero de voltas por unidade de tempo da fresa em torno do seu

eixo.
Velocidade de corte: Ve [m/min] - € a velocidade com que o didmetro de corte da fresa

passa sobre a peca. A velocidade de corte do material removido é dada pela seguinte equacao:

Equacio 3: Vo= (7 D n) / 1000 [m/min], [Engprod, 2009].

Onde,
D o diametro efetivo de corte da fresa em “mm’’;

n a rota¢ao por minuto.

Avanco por dente: f; [mm/dente] - a quantia removida no percurso de um dente de fresa,
por rotacdo, na direcdo do avanco.

A equagdo que define esta grandeza é:

Equagdo 4: f7 = vf/ (n z) [mm/dente]

vf representa a velocidade da peca em relacdo a ferramenta em (mm/min);
n rotagdo por minuto;
z € o numero de dentes da ferramenta;

k . forca de corte especifica em N/mm?.
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2.2.3. O inserto de metal duro

O metal duro é o resultado da compactacdo e sinterizacdo de uma mistura de pos de
carboneto de tungsténio (WC) com outros pés como o de Co na propor¢do de 6% a temperatura
de 1300°C. Conforme o sistema ISO (International Organization for Standardization), estes
insertos sdo classificados em 3 classes de codificacdo. Como a classe diz respeito apenas a
aplicacdo e as propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade, ficou liberado para cada
fabricante diversificar a composicdo quimica, estrutura e propriedades, podendo afetar a
durabilidade. Quanto menor for o tamanho do grao do po utilizado para produzir o inserto, maior
€ a dureza e resisténcia a abrasdao. A temperatura também exerce grande influéncia na dureza do
metal duro. Acima de 1000°C, sua dureza cai rapidamente, [Melo, 2001].

A classe K € indicada para usinagem de ferro fundido, mas também atende a classe dos ndo
ferrosos, [Machado, 1999].

O processo de fresamento pode ser feito sobre uma superficie plana, sem mais interrup¢oes
do que a inerente ao processo. Este fendmeno favorece as trincas mecanicas por fadiga. Outro
fator importante € que as arestas de corte sd@o expostas a um maior nimero de oscilacdes de
temperatura. Isso favorece as trincas de origem térmica, [Ferraresi, 1970].

Os desgastes e avarias nas ferramentas de corte sdo descritos pela norma ISO3685, [ISO
3685, 1993].

Os desgastes caracterizam-se por mudangas da ferramenta em relacio ao seu estado
original, devido ao processo de corte, de uma lenta perda de material ou deformagdo gradual
durante um determinado periodo de tempo. A correta adequacdo de classe, geometria, sistema de
fixacdo e dados de corte, bem como um bom preparo da mao-de-obra, contribuem para um
melhor rendimento da ferramenta. No fresamento, a aresta da pastilha estd em corte durante uma
fragdo de rotacdo da ferramenta e a espessura do cavaco varia durante a usinagem. Em cortes
interrompidos ou condi¢des de cortes exageradas ou até mesmo quando do uso de ferramentas
com geometria inadequada ocorrem as chamadas avarias, cuja caracteristica € uma perda stbita
de material, que resulta normalmente em perda instantanea da pastilha.

No livro “A Histéria do Metal Duro”, de Francisco Marcondes (1990), sdo descritos os
diversos tipos de avarias e desgastes possiveis em metal duro para operagdes de fresamento.

Fratura ou Lascamento caracteriza-se pelo desprendimento de pequenas particulas da

aresta de corte e podem afetar a vida da ferramenta se niao forem reduzidos a velocidade de corte
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ou o avango por dente. A quebra ou o lascamento da ferramenta de corte ocorre antes que um
desgaste significativo aconteca. A fratura ocorre com mais freqiiéncia em cortes interrompidos
devido a fadiga mecanica. A prevengao requer uma classe de metal duro mais tenaz, ou pastilhas

com arestas mais reforgadas.

Figura 2.13: Fratura por Fadiga, Quebra e Microlascamento,
[(Sandvik, 2002) apud (Ferrer, 2006)].

Fadiga térmica € originada da flutuacao térmica sofrida pela ferramenta. Sao identificadas
por pequenas fissuras perpendiculares a aresta de corte. O aparecimento repentino pode
prejudicar a vida da ferramenta. Uma fresa de diametro menor, uma velocidade de corte ou
avanco por dente menor reduz a temperatura da aresta e o efeito da fadiga térmica. Uma classe de
inserto mais tenaz ou a auséncia de refrigerante pode também contribuir positivamente para

evitar tal efeito, [Melo et al, 2005].

Figura 2.14: Desgaste por fadiga ou trinca térmica, [Eduardo et al, 2008].

Quanto aos desgastes que provém de alteracdes na geometria temos: [Coppini, 2006].
velocidade de corte em agos. O material removido da ferramenta fica aderido no cavaco. Uma
reducdo na velocidade de corte ou uma classe com maior resisténcia ao desgaste diminui a

craterizacao.
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Figura 2.15: Desgate por craterizacdo, [(Sandvik, 2002) apud (Ferrer, 2006)].

tipos de acos inoxiddveis que soldam-se a aresta de corte e, quando o material soldado se
desprende, arrasta pequenas particulas da aresta. Esta situag@o é gerada por baixas velocidades de

corte.

Figura 2.16: Desgaste por aresta postica, [Ferrer, 2006].

Deformacdo Pldstica é o resultado de altas temperaturas somadas com grandes forcas de

corte. Dados de corte inferiores ou uma classe de metal duro com maior resisténcia aos desgastes

podem evitar este tipo de desgaste.

-
ik W
Figura 2.17: Desgaste por deformacao pléstica, [(Sandvik, 2002) apud (Ferrer, 2006)].
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ferramenta e termina por afetar a dimensdo da peca. A velocidade de corte contribui

significativamente para isto.

Figura 2.18: Desgaste de Flanco e Entalhe, [(Sandvik, 2002) apud (Ferrer, 2006)].

O critério normalmente utilizado para avaliar o desgaste de um inserto de metal duro é
medi-lo no contorno das arestas. O desgaste de flanco é o mais adotado por apresentar uma
evolugdo linear ao longo do processo, mas exige a remog¢ao da ferramenta para sua avaliacdo. A
medi¢do do desgaste sempre exigird um tempo de parada da produgdo. Existem outras varidveis
de controle menos utilizadas conhecidas como VBg que € o desgaste de flanco médio, o VB que é
o desgaste de entalhe e o KT, KB ou KM, respectivamente profundidade, largura ou distancia do
centro da cratera. A norma ISO3685 estabelece para fim de vida, em ensaios de usinagem, VBg,
igual a 0,3mm e VBpnmax igual a 0,6mm. Quanto a KT o critério estabelece que esse seja igual a
(0,06+0,3f), onde f é o avanco da ferramenta dado em mm/rota¢do. Para a relagdo entre KT e

KM, o limite deve ser igual a 0,1. Para VB 0 maximo deve ser igual a 1 mm, [Diniz, 1999].

Flanco
Flanco . principal
secundéario Quina

Figura 2.19: (A)Desgaste de Cratera (na superficie de saida da ferramenta); (B) de Flanco
principal e secundério; (C) e (D) de Entalhe, [Eduardo et al, 2008].
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2.2.4. Poténcia de corte necessaria no processo de fresamento

O cavaco removido em um processo de fresamento tem sua espessura varidvel, em fungao
da conjugacdo do avango com a velocidade de corte. A poténcia necessdria para realizar o
fresamento também varia, de acordo com a espessura do cavaco. Vale lembrar que € comum, no
fresamento, mais de uma aresta cortante estar em contato a0 mesmo tempo. Teoricamente, a

poténcia média pode ser obtida da poténcia maxima, segundo a equagao 5.

Equagio 5: P= (Q. Kyn)/ 6,12 x 10°[ kW 1, [Marcondes, 1990] .

Q=(ap.a..n.z.fz)¢é o volume de cavacos removidos em mm>/min.
a, € a profundidade de usinagem (mm);

a. ¢ a penetracao de trabalho (mm);

n ¢ a rotagdo/min.;

z € o namero de dentes;

fz € o avancgo por dente em mm/dente;

n ¢ o rendimento da méaquina;

Ksm € a forca especifica de corte média para cisalhar um cavaco de area de 1 mm”.

Equacio 6: K¢y = Kp. (hy,)™ [Diniz, 2006]

“ ¢ a constante do material;

K, € tabelado e vale 1100 N/mm?2 ou 247,29 kp/mm2 para o ferro fundido cinzento com
dureza Brinell (HB) de 245 kgt/ mmz, [Webcalc, 2009]

h;, no fresamento frontal, € a espessura média do cavaco.

A espessura média do cavaco tem sua forma varidvel entre o angulo de entrada @4, e de
saida @, da ferramenta e do angulo de posicao ¥ . Este parametro d4 uma boa indicacdo da forga
média de corte e existe uma relacdo direta entre a forca especifica de corte média Ky, € a

espessura média do cavaco € hy,

Equacgdo 7: hy, = (a.. 360 . f,)/(D . 3,14 . (®;+ Dy)) . sen
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A equacdo 7 € uma aproximacao tedrica e considera que a superficie fresada seja continua e
uniforme.

A energia mecanica desenvolvida no desbaste gera calor, que tem origem na deformacgao do
cavaco, no cisalhamento primadrio, no atrito da ferramenta com a peca e no atrito do cavaco com
a ferramenta. O tipo de usinagem, o material, a geometria da peca e da ferramenta, além das
condicOes de usinagem influenciam ndo s6 a quantidade de calor gerado, como também a sua
participacdo pelos componentes envolvidos. A figura 2.20 mostra as regides mencionadas e a
figura 21, a participacdo da energia de acordo com a velocidade de corte, onde se percebe um
aumento da por¢do de calor que vai para o cavaco com o aumento da velocidade de corte. A
usinagem deve ser feita de forma a respeitar os limites da ferramenta, pois com o aumento da
temperatura, acelera-se o desgaste da ferramenta e conseqiientemente, aumenta-se o coeficiente

de atrito e a for¢a de corte necessdria para o conjunto, [Coppini, 2006].

Peca Zona de cisalhamento primario

Superficie de folga Zona de aderéncia

da ferramenta
Foma de CECOFTCZamento

Figura 2.20: (A) Zona de cisalhamento primdrio; (B) Zona de aderéncia; (C) Zona de
escorregamento e (D) Superficie de folga da ferramenta.
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Figura 2.21: Variagdo da distribui¢do da Energia de Corte com a Velocidade, [Coppini, 2006].

A ruptura da aresta cortante deve ser evitada afim de ndo comprometer o acabamento
superficial da peca, nem a sua precisdo. Além dos desgastes, as avarias que acontecem devido
aos sulcos em forma de pente e ao lascamento sao muito freqiientes nos fresamento, sendo que os

limites de seguranca para VB e KT ndo devem atingir um valor critico que comprometa o inserto.

2.2.5. Energia utilizada na usinagem

A medi¢do da energia utilizada durante a usinagem requer a adaptacao de algum captor das
vibragdes mecanicas impostas pelo processo até um coletor externo. Cada tipo de captor,
representado pelo transdutor, em particular, terd suas proprias caracteristicas exigiveis de
instalacdo para atender a melhor definicdo para a observacdo do fendmeno. Estes resultados
dependerdo da precisdo do equipamento utilizado e das possiveis varidveis encontradas no
processo. Diversos equipamentos tém sido utilizados neste estudo, sendo que alguns deles estdo

exemplificados abaixo:

A emissdo acustica E.A.:

Uma aplicagdo na medi¢do desta energia, em fresamento, utilizou a energia acustica
proveniente da propagacao da onda vibracional na rede cristalina dos materiais, no momento que
tenta se reorientarem apos um desarranjo. Variagdes na espessura de corte foram avaliadas com a
utilizacdo do principio da dindmica em torno de uma posicao fixa. Os sinais sdo captados através

de um sensor piezoelétrico. A emissdo acustica depende do tamanho de grao, da densidade de
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deslocamento e da distribuicao de particulas de segunda fase. Esse experimento avaliou a energia
cinética armazenada em funcio da elasticidade do material apds aplicacdo de uma energia. O
sistema era composto por um sensor piezoelétrico na faixa entre 25 e 600 kHz e um sistema de
aquisicao de sinais vibracionais composto por dois acelerdmetros fixados: um no eixo-arvore € o
outro na peca com sua operacdo na faixa de 0 a 15 kHz. O método demonstrou eficiéncia na
leitura das forcas impostas nos dois sentidos de corte, onde constata-se um esforco maior no
sentido concordante. Também foi possivel obter um bom monitoramento das caracteristicas

microscopicas do corte, [Maia, 2009].

Freza 80mum

Captor acustico:
(25 a 600 KHz) I

Corpo de prova |
100x100x100mm '

Eixo arvore

Sensor vibracional:
(0 al5 KHz)

Acelerometros

Figura 2.22: Esquema do conjunto: Sensor / Captor do sistema vibro-acustico composto por 2
acelerometros e 1 captor acustico aplicado em um corpo de prova, [Maia, 2009].

Plataforma piezoelétrica:

Outro método utilizado na medicao das forcas de usinagem descrito na figura 2.23, utilizou
um dinamdmetro Kistler, modelo 9257 B, com placa de aquisi¢@o instalada em um computador
AMD K6 e software Dynoware, com freqiiéncia de aquisicao de 400 Hz. Foram analisadas as
forgas resultantes nos eixos X, Y e Z com a utilizacdo da pastilha classe 4040 em um corpo de
prova em fresamento frontal discordante. Foram mantidos constantes os valores de profundidade

de usinagem e penetracdo de trabalho.
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Figura 2.23: Forgas de usinagem (N) em fun¢do do tempo (s). Pastilha da classe 4040(v.= 370
m.min. e f.= 0,25 mm/aresta) e uma vista do dinamdmetro Kistler, [Ribeiro, 2006].
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3. Procedimento Experimental

O experimento foi realizado no setor de usinagem do Bloco HS na fébrica de motores
Diesel MWM International, em Canoas/RS, mais especificamente na fresadora duplex, operagdo

20, cujo cédigo de controle ¢ ME5796.

3.1.1. Bloco do Motor

Na figura 3.1 visualiza-se o bloco do motor que pesa aproximadamente 90 kg em bruto.

Figura 3.1: Bloco de motor.

O bloco utilizado nos testes € destinado a fabricagdo do motor Diesel NGD3.0 L,
(especificacdo de projeto n°. 70280126). A microestrutura especificada é de ferro fundido

cinzento perlitico com teor de ferrita menor que 5% em sua matriz. A grafita deve apresentar
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caracteristicas conforme a norma ASTM tipo A e B, tamanhos quatro a seis. A Tabela 3.1

apresenta as propriedades mecanicas exigidas.

Tabela 3.1: Especificacdes de projeto constantes no desenho do bloco do motor.

Material Norma Resisténcia a Dureza de Face
Tragdo ) N
Cabecote Demais regioes

FC250 | RES21FCO1 | 184N/mm® | 200a255HB | 187 a255HB

A classificagdo FC250 é da norma da ABNT — NBR6589 que determina algumas
propriedades mecanicas:

e Resisténcia a tracao e ao cisalhamento: 250N/mm?2 minimo ou 25 kgf / mm?2;

e Resisténcia a flexdo: de 350 a 490 N/mm? ou 35 a 49 kgf / mm?;

e Resisténcia a compressao: de 700 a 1000 N/mm? ou 70 a 100 kgf / mm?;

e Dureza Brinell de pré-carga HB30; entre 180 e 240 HB;

e Modulo de elasticidade: entre 105000 e 120000 N/m?2;

A norma RES21FCOI1, publicada em junho de 1996 pela Land Rover, estabelece a
composi¢do quimica necessdria para a fundi¢cdo do bloco. Também faz referéncia a norma BS
1452 (British Standards Institution, 1977) para os procedimentos de ensaio mecanico de tragdo,
bem como as condi¢des de tratamento térmico, requerido além de detalhes especificos da
microestrutura. Nesta norma estd especificado que o tratamento térmico € feito pelo aquecimento
a 660°C e um esfriamento lento a uma taxa maxima de reducdo em 50°C / h até chegar a 200°C,
onde segue posteriormente, a um resfriamento lento ao ar.

Na Tabela 3.2 € especificada a orientacdo recomendada para a composicdo quimica do
bloco segundo a RES.21. FC.01 (Rover Engineering Standard, 1996), onde o fésforo e o enxofre
tém seus limites estabelecidos, mas ndo assumem cardter obrigatério para os demais itens,
[Rover, 1996].

O bloco utilizado nos experimentos ¢ de ferro fundido, FC250, conforme apresentado na
tabela 5. As caracteristicas do material foram fornecidas pela Fundicdo Tupy, e mostra uma
variacdo no Ce entre 3,71 e 4,27. Como estes valores sdo inferiores ao ponto eutético (4,3%) o
material € considerado hipoeutético. A designacdo FC ou GC, provém da sua classificacdo em

diferentes normas FC (ABNT) ou GG (DIN), seguidas de seu limite de resisténcia a tracao (MPa
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ou bar), por exemplo: FC-250 ou GG25. Na determinacdo da densidade do ferro cinzento foi
utilizado o mesmo procedimento feito por Arquimedes. Uma proveta, uma balanca de
precisao(g) e uma amostra de ferro cinzento. Enche-se a proveta com dgua pura até uma marca
conhecida juntamente com a amostra e pesa-se o conjunto. Remove-se a amostra da proveta,
anota-se o novo nivel e pesa-se em seguida o tubo de proveta. Da relagdo entre as diferencas de

peso e do volume deslocado obteve-se o valor de 7,35 kg/dm3.

Tabela 3.2: Composicao quimica do bloco.

Composicao %

Carbono Total | 3,10 a 3,45

Silicio 1,85a245
Manganés 0,60 a 0,90
Enxofre Mx. 0,12
Fosforo Mx. 0,15
Niquel Mx. 0,25
Cromo 0,10 20,30

A norma BSI 1452 de 1977 da British Standards Institution, estabelece os requisitos para
retirada dos corpos de prova do bloco de motor. Esta norma é a guia de referéncia para a
certificacdo do bloco de ferro cinzento. O lote de blocos, em questdo, fornecidos pela fundi¢ao
Tupy, apresentam os seguintes parametros:

Andlise metalogréfica: € um ferro fundido cinzento de grafita lamelar com matriz metalica
do tipo perlitica. Grafita forma I, tipo A, tamanho 4 e 5.

As Tabelas 3.3 e 3.4 informam as caracteristicas especificadas e encontradas apds ensaios

de dureza (HB) e tragcdo para o bloco fundido.

Tabela.3.3: Dureza Brinell (HB) do bloco.

SUPERFICIE NUCLEO
Mn.espec. | Mx.espec. | Mn. | Mx. | Mn.espec. | Mx.espec.  Mn. Mx.
200 255 217 | 235 200 255 212 | 212
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Tabela 3.4: Resisténcia a tragao do Bloco (MPa)

Mn. Especificado = Valor medido = Valor mx. Medido

184 244 280

3.1.2. Maquina-ferramenta

Para a realizacdo dos ensaios, foi escolhida a maquina que realiza a primeira operagdo de
usinagem, remocdo do sobremetal nas faces do carter e do cabecote do bloco do motor. Ela é
denominada, fresadora duplex, por dispor de duas fresas horizontais conforme pode ser
observado nas figuras 3.2 e 3.3. O bloco é posicionado na parte interna da maquina, constituida
de uma mesa que se movimenta entre as duas fresas. A fresa da direita usina a face do cabecote
enquanto a fresa da esquerda atua na face do carter. Cada fresa, juntamente com seu sistema de
tracdo, desliza (perpendicularmente a pega) sobre apoios comandados por cilindros hidrdulicos.
Estes conjuntos possuem duas posicdes limitadas mecanicamente. Um deles é denominado
batente final e estd localizado a frente destes sistemas, enquanto o outro, ajustavel, fica
localizado do lado oposto a fresa, onde estd o cilindro responsavel pelos deslocamentos. As
medidas intermedidrias de deslocamentos sdo feitas através do ajuste de posicdo na porca do
batente. Para efeito de avaliacdo da garantia deste posicionamento, foi realizada uma seqiiéncia
de recuos e avancgos, repetitivos, com a utilizagdo de um reldgio apalpador. Desta verificacao
ficou constatada uma variacdo méaxima de seis centésimos de milimetro, em ambos os lados, o
que € considerado aceitdvel na faixa de tolerancia, para esta operacdo, que € de um décimo de

milimetro.

Figura 3.2: Fresadora Duplex em trés vistas: o conjunto de duas fresas; o conjunto do dispositivo
com a mesa e o cilindro de ajuste para batente de posicionamento intermedidrio.
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A fresadora duplex € equipada com dois motores de 30 CV e um terceiro motor de 2,5 CV,
todos com caixa redutora, apresentam resisténcia suficiente para manter estdvel o giro das fresas
diante dos esforcos exigidos no deslocamento da mesa que € responsdvel pelo movimento de
avanco do bloco. Na lateral direita da foto da figura 3.2, mostra-se uma vista do cilindro que faz

este controle.

Figura 3.3: Dispositivo de fixagdo da mdquina com o bloco de motor fixado e a vista da face do
cabecote.

Para o acionamento dos motores, no controle de rota¢do, sdo previstos trés inversores de
freqiiéncia modelo WEG tipo CFW09. Apesar da possibilidade de ajuste de velocidades devido
aos inversores de freqiiéncia, apenas o motor da mesa prevé, em projeto, troca de velocidades, a
saber, movimento rapido e outro lento, ajustado por meio de potencidmetros. O movimento lento
serve para garantir a velocidade de avanco prevista para a usinagem do bloco. Na parte de
controle, a estabilidade de movimentos € garantida por um CLP.

A profundidade de corte estd relacionada a quantidade de sobremetal da peca e também
pode ser ajustada. Para este ajuste, conforme ja descrito, existe um conjunto de vélvulas e
cilindros hidrdulicos controlados pelo CLP. Existe uma chave no painel elétrico que permite
alternar o funcionamento do sistema entre duas alternativas. A primeira consiste em cortar todo o
sobremetal em um s6 ciclo, dai o deslocamento das fresas € feito até um batente final; a segunda
possibilidade € realizar o corte em dois estdgios, ou em dois ciclos de peca, com um
intermedidrio e outro final. A posicao limite que define a profundidade de corte estd localizada
sobre um batente mecanico. Apesar deste batente ser reguldvel, o mesmo acaba por assumir um
aspecto fixo, devido ao carater impreciso de seu ajuste. Esta regulagem s¢é € feita a cada troca de

fresas, onde o operador da maquina avalia esta posi¢@o e faz um ajuste com o objetivo de atender
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a dimensdo estabelecida em desenho. Esse ajuste ndo € facil de ser feito, dai uma variacao de
profundidade de corte ao longo do lote de pecas ser complexo. Essa situacdo dificultou o
presente trabalho de mestrado. Por outro lado, quando a chave estd ajustada na posicdao de
profundidade de corte intermedidria, € possivel a remocao parcial de sobremetal. Além disso, nao
ha comprometimento do ajuste da maquina. Neste processo a maquina opera com ajuste para um
ciclo com profundidade de corte total. Vale lembrar que os ensaios foram adaptados as condi¢des
fabris, para que os resultados possam ser uteis para a empresa.

A fim de analisar as variagdes nos parametros de corte, foi feita a aquisicao da corrente
elétrica consumida pelos motores que impulsionam os sistemas mecanicos envolvidos no
processo de usinagem. Esta visualizagdo foi alcancada através do mostrador frontal de cada
inversor de freqiiéncia (um para cada fresa) e a mesa, com a pe¢a no dispositivo de fixacdo que

também dispde de um inversor de freqii€ncia.

3.1.3. Equipamentos de Medicao e Leitura

Diversos equipamentos foram necessdrios para obtencdo dos dados e posterior andlise de
resultados. Para permitir ajustar fisicamente a profundidade de corte, dentro dos limites
definidos, foram utilizadas algumas ferramentas mecanicas de precisdo, dentre eles, o paquimetro
digital, o relégio apalpador centesimal e o calibrador de folga, em laminas. Na avaliacdo de
contorno superficial foi utilizado um rugosimetro. Para determinar a planeza da face da peca foi
utilizada uma mdiquina com capacidade de medicdo tridimensional atendendo a norma ABNT
NBR6409, vigente desde 4 de junho de 2006.

Na determinag@o do peso da peca, durante os ensaios, foi utilizada uma balanga eletronica
com precisao em 0,05 kg. Um tacometro digital permitiu obter a rotagdo das fresas. Para uma
avaliacdo precisa da densidade do material utilizou-se uma proveta de 1000 cm’ e uma balanca
eletronica semi-analitica com precisdo em 0,1g.

Arquimedes propds a equacdo 8 para determinar a massa especifica de um corpo qualquer,
baseado na relag@o entre o peso e o volume deslocado de um liquido quando nele é imerso uma

amostra.

Equacgao 8: Dens = (Mf — Mi) +(Vol.f — Vol 1) [g/cm3]
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Em nosso exemplo a massa inicial, assume como o peso da proveta preenchida com dgua
destilada a 20°C até uma marca suficiente para ndo transbordar quando a massa é mergulhada,
definida como volume inicial. Posteriormente mergulha-se a amostra dentro da proveta. O novo
peso e nivel de dgua atingido, definem a massa final e o peso final. Com a aplicacdo dos dados

obtidos na equacdo 8 obtém-se a densidade da amostra que ficou em 7,35 kg/dm3.

Para o sistema de aquisicao de energia:
A corrente elétrica consumida monitorada pelos inversores de freqiiéncia para acionar as
fresas, durante o deslocamento da mesa, foi outro conjunto de equipamentos especificos

visualmente identificados na figura 3.4:

Figura 3.4: Inversores de freqiiéncia WEG - CFW09 e CLP Twido TWDLMDA20D-K mais
duas placas de entradas analégicas TWDAMM3HT

O sistema de coleta é automdtico e independente do funcionamento da méquina, pois é
controlado pelo CLP, modelo Twido da Telemecanique, além de dois anexos correspondentes a
duas placas analdgicas. Estas entradas analdgicas estao configuradas para coleta da tensdo (0 a 10
V), que tem correspondéncia com a corrente consumida pelos inversores de freqiiéncia. Esta
equivaléncia situa-se na mesma escala de tensdo. Durante o ensaio, o CLP informa ao
supervisorio o momento de inicio de leitura, que ocorre no exato instante em que uma micro-
chave detecta o inicio do deslocamento lento da mesa, quando as fresas estdo no inicio do corte.
Os valores das leituras analdgicas de corrente sdo convertidas em tensdo, (numa escala de 0 a 10
V), que por sua vez é convertida em bindrio 12 bits (0 a 4095). Estas leituras sdo adquiridas ao
longo dos testes. Foi aberta uma janela de aquisicdo com duragdo de 130 segundos, suficiente
para que as fresas finalizassem o percurso de corte. No supervisorio, criado especialmente em um

microcomputador, sdo direcionadas as leituras efetuadas e essas passam por um acumulador dos
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resultados com atualizacdo a cada 0,5 segundo. Posteriormente, através de um gréfico
integralizador, consegue-se visualizar a energia consumida no processo.

O coletor analégico preparado para este trabalho mostra dados digitais de corrente relativos
a cada motor de fresa. O inversor CFW09 utilizado na maquina tem capacidade para 45 A e a
tensdo analdgica de saida vem pré-ajustada, de fabrica, para o mdximo, pré-definido, de 10 V. A
corrente mdxima consumida durante a usinagem atinge o patamar de 30 A, dai a saida anal6gica
foi ajustada para indicar 100% quando atingir este patamar. Como o sistema eletronico de coleta
de dados tem uma resolucdo de 12 bits para monitorar 30.000 mA, cada bit de incremento
corresponde aproximadamente a 7,32 mA. A indicacdo da corrente consumida, pelo motor, inclui
uma parcela necessdria para vencer o atrito mecanico da méaquina. Nos testes, as fresas em
rotacdo livre (com a mesma rotagdo usada em corte), sem corte algum, indicam um consumo de
11,6 A para a face do cabecote e 12,2 A para a face do carter. Em funcdo disto, esta parte da
corrente elétrica registrada € posteriormente subtraida do total, para analisar-se apenas a corrente
consumida na usinagem.

A poténcia dos motores, relacionada na equagdo 9, é proporcional a corrente consumida
que pode chegar a 30A, a tensdo utilizada, de 380 volts, a raiz quadrada de 3 e ao fator de
poténcia cos @, em fun¢do dos motores serem de corrente alternada em sistema trifasico. O fator
de poténcia dos 2 motores para poténcia méxima de placa é de 0,80. A poténcia de corte,
relacionada na equacdo 10 é o percentual da poténcia calculada na equagdo 9, obtido dos

experimentos, em cada caso.

Equagio 9: P=U I (3)"%cos ® [W]
Equagio 10: Pc = P x (% Pmax) [W]

Da equagdo 9, a poténcia total de cada motor da fresa da maquina é:

P =380V x 30A x (3)"*x 0,80 = 15.770 [W]
Da equagdo 10, a poténcia total de cada motor da fresa da maquina é:

No carter: P carter = 15770 X (%Pmax. do carter) [W]
No cabecote: P¢ cabecote = 15770 x (%Pmax. do cabegote) [W]
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Nos gréficos e tabelas, todos os valores foram referenciados em % de poténcia maxima da
usinagem. Se a maquina ndo estd em acdo de corte, a indicacdo percentual € zero. Os dados de
poténcia de corte podem ser obtidos em W, bastando multiplicar pelo fator 15770. A massa
removida estd expressa em kg. Para trabalhar-se com a massa por volume em “cm’, &
interessante criar um fator multiplicativo de 1000 dividido por 7,35 que € igual a 136. Para
conversao em volume basta entdo, multiplicar-se a massa medida por 136. Os dados registrados
na memoria do CLP sdo transferidos via porta de comunicagdo serial “COM1” do computador,
que acumula cada leitura digital, em intervalos de 0,5 segundo, através de um software elaborado
em Visual Basic, onde forma uma tabela de duas colunas com o dado lido de cada fresa em um
arquivo com extensao “txt”, onde a primeira coluna (%MW 1.0) corresponde ao lado do carter e o
%MW 1.1, da direita, é o do cabecote. Posteriormente é feita a importacdo dos dados para o
formato Excel onde € subtraida a participacdo de corrente em vazio, de cada lado e em seguida

calculado o percentual de poténcia, efetivamente utilizado.

3.1.4. Ferramentas de corte

As ferramentas de usinagem utilizadas consistiram de duas fresas, com capacidade para 50
insertos, cada uma, sendo que apenas 25 foram utilizados. As fresas sdo modelo: AUTO CAP
L260.31.315.10 e AUTO CAP R260.31.315.10 da Sandvik Coromant e o inserto em metal duro é
o TNHF 1204 AN3N, classe KC915M correspondente a classe K15 pela norma ISO apresenta o
revestimento multi-camada em CVD, (TiN/MT TiCN/Al,O3). A geometria do alojamento €
neutra, mas o inserto tem uma configuracdo de corte positiva, devido ao quebra-cavacos,
[Sandvik, 2009].

Os parametros de corte recomendados em catdlogo sdo: v, = 250 a 350 m/min e fz = 0,05 a
0,08 mm/dente. A figura 3.5 mostra o inserto e a fresa utilizada.

O motivo da utilizacdo de metade dos insertos é que anteriormente o desbaste e o
acabamento eram feitos em uma Unica operagdo e utilizava-se inserto alisador. Posteriormente
essas operagdes foram desmembradas e os insertos alisadores removidos, onde manteve-se
apenas os necessarios ao desbaste. O didmetro nominal da fresa é de 350mm e o efetivo de corte

¢ 315mm.
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Figura 3.5: Inserto classe KC915M - TNHF 1204 AN3N
Fresas modelo: AUTO CAP L.260.31.315.10 e AUTO CAP R260.31.315.10

3.1.5. Simetria das fresas em relacio a peca
O nivel de assimetria exerce grande influéncia na vida util dos insertos. A figura 3.6, 3.7 e

3.8 expde uma visdao dimensional dos parametros relacionados neste aspecto: J, D e @,

Figura 3.6: Visualizacdo da posi¢do das fresas a esquerda cabecote e a direita o carter.

43



(Pcap1=34.8°) + (Prap=24,8") = 59.6°

Figura 3.7: Esquema da peca mostra a simetria da fresa em relagdo a face do cabecote.

: Avanco da
peca

| Pcapr2=55.6°

(Pcapti=62.7°) - (PcapT11=46,9°) = 15 8°
+{PcapT2=55, 6° ) - (PcarT2o=41,8°=13.8° ge

29,6°

Figura 3.8: Esquema da peca mostra a simetria da fresa em relacao a face do carter.
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No presente trabalho, existem descontinuidades nas superficies fresadas que geram maior
nimero de entradas em corte da ferramenta e, conseqiientemente, maior niimero de impactos ao
longo da vida da mesma. Nota-se que a face do cabegote apresenta uma superficie a ser usinada
maior, mas mesmo assim, a fura¢do faz com que o fresamento seja mais interrompido ainda. A
face do carter possui usinagem apenas na face superior das paredes do bloco, o que aumenta o
nimero de entradas e saidas da ferramenta em corte, que por sua vez, favorece as avarias nas
pastilhas.

Uma aplicacdo da equacdo 5 no célculo da poténcia toma apenas “Q” como a taxa do
volume em cm’/min, para o tempo de 130 segundos (2,17 minutos) no experimento com variagao
de sobremetal, temos que basta multiplicar o volume removido em cm’ pelo coeficiente 18,62.
Esta constante € o resultado de: (247,29*1000)/(2,17%6120), sem variacdes no avangco nominal e
na rotacdo das fresas, desprezando o efeito do rendimento. A estimativa tedrica da equacdo 5 em
relacdo a medicdo feita estd resumida na tabela 7.47 do apéndice item 7.5.2, pelas variagdes de
volume de sobremetal removido, revelou-se uma aproximacao de 81% do valor medido. Existe
um outro procedimento para cdlculo da poténcia média de usinagem dado pela Taegutec, que
permite estimar a poténcia média apartir do preenchimento de parametros pré-estabelecidos,
conforme identificado nas tabelas: 7.45, 7.46 e 7.47 do apéndice item 7.5.2, [Taegutec, 2009].

Na simulacdo do carter com a. = 270mm ou a. = 50mm (na estimativa de que o carter seja
composto de uma unica largura) temos a poténcia estimada em 10,74 e 1,91 kw, enquanto para o
cabecote, esta aproximacao ficou em 7,35kW. Uma média das tabelas 7.22, 7.31, 7.37 e 7.43
para uma rotacdo e avan¢o nominal de 100% temos que (5264+6828+6619+7617), numa
indiferenca quanto ao estado do desgaste dos insertos tem a média calculada em 6582kw. Se
somarmos 1,91+7,35 temos 9,26kw. Tratando-se de uma peca nao maciga, ficamos numa relagao
de aproximacdo de 71% nas leituras realizadas. O calculado ficou maior porque desconsidera as
falhas de material que existem na peca do ensaio, no caso de que o material utilizado fosse

continuo, o que ndo é verdade, mas vélido como titulo de comparacao.

3.1.6. Ensaios com variacoes de sobremetal

Foi feita uma avaliagdo preliminar do sobremetal existente no bloco, quando este chega da
fundicdo. Foram feitas comparacdes entre o que € removido, em desbaste, € 0 que existe na

forma bruta. Para tanto foi realizada uma pré-usinagem do bloco, interrompendo-se o corte, logo
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apdés o inicio. Obteve-se assim, um degrau na superficie que permitiu a medi¢cdo com um
paquimetro digital, a profundidade removida. Com esta medicao inicial, foi possivel estabelecer
0s parametros para o inicio dos testes. Isso foi feito estabelecendo-se uma posi¢ao das fresas para
o ciclo intermedidrio. Os testes iniciais revelaram que o sobremetal total na face do Carter,
apresentou um valor aproximado de 3 mm, enquanto no lado do cabecote, o valor médio foi de 4
mm. Da observagdo da figura 3.9 € possivel visualizar o degrau gerado. Nesta operagdo, o bloco
apresenta uma medida bruta de 357 mm entre as faces do carter e do cabegote. No desbaste é
removido 7 mm. Na operacdo seguinte (que nao faz parte desse trabalho), é feito o acabamento
na face do carter com remog¢do de 0,5mm, enquanto a face do cabecote tem o acabamento numa
opera¢do, bem mais a frente na linha de usinagem, com remocao de 0,7mm. Assim, a dimensao
final € 348,8 mm.

O primeiro experimento preliminar consistiu em regular a profundidade de corte das fresas
em 0,5 mm no maximo. Observou-se que cada bloco que chega da fundi¢cdo tem seu peso bruto
estimado em 90 kg. Esta medida é apenas um valor estimado, que ndo possui exatidao

confirmada, mas existem estudos realizados que identificaram um padrdo de comportamento, ha

alguns anos, cujo resultado € mostrado na tabela 3.9:

Figura 3.9: Sobremetal: carter a esquerda e cabecote a direita.

Tabela 3.5: Historico de variagcdes no sobremetal nas faces e no peso do bloco.

Sobremetal - (a, , Peso)

Variagoes ano 2004 (amostras = 10 ) ano 2009 (amostras = 150)
de ap (mm)
Cabecote = Carter = Peso(kg) = Cabecote = Carter Peso(kg)
Maior 3,80 3,80 2,50 - - 91,20
Menor 2,80 2,70 2,05 - - 90,35
Média 3,30 3,25 2,28 4,00 3,00 | 2,06 (DP =0,08)
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As variagOes de peso podem ter origem nas variacOes residuais de contorno provenientes da
fundicdo ou na troca de uma matriz.. Nas pecas analisadas observou-se que este peso oscila em
média +/- 1 kg. Em funcdo disto, com o intuito de conhecer-se a quantidade de material
removido, foram pesados os blocos, em bruto, antes da usinagem. Posteriormente os blocos
foram pesados, mais duas vezes, apOs o passe intermedidrio e final. Em todas as pesagens foi
usada uma balanca eletronica. Esta forma de avaliacdo é a maneira mais pratica e precisa, porque
o material € removido na forma de cavacos em poeira metdlica na impossibilidade do seu
agrupamento para posterior pesagem.

Nos primeiros ensaios, foram mantidos todos os parametros de corte menos a profundidade
de corte. Uma seqiiéncia de testes foi feita para avaliar o contorno superficial e a proporcao
relativa de energia envolvida nos diversos niveis de remocdo. Foram estabelecidas cotas de
forma a possibilitar a avaliacdo, de cada diferenga comparativamente. Atribuiu-se como nivel
zero, o ponto em que a pega teve todo seu sobremetal removido. Assim as cotas usinadas ficaram
estabelecidas para iniciar em 0,5 mm, prosseguir em 1,0mm, 1,5mm, 2,0mm até o limite de
2,5mm, em ambas as faces, a partir da medida zero ou final. Em outras palavras, com esse
procedimento foi possivel usinar-se com profundidades de corte na variagdo de 0,5mm a 2,5mm
com incremento de 0,5mm. Isso fez com que fosse possivel avaliar-se a condi¢ao pds usinagem
de cada passada e visualizar o sobremetal necessario, em termos de usinagem. As figuras 3.10 e
3.11 mostram estas cotas.

O nivel dito final € a medida limite da peca para esta operagdo. A espessura dita
intermedidria compreende a diferenca de material encontrada entre a face bruta e o nivel
intermedidrio, que por sua vez € aquele, apds uma primeira usinagem, feita na face em bruto.
Nestes testes iniciais, foram variadas a espessura final ou o nivel intermedidrio.

A definicio da melhor espessura ou do melhor sobremetal, em termos de usinagem
dependera dos resultados obtidos ao longo dos testes. A dimensdo do nivel intermedidrio é
alcancada através do ajuste feito no cilindro do batente intermedidrio. Para cada ajuste destes
batentes, € feita uma confirmac¢do das medidas com um paquimetro digital, nas faces do carter e

do cabecote.
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Figura 3.10: Esquematizacio das cotas e espessuras envolvidas na remog¢ao de sobremetal

tanto na face do carter como na face do cabecote.

Eruto

Intermediania

Final

Figura 3.11: Visualizag@o das saliéncias obtidas apds remogdes parciais de sobremetal

resultando em degraus distintos entre as faces bruta, intermedidria e final.

A titulo de estudo, foi registrado o peso do bloco de motor antes da usinagem intermedidria
e ap0ds usinagem final. Para cada dimensdo diferente, de sobremetal, foi destinada uma amostra

contendo cinco pegas para avaliacdo.

3.1.7. Ensaios com variacao na velocidade de corte das fresas

Neste ensaio, variou-se apenas velocidade de corte das fresas, mantendo-se a profundidade
de corte total (utilizada no processo atual), 4 mm na face do cabecote € 3 mm na do carter, bem
como o avanco de 280mm por minuto. As variagdes foram feitas em intervalos de
aproximadamente 5 em 5% acima e abaixo da velocidade de corte utilizada no processo atual até
o limite de mais 15% e menos 20%, no total. As velocidades de corte, em cada face do bloco, sdo
diferentes. Neste momento, sdo avaliadas as energias consumidas em diferentes velocidades de
corte e essas serdo associadas com a quantidade de massa removida. E conhecido, da maquina,
que o conjunto, tanto mecédnico quanto elétrico com seus inversores de freqiiéncia, tém

capacidade suficiente para ndo se alterar diante de variacdes no torque, provenientes da carga,
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motivado por variagdes no fundido. Segundo o inversor de freqii€éncia, a rotacdo € mantida
constante, conforme pré-programag¢do imposta no parametrol33 do fabricante. A ldgica
determina que estas variagdes de carga se reflitam diretamente na poténcia final consumida no
corte. Como a poténcia despendida no corte, € basicamente, o produto da corrente consumida
pela tensdo de trabalho, e esta tensdo, ndo se altera, toda dindmica do processo € refletida na
corrente consumida em cada inversor. Uma vez que a energia medida, em forma de corrente
elétrica, no inversor de freqii€ncia, representa o somatdério de todas as cargas mecanicas
envolvidas, novamente é preciso subtrair-se a energia necessaria para vencer a inércia, ou seja,
medida com a maquina rotacionando em vazio, como foi feito no item 3.1. Porém, ao variarem-
se as rotacoes das fresas, através da alteracdo do parametro 133 do inversor, em corte € em vazio,
aparecem valores divergentes de corrente para cada preset de velocidade. Este efeito se deve ao
rendimento da mdaquina. O atrito entre os componentes dos sistemas de transmissdo de uma
maquina ferramenta consome parte da poténcia entregue e € varidvel com a rotacdo. Como o
objetivo é conhecer a relacdo de velocidades de corte com a energia consumida para remog¢do do
material, deve-se conhecer, de antemao, o rendimento do motor em cada rotacdo para que se
possa subtrair o devido valor oriundo dos esforcos de atrito e assim, destacar a energia de
interesse para posterior comparacdo. Baseado nestes fatores, foram realizados ensaios
preliminares com a méaquina em vazio, para conhecimento da corrente consumida que agora
assume comportamento varidvel. A tabela 7.1 mostra a corrente gasta em vazio com o0 respectivo
parametro de velocidade e rotacdo de cada fresa na face do carter e cabecote. As figura 3.12 e
3.13 mostram os gréficos, referente a tabela 7.1. Nessas figuras, visualiza-se que a corrente em
vazio inicialmente decresce com o aumento da velocidade de corte, atinge um minimo e,
posteriormente, cresce. Na maquina usada nos experimentos, a parametrizacdo adotada para o
inversor € a mesma para os dois lados, mas as rotacdes sdo diferentes, porque a relacdo de
transmissdo ¢é diferente. Em funcdo disso, as correntes elétricas consumidas também sdo
diferentes. Portanto, a tabela 7.1 do anexo 7 gera duas curvas independentes. A reducdo do
sobremetal gera economia de energia, fato confirmado a partir das observacgdes realizadas no

item 3.1.
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Figura 3.12: Relacao de corrente (A) em vazio do carter em funcdo da velocidade.
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Figura 3.13: Relacao de corrente (A) em vazio do cabecote em funcdo da velocidade
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Da analise da tabela 7.1 ou as figuras 3.12 e 3.13, é possivel determinar a velocidade de
melhor rendimento, ou seja, aquela em que a corrente “A” apresenta menor valor. Sob a dptica da
madquina, em relacdo a face do carter, o melhor rendimento, em vazio, ocorre em uma velocidade
de corte aproximadamente 10% maior do que a utilizada. Cabe lembrar que quando existe o
esforco de usinagem, outras varidveis aparecem, mas uma andlise, mais completa, serd feito

futuramente.

3.1.8. Ensaios com variacio na velocidade de avanco da mesa

Em todos os experimentos anteriores, foi fixada uma quantidade de leituras no CLP (260)
distribuidas no tempo necessario para a fresa concluir o corte. Foi especificada uma velocidade
de avanco nominal da mesa, ajustada no pardmetro 134 do CLP (880). O experimento foi
conduzido com variagdo de 10% e 20% (para mais e para menos em relagdo ao valor nominal) no
parametro correspondente ao ajuste de velocidade do inversor de freqiiéncia. Com as alteragdes
no parametro 134 do inversor de freqiiéncia, foi possivel alterar-se a rotacdo do motor de
acionamento da mesa para que essa atingisse diferentes velocidades, conforme pode ser visto na
tabela 3.6. Durante o experimento foi necessdrio realizar o mesmo procedimento anterior de ir
pesando cada bloco bruto antes e apds a conclusdao da operacdo. Em todos os experimentos
anteriores tinhamos uma quantidade fixa de leituras, onde no CLP fixdvamos em 260 leituras, o
tempo necessdrio para a fresa concluir seu trabalho, finalizando a remog¢ao de material na peca.
Era utilizado o avango nominal da mesa tendo o inversor fixado o parametro 134 de velocidade
maxima fixado em 880. A relacdo percentual de velocidades se mostrou constante como previsto

e ficou em 80; 90; 110 e 120% da nominal.

Tabela 3.6: Relacdo dos parametros do inversor de freqiiéncia para diferentes % de velocidades
de avanco da mesa e o respectivo tempo de fresamento das faces da peca.

Ajuste | Veloc.% | Parametro 134 | T(s)/metro | Avanco (mm/min.) | T (s)
1 80 704 268 224 163
2 90 792 236 252 139
3 100 880 (nominal) 214 280 133
4 110 968 196 306 115
5 120 1056 178 337 110
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Considerando os parametros de corte varidveis com a rotagdo e atendendo as formulacdes
descritas no item 2.2.2, equagdes 3 e 4, foi possivel construir-se a tabela 3.7 com os possiveis
valores para o avanco por dente.

Distribuido no eixo horizontal estdo os ensaios efetuados com variagdo apenas no avango
da mesa, na faixa verde, mantendo a velocidade de corte constante. Distribuido no eixo vertical
estdo os ensaios que aconteceram com varia¢ao na velocidade de corte, na faixa azul, mantendo o
avanco da mesa constante. Os limites aconteceram entre 0,046 e 0,091 mm/dente para velocidade
de corte e entre 0,042 e 0,087 para a velocidade de avango, na faixa verde, sendo que a nominal
iniciou com 0,053 mm/dente, no carter e 0,072 mm/dente para o cabecote, na faixa laranja, na
regido em que iniciaram os ensaios sem variacdo no avango nem de velocidade de corte das
fresas.

Tabela 3.7: Velocidade de corte (vc) e avango por dente (f ) para diferentes velocidades de
avanco (vg)

Velocidade Velocidade de avango (mm/min)

de corte 224 (80%) | 252 (90%) 280 (0%) | 306 (110%) | 337 (120%)

% | carter | cabeg. | carter | cabeg. | carter | cabecg. | carter | cabeg. | carter | cabeg. | carter | cabec.

V¢ (m/min) f , (mm/dente)

20| 167 122 X X X X 0,066 | 0,091 X X X X

-15( 177 | 129 X X X X 0,062 0,086 | x X X X

-10| 188 136 X X X X 0,059 | 0,081 X X X X

-5 | 198 144 X X X X 0,056 | 0,077 X X X X

0 | 209 | 152 |0,042 0,058 {0,047 | 0,065 | 0,053 | 0,072 | 0,058 | 0,079 | 0,063 | 0,087

5 | 220 | 160 X X X X 0,050 | 0,069 X X X X

10 | 229 | 167 X X X X 0,048 0,066 | x X X X

15| 240 | 175 X X X X 0,046 | 0,063 X X X X
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4. Resultados e Discussao:

4.1. Avaliacdo da energia consumida com variacio na penetracio de trabalho “a,”

Tanto a face do carter como a face do cabecote apresentam caracteristicas proprias de
contorno e area. Cada contorno apresenta um comportamento varidvel conforme a espessura
retirada. Baseado, nisso, foram agrupados os gréficos de energia intermedidria e final, especificos
para o carter, o cabecote e o somatdrio de ambos. Conforme ja relatado, os valores apresentados

nos graficos sdo o resultado de uma média de cinco pegas por amostra.

Energia consumida para remogdo na espessura intermedidria:

E a energia relativa & remocdo do sobremetal iniciando da face em bruto. O objetivo é
fornecer um maior controle da profundidade de corte do segundo passe. Essa operacdo foi
monitorada por fazer parte do processo da peca. Portanto, a variagao de sobremetal é inerente,
principalmente pelo fato do bloco ser fundido. A figura 4.1 mostra os dois perfis fresados bem

como a direcdo descrita pela peca as fresas.

Figura 4.1: Perfil das faces do cabecote (acima) e carter (abaixo) com inicio de usinagem a
direita conforme deslocamento da peca na direcdo das fresas.
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A figura 4.2 mostra o comportamento da poténcia consumida no fresamento da face do
carter em diferentes profundidades de corte. Vale ressaltar que as dimensdes da legenda indicam
a distancia medida a partir da face bruta, ou seja, o pardmetro da profundidade de corte a, do
carter, em uma progressdao de 0,5 mm até 2,5 mm. A ultima aproximacgdo de a, em 2,5 mm
representa uma aproximacao de 0,5 mm da face final usinada de um total previsto de 3 mm.
Outro ponto importante a ressaltar é que o angulo entre duas pastilhas € 14,4°. Da figura 3.8
pode-se observar que o angulo de entrada da fresa na peca é 55,6°, na parede inferior e 46,9° na
parede superior da figura. Além disso, os angulos de contato sdo 13,8° e 15,8° respectivamente.
Com isso, nota-se que o corte se dd, considerando-se que uma aresta estéd iniciando o contato na
parede inferior, da seguinte forma: 1 aresta iniciando o contato e outra sobre a parede superior
em 62,7° apds uma rotagdao de 1,7° um segundo dente entra em corte sobre a parede superior;
rotaciona-se mais 1,4° o dente que estava em contato inicialmente sai do corte; rotaciona-se mais
10,7° e o dente sobre a face inferior sai do corte; rotaciona-se mais 0,6° e um dente entra em corte
sobre a face inferior e o ciclo se reinicia. Isso dd uma sequéncia de 1, 3, 2, 1, 3 dentes em contato
com a peca. Outro detalhe importante € que existem trechos nas paredes do bloco que apresentam
maior largura a ser cortada. Nesses casos, tomando-se a parte externa da parede como inicio do
corte, a saida dessa primeira parede se dard a frente, nessa mesma rotacao ocorrerd nova entrada
a 55,6° e saida a 118,3°. Isso representa 6, 5, 4 e 5 dentes em contato numa dada rotagdo, com
posterior repeticao desse ciclo. Isso mostra os demais patamares do grafico.

Face do carter:
J%Poténcia

maxima

16 a,"(mm):

Legenda

—25
—20
—15
—10

0,5

Tempo(s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 4.2: Face do carter — % da Poténcia méxima de aproximacdo para remog¢ao do sobremetal
variando a, entre 2,5mm e 0,5mm.
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Vale lembrar que como é feita uma aquisicio de poténcia a cada 1,8 volta, alguns
patamares nao foram retratados. Nesta taxa de aquisi¢ao coleta-se 1 ponto a cada 45 contatos dos
insertos na pecga.

Da figura 4.2 observa-se que existem 3 patamares distintos para os niveis 2,5mm, 2,0mm e
1,5mm. Isso corresponde a sequéncia mostrada anteriormente de dentes em contato. Para os
niveis 1,0mm e 0,5mm, esses patamares de consumo de poténcia ndao sdo observaveis,
provavelmente porque houve falhas na usinagem, ou seja, a presenca de 1, 2 ou 3 dentes em
contato nao representaram que esses estavam efetivamente cortando, ou pelo menos nao estavam
cortando com a profundidade de corte nominal. Isso pode ser observado nas figuras 4.28 a 4.34,
que mostram fotos da face do carter usinada. Vale lembrar que 211 rpm corresponde a 3,5 rps.
Como o intervalo entre as leituras € de 0,5 s, cada leitura corresponde a 1,8 rotacdes. Isso
possibilita uma visao macro da usinagem. Nao é possivel visualizar detalhes da operagdo como
saidas e entradas de dentes em corte, mas € possivel ter uma visdo global da operac¢do. Para uma
visdo mais detalhada, a taxa de amostragem ou os intervalos entre as leituras deveria ser menor,
algo da casa de 0,05 s, 176 Hz, por exemplo. Por outro lado, uma leitura como a que foi feita

nesse trabalho, possibilita visualizar a poténcia média que estd sendo consumida no corte.

Face do cabecote:

% Poténcia

P Legenda
45 - Mmaxima no . )
40{ cabecgote ap"(mm):
35~ —25
30 | —20
25 .
0 - —15
15 - —10
10 A 0,5
5 -
o~—~—+—+++t+t+++FF4FFFFF—F———F—1

0O 10 20 30 4 50 60 70 8 9 100 110 120 tempo (s)

Figura 4.3: Face do cabecote — % da Poténcia mdxima de aproximag¢do para remog¢ao do
sobremetal variando a, entre 2,5mm e 0,5mm.

Analisando-se as figuras 4.2 e 4.3 nota-se que a face do cabecote é mais homogénea em
termos de continuidade da usinagem do que a face do carter. Nesse caso, tem-se a usinagem das
paredes e dos furos que sdo simetricamente distribuidos. O angulo de contato é de 59,6 °, que

apresenta 4,8 dentes em contato, ou seja ora 4 dentes em contato ora 5, sendo que na maior parte
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do tempo ocorre essa ultima situagdo. Por outro lado, o furo possui 87 mm de diametro que
implica num angulo de contato (considerando o diametro maior) de 34,8 °. Esse angulo de
contato corresponde ao espacamento de 2,2 dentes. Portanto, quando do corte sobre o furo, 2,6
dentes estdo em contato. Isso quer dizer que o contato oscila entre 2 e 5 dentes. Na figura 4.3,
esses 4 patamares nao sdo nitidamente distintos. Percebe-se apenas dois patamares claros,
correspondentes, provavelmente as duas situacdes extremas. Além disso, os niveis 2,5 mm, 2,0
mm e 1,5 mm nao apresentaram diferengas na poténcia consumida para o seu corte. O nivel 1,0
mm apresentou valores menores e o nivel 0,5 mm ainda menores. Novamente para o nivel 0,5
mm, nota-se que ocorreram falhas de usinagem ou a profundidade especificada ndo atingiu seus
valores reais durante todo o corte.

A figura 4.4 mostra a somatéria dos sinais de poténcia. Essa somatéria reflete os
comentdrios feitos para as figuras onde a aquisicao foi separada nas faces do cabecote e do carter.
Devido ao ocorrido na face do cabecote, a diferenciacdo dos niveis de poténcia de corte
envolvidos ndo pode ser percebido. A conclusdo dessa primeira etapa € que o sinal de poténcia é
capaz de perceber diferengas de dentes em contato, mas nao € sensivel para perceber diferencas
de profundidade de corte. Talvez por varia¢des no valor de Ks ou mesmo porque o ferro fundido
apresente uma variacdo de esfor¢os maior, devido ao seu mecanismo de formagdo do cavaco,

caracteristico de materiais frageis.

Face do carter mais a face do cabegote:

%Pot.maxima Legenda
carter+cabecote ap"(mm):
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Figura 4.4: Face do carter + cabecote: % da Poténcia maxima de aproximacao para remocao do
sobremetal variando a, entre 2,5mm e 0,5mm.
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Uma andlise individual, por face, € interessante para um comparativo entre os diversos
niveis de remoc¢do de material. Teoricamente a energia necessdria € proporcional a massa
envolvida na usinagem. Conforme o sobremetal vai diminuindo deveria ocorrer uma redugao nos
niveis de esforco das fresas e conseqiientemente menos energia enviada pelos inversores de
freqiiéncia aos motores seria necessdria. Isto ficou mais evidente para a usinagem da face do
carter (figura 4.2) e menos evidente para a face do cabecote (figura 4.3). Pode-se avaliar a massa
total removida através da pesagem do bloco antes e apds a usinagem. Por outro lado, com esse
procedimento ndo € possivel discernir-se a por¢do relacionada a face do carter e do cabecote,
uma vez que devido a maquina ferramenta e ao dispositivo de fixacdo ndo € possivel usinar-se
uma face isoladamente, ja que as for¢as atuando em faces opostas tendem a equilibrar-se. Desta
forma, um comparativo de energia por volume de cavaco removido sé podera ser feito somando-
se todas as massas removidas e todas as energias envolvidas.

Como a taxa de amostragem utilizada foi muito baixa, perderam-se informacgdes puntuais,
mas pode-se visualizar o processo como um todo. Além disso, essas informacdes foram coletadas
em instantes diferentes a cada ciclo. Dai, a relacdo com a massa removida implica na necessidade

de trabalhar-se com valores médios dentre os adquiridos.

Comparativos entre massa e energia:

As avaliagdes de massa foram adotadas a cada operagdo sofrida pelo bloco, para isso, esse
era transportado até uma balanca e pesado. Foram feitas trés medi¢cdes em cada bloco. A
primeira, indicada nas tabelas do apéndice item 7.2, como peso bruto “B” acontecia antes de
submeter-se o bloco ao processo de usinagem. Posteriormente, logo apds a remog¢ao
intermedidria, novamente, o bloco era pesado. Nas tabelas, a parte I (intermedidria) mostra sua
variagdo apds o processo parcial. Finalmente, acontece a remocgao total do material excedente, e
que exige uma terceira pesagem, resultando na coluna “F’ que representa a resultante apds a
conclusdo da usinagem. E conhecido que existe uma variacdo dimensional entre as faces
originais e a primeira remocdo de material, haja vista que o fundido ndo tem uma superficie
uniforme, o que responde pelas variacdes observadas na coluna I das tabelas 7.2 a 7.8 do
apéndice item 7.2. As variagdes observadas na coluna “F” da tabela que persistem neste tltimo
estdgio de remog¢do sdo decorrentes da diferenca residual entre um bloco e outro e entre as

demais faces e saliéncias que ainda nao foram trabalhadas e que se tornam mais significativas na
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coluna “I-F”. Os gréficos das figuras 4.5 e 4.6 mostram a progressdo da poténcia em Watts com o

volume de sobremetal removido na face do carter mais o cabecote, desde a face bruta até a face

intermedidria e da intermedidria até a final em cm’. Mostra-se a crescente demanda de poténcia

com o volume removido.

Pot.(Watts)
4500 -

4000 ~
3500 -
3000 -
2500 ~
2000 ~
1500 ~
1000 ~
500 ~

Volume(cm3 )

0 1 1
54,40 96,56

138,72

161,84 206,72

Figura 4.5: Poténcia média na remog¢do de sobremetal entre a face bruta e intermedidria para o

13 2

volume removido com “a,” variando desde 0,5mm até 2,5mm (carter + cabegote).

Pot.(Watts)
5500

5000
4500 -
4000 ~
3500
3000 ~
2500 -
2000
1500 -
1000
500 ~

0 1 1

Volume(cm3)

63,92 112,88

133,28 175,44 223,04

Figura 4.6: Poténcia média na remog¢ao de sobremetal entre a face intermedidria e final para o
volume removido com “a,” variando desde 0,5mm até 2,5mm (carter + cabegote).
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No gréfico da figura 4.6 percebe-se que esta relacdo tem uma constante de aumento porque
a espessura removida tem uma constincia que as vezes ndo € uniforme como é o caso da
superficie bruta que admite uma certa ondulacdo na superficie e que acaba afetando nos
resultados como € observado na figura 4.5. Apesar deste efeito procurou-se mostrar o resultado
destes dados expressos num unico grafico, o da figura 4.7, que no somatério define uma reta

crescente de poténcia com o aumento do volume removido.

Pot. (Watts)
6000 -

5000 ~
4000 ~
3000 -
2000 -

1000 - Sobremetal (cm3)
0 | | | | | | | | | ‘ | ‘
54,40 63,92 96,56 112,88 133,28 138,72 161,84 175,44 206,72 223,04

Figura 4.7: Poténcia média na remoc¢ao de sobremetal entre a face bruta e final para o volume
removido (carter + cabecgote).

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram que computando valores médios para cada peca, é
possivel estabelecer a relacdo entre volume de material removido e poténcia de corte. Confirma-
se entdo a teoria dessa relagdo. Nota-se que a curva relacionando a remogao entre a face em bruto
e a cota intermedidria € menos linear do que a que relaciona as faces intermedidria e final. Isso se
deve, provavelmente porque a face bruta apresenta irregularidades, com isso, existe maior
deformacao, menores espessuras de cavaco, que afetam mais a poténcia de corte do que o volume
removido. Por outro lado, a curva que relaciona a diferenca de material entre as faces
intermediaria e final, € bem linear. Nesse caso, o material é efetivamente removido na
profundidade de corte especificada, ou seja, a face inicial é mais homogénea, dai o
comportamento aproximar-se mais do previsto teoricamente.

Observando-se as figuras 4.5 e 4.6, nota-se, ainda, que para a mesma profundidade

ajustada, o volume de material removido quando da usinagem entre as faces bruta e intermedidria
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foi quase sempre menor do que quando da usinagem entre as faces intermedidria e final,
novamente porque a primeira (Intermedidria) torna a face de referéncia homogénea.

Por outro lado, nos gréficos de poténcia por volume removido, mostrados nas figuras 4.8 e
4.9 € possivel perceber uma tendéncia na reducdo da poténcia necessdria para a remog¢ao de
sobremetal com o aumento de volume, ou seja, uma economia de energia é possivel com a
reducdo de volume, mas quanto maior a massa removida melhor € o rendimento da mdquina. Isso
pode ser explicado pela diminui¢do do Ks com a profundidade de corte. Como todos os demais
parametros permaneceram constantes, a diminuicdo do Ks implicou em diminuicdo da forca de

corte e conseqiientemente da poténcia de corte.

Pot. esp. Corte (W/cms)
30,00 -

25,00

20,00

15,00 -
10,00 ~

5,00 -

0,00 1 1 1 i |

3
5440 9656 13872 16184 20672  Youme(em)
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 e "ap"” (mm)

Figura 4.8: Relagao entre a Poténcia e o volume removido na regido superficial desde a posicao
bruta até a intermedidria com “ap” entre 0,5 a 2,5mm (carter + cabegote).

Vé-se da figura 4.8, que a taxa de Poténcia por volume (Watts/cm®) reduz-se de 28,79 para

19,37, cerca de 32% a menos, com o acréscimo de volume removido na regido superficial

definidas entre a posi¢do bruta e a intermediéria.
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Pot. esp. corte (W/cmS)

30,00 - Q
<
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 ~

0,00 1 | | | |
63,92 112,88 133,28 175,44 223,04 Volume (cr’)
0,5 1,0 1,5 2,0 25 e "ap" (mm)

Figura 4.9: Relagdo entre a Poténcia e o volume removido na regido interna desde a posicao
intermedidria até a final com “ap” entre 0,5 a 2,5mm (carter + cabecote).

O mesmo observa-se na regido mais interna, entre a posi¢do intermedidria e a final, com
uma reducdo na poténcia especifica de 26,67 para 22,22, cerca de 16% a menos, para o
acréscimo de volume removido, com uma variacdo menor. Comparando as figuras 4.8 e 4.9, tem-
se também, que existe uma tendéncia da poténcia especifica ser maior na regido mais interna,

para “a,” maior que 0,5mm.

Tomando-se a primeira medida indicada no grafico da figura 4.8 e considerando o tempo de
usinagem de cada “a,” em 130s, temos:
Pot csprcorte = 28,8(W/em® x (130/60) min = 62,4 W min / cm® = 0,0624 kW min / cm’

Para o FoFo (190 — 300 HB), o Ks = 0,050 a 0,070 kW min / cm3 [De Garmo et al, 1997].

Na figura 4.10 pode-se visualizar o grafico que engloba os dados gerais com a tendéncia de

reducdo da poténcia por volume de material removido com aumento da profundidade de corte.
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Pot. Esp. Corte (W/crn3)
30,00 -
25,00 ~

20,00 -

15,00 A
10,00 -

5,00

Volume (cm3)
0,00 : : : : : : : : e

5440 63,92 96,56 112,88 133,28 138,72 161,84 175,44 206,72 223,04

Figura 4.10: Relacdo entre a Poténcia e o volume de sobremetal removido desde a posi¢do bruta
até a posicao final com crescentes volumes (carter + cabecote).

A menor eficiéncia do corte a partir da superficie bruta pode ser explicada pela usinagem de
uma superficie mais irregular. Esse fator interfere mais na poténcia consumida no corte do que
propriamente no volume, ou seja, a usinagem continua acontecendo, em alguns casos
consumindo maior poténcia porque o Ks tende a aumentar, ja que a profundidade de corte efetiva
varia muito na face em bruto.

Como conclusdo parcial desse topico, pode-se afirmar que o aumento da profundidade de
corte diminui o Ks, ou seja, com profundidades de corte maiores, necessita-se de uma menor
poténcia especifica para o fresamento. Além disso, o equipamento para monitoramento do sinal
de poténcia foi efetivo na aquisicao desse sinal, que apresentou dados coerentes com a literatura

de usinagem. Na verdade, as figuras 4.8 a 4.10 sdo Ks, na forma de poténcia.

4.2. Avaliacao da qualidade da superficie usinada por rugosidade

A rugosidade é um parametro importante quando se deseja avaliar a qualidade de uma
superficie. Nos experimentos realizados, estas leituras foram feitas com auxilio de um
rugosimetro portétil. E importante salientar que a operacao escolhida para a anélise foi a primeira

opera¢do da usinagem envolvendo o bloco do motor. Ela é uma operacdo de desbaste. Portanto,
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nao hd uma especificacdo de grau de acabamento. Sabe-se que nas operacdes subseqiientes,
algum material ainda serd removido, mas em quantidade reduzida e suficiente para que seja
possivel dar o devido acabamento. Dai, essas leituras de rugosidade foram feitas apenas para fins
de estudo, ou seja, para ter-se um parametro comparativo relacionado a superficie da peca. Essa
peca, apds o acabamento, deve ter uma rugosidade média igual ou menor a 3,8um. Foram fixados
dez pontos, na face do cabecote e outros seis pontos na face do carter para realizacdo das
medidas de rugosidade. O rugosimetro foi previamente calibrado utilizando-se um padrao
fornecido pelo fabricante. Além disso, foram levantadas algumas fotos para auxiliar esta andlise.
Para uma avaliacdo que contemplasse o valor maximo de rugosidade, foi escolhido o sentido
perpendicular as marcas de fresamento. Na figura 4.11 estdo indicados os pontos escolhidos para
medicao da rugosidade. O cut-off foi ajustado em 17,5mm, por ser um padrdao adotado por toda a
linha de usinagem. Nas tabelas 7.9 a 7.13 do apéndice item 7.3 sdo apresentadas as 16 medi¢Oes
feitas, tanto do Ra como Rmax., em cada ponto. Apds o preenchimento de todos os resultados,
foram feitas as médias parciais, por ponto escolhido e as médias envolvidas nos subtotais (em

cada face) e totais (em todo o bloco).

12 =8k
Sentido das linhas de fresa

Figura 4.11: Definicao de posicionamento para deslocamento do sensor do rugosimetro.
As leituras foram feitas no nivel da redugdo parcial de 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5mm e 2,0mm

antes do limite necessdrio para o bloco seguir na proxima operagdo. As dez primeiras leituras

pertencem a face do cabecote enquanto as restantes pertencem a face do carter.
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Rugosidade Ra(um) em 0,5mm:

Ra(pm)
6,00 -

5,00 -
4,00
3,00 A

2,00

1,00 Posicao

das leituras
O’(X) T T T T T T T T T T T T T T T T !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.12: Distribui¢do e média das 16 leituras de rugosidade Ra(um) p/5 p¢s. em 0,5mm.

Rugosidade Ra(um) em 1,0mm:

Ra(pm)

Posicédo
das leituras
0,00 — w w w w w w w w w w w w w w —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.13: Distribui¢do e média das 16 leituras de rugosidade Ra(um) p/S p¢s. em 1,0mm.
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Rugosidade Ra(um) em 1,5mm:
Ra(um)
4,00 -
3,50 -
3,00
2,50 -
2,00 -

1,50 ~

1,00 ~

Posigcdao

0,50 .
das leituras

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Figura 4.14: Distribui¢do e média das 16 leituras de rugosidade Ra(um) p/5 p¢s. em 1,5mm

Rugosidade Ra(um) em 2,0mm:

4,00 ~
3,50
3,00
2,50
2,00 A .
1,50

1,00

Posicao

0,50 1 das leituras

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.15: Distribui¢do e média das 16 leituras de rugosidade Ra(um) p/5 p¢s. em 2,0mm
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Rugosidade média Ra(um) de 0,5 a 2,5mm:

Ra(um)
5,00 - Legenda "ap" (mm)
450 - cabecote | | carter —25
4,00 - K20
3,50 A —>—15
3,00 A —A—10
2,50 ~ —05
2,00 ~
1,50 A
1,00 1 Posig¢do
0.50 - das leituras
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Figura 4.16: Média progressiva de rugosidade Ra(um) entre 0,5 e 2,5mm das 16 leituras obtidas
expressas nos graficos das figuras 4.12 a 4.15.

Observa-se, na figura 4.16, uma grande dispersdao nos valores lidos de rugosidade média
(Ra) entre todos os blocos medidos e em cada grafico especifico feito nas profundidades de 0,5
mm da cota final até a cota de 2,5mm. O grifico da média de Ra méximo, da figura 4.17,
também apresenta uma grande dispersdo e as mesmas tendéncias verificadas em Ra. Essa
dispersao ja era esperada, haja vista tratar-se de uma operacdo de desbaste. Além disso, pecas
fundidas tendem a apresentar rugosidade elevada.

Rugosidade Ra maximo (um) de 0,5 a 2,5mm:

Ra mix (pm) cabecote «—f —, carter Fegendazapiimm)
35,00 ~ ——125
30,00 ~ —A—20
25,00 - o 15
20,00 A —A—10
15,00 A ——05
10,00 ~

5,00 - Posicdo

0,00 4+ttt by e 1 o das leituras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.17: Média progressiva de rugosidade Ra max.(um) entre 0,5 e 2,5mm das 16 leituras
obtidas distribuidas no cabecote e no carter
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Em cada grafico, das figuras 4.12 a 4.15 foi tragcada uma linha tracejada para representar a
média dos valores lidos ao longo das 16 leituras obtidas. A figura 4.17, apesar de apresentar a
mesma dispersao observada nos demais graficos, nota-se que as médias individuais obedecem a
uma tendéncia de redugio, ou seja, indicam uma melhora na qualidade da superficie usinada para
espessuras menores de sobremetal, provavelmente porque os esforcos de corte também sdo
menores. Um fato observado é que o lado do carter , representado pelas leituras 10 a 16 tem uma
tendéncia de rugosidade menor do que o cabecote, possivelmente devido ao menor esforco
aplicado durante a usinagem dessa face. Também verificou-se que na entrada da fresas, leituras
10 e 11, ocorreram picos de rugosidade, provavelmente pelo impacto da ferramenta, que gera
uma espessura de cavaco proxima a maxima nesses pontos.

De uma forma geral, na figura 4.18 é possivel observar uma melhora na qualidade da
superficie em termos de rugosidade com a redu¢ao da profundidade de corte, sendo que com um
“ap” de 3,5 mm observa-se uma média 3,363 um a medida que a profundidade de corte vai
reduzindo até 1,5mm ocorre uma diminuicdo da rugosidade média até 1,946, que representa uma
melhora de quase 42%, mantendo-se estivel, nesse patamar com os demais aumentos de
profundidade. Quanto a dispersdao de maximos e minimos temos que as variacdes ficaram entre
17% com “a,” em 3,5 mm decaindo para 9% nas restantes espessuras de sobremetal.

Ra (pum)
4,000 -

3,500 ~
3,000 ~
2,500 A
2,000 ~
1,500 -

1,000 ~

0,500
ap, (mm)
0,000 f } t | | |
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 4.18: Gréfico de tendéncia da média de Ra (um) juntamente com as dispersdes para a
reducdo de sobremetal “a,”, mantendo constante os pardmetros de corte e de avango.

Posteriormente novas verificagcdes foram feitas com variacdes na velocidade de corte e

avanc¢o, mas mantendo-se as mesmas profundidades de corte estudadas até aqui.
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Apesar da quantidade de leituras realizadas e de uma certa dispersdo destes valores, através
da andlise dos dados, constatou-se que a rugosidade mostrou-se sensivel como indicador da
qualidade da superficie usinada diante das variacdes de profundidade de corte e de esforcos de
corte.

Na operacao 20, objeto desse estudo, 0 acompanhamento da qualidade da superficie € feito
pelo controle de planeza, que obedece a norma NBR 6409 de 1997. A medi¢do é feita numa
madquina tridimensional DEA e a tolerancia maxima permitida € 0,25mm. Assim, o fim de vida
das ferramentas é definido pelo desvio de planeza das superficies usinadas. Portanto, o
acompanhamento da progressdo desse parametro, durante a vida dos insertos, também foi
monitorado e serd apresentado a seguir. Reuniram-se cinco leituras de comportamento da planeza
que geraram os graficos das figuras 4.19 a 4.23, nas condicdes varidveis de produtividade
alcancadas em 465, 780, 795, 500 e 475 pecas, respectivamente.

Os limites observados no rendimento dos insertos, frente a0 numero de pecas, divergem
devido a precisdo com que sdo fixados a fresa. Minimas diferencas de ajuste, nesta fixacdo, e a
variacdo de desgaste, engendram o comportamento aleatério da resisténcia mecanica. Além dos
efeitos citados, diversos outros fatores estdo presentes, e afetam nesta performance. Também ¢é
possivel, em cada caso, verificar que a funcdo que melhor representa este aumento € uma funcgdo

de terceira ordem.

Planeza (mm)

8’£ 1 y=00052x - 0,0462x +0,1411x - 0,0353 Qrp""
0,26 1 R’ =0,9993
024 -

022 -

Pecas
0,00 | | | | | |
4 175 230 275 393 426

Figura 4.19: Primeira avaliacao de planeza para vida da ferramenta em 465 pg¢s
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Planeza (mm)
0,20 -

0,18

y=0,0004x" - 0,005X" +0,0279x + 0,0322

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08 -

0,06

0,04

0,02

Pecas

0,00 f f f f f f f f f f

16 26 33 122 190 287 376 459 662 773

Figura 4.20: Segunda avaliagcdo da planeza para vida da ferramenta em 780 pg¢s

Planeza (mm)
0,22
_ 3 2 )
0.20 - y=0,0003x" - 0,0056x™ + 0,0403x - 0,0056 J "ﬁg/
R’ =0,9166
0,18 -

0,16 -
0,14
0,12 ~
0,10 ~
0,08
0,06
0,04

0,02

0,00 f f f f f f f f f f f f f

1 47 0 127 227 271 359 387 431 487 539 597 717

Figura 4.21: Terceira avaliacdo da planeza para vida da ferramenta em 795 p¢s
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0,02 o Pecas
0,00 | | | | | | | | R
10 61 128 187 251 314 361 414 475

Figura 4.22: Quarta avaliacdo da planeza para vida da ferramenta em 500 pg¢s

Planeza (mm) o
N
0,24
0,22

020  y=00016x - 0,0158x +0,0522x +0,0092

Pecas
0,00 : : : : : :  ——
10 74 101 183 248 282 352 451

Figura 4.23: Quinta avaliacdo de planeza para vida da ferramenta em 475 p¢s

Nesta situagdo, quando a ferramenta estd na fase inicial de uso, ou bem desgastada acontece
uma maior aceleragdo na degradacdo da ferramenta, ao passo que no intervalo compreendido
entre estes limites, a ferramenta experimenta um patamar de acomodac@o com uma estabilidade
de comportamento por determinado periodo. As vezes a progressio da planeza chega a regredir
em face de uma nova acomodacdo previsivel pelo desgaste que de forma desigual ocorre, mas,
neste caso, age corrigindo a diferenca de presets na média de posicionamento entre todos os
insertos e que acaba corrigindo inversamente ao processo que tem direcionamento continuo pela

degradacao, constatado pela curva de tendéncia de terceira ordem onde os graficos enunciam. Os
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grificos de planeza revelam uma constincia de comportamento iniciando e terminando com um
declive acentuado, durante os ensaios, mas com uma divergéncia quanto as leituras versus
quantidade de pecas. Para tanto, foi construido o grafico da figura 4.24, onde os eixos x e y ficam
invertidos para uma comparagdo. Neste grafico, sdo agrupadas as diversas leituras de planeza em
funcdo da quantidade de pecas respectivamente encontrados ao longo das sucessivas avaliagdes
que, de forma geral, admite a mesma tendéncia de piora da planeza com o desgaste da
ferramenta. A planeza determina o fim de vida das ferramentas. Aparentemente a relagao entre
desgaste da ferramenta e planeza pode ser aproximada por uma funcao linear. Porém, como esta
se estudando o fresamento que € por natureza, um corte interrompido, além do material usinado
ser ferro fundido, que tem uma caracteristica fragil, a tendéncia é de avaria da ferramenta, como
serd mostrado posteriormente. Avarias sdao falhas subitas, portanto, dificilmente conseguir-se-a
estabelecer relagdes lineares que captem esse comportamento. Uma prova dessa afirmacao € o
coeficiente de correlacdo da curva apresentada na figura 4.24, cujo valor pode ser considerado
baixo. Em suma, hd uma tendéncia de crescimento, mas a dispersdo em torno da linha de

tendéncia pode ser considerada elevada.

850 - Pecas
800 -
750 -

700 ~ 3 2
650 - y=-0,0183x" + 0,9129x" + 5,387x + 6,3556

R’ =0,7708

0,103 +

0,099 +

1 |
S S
Figura 4.24: VariagGes possiveis na quantidade de pecas produzidas e a respectiva planeza
encontrada durante as cinco medi¢des anteriores.
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A evolucdo da planeza, mesmo que irregular, segue uma crescente reducdo de qualidade,
proporcional ao desgaste. Durante o processo € realizado o controle da planeza apenas no lado do
carter. Um dos motivos € que o sobremetal ¢ menor deste lado e estd préoximo a operacao
seguinte de acabamento. Outra razdo é que ja constata-se um desgaste maior da ferramenta nesta

face. Na figura 4.25 € mostrada a condicao ao final de vida.

Figura 4.25: Condicao do inserto ap6s fim da vida util na face com uso (a esquerda face do
cabecote) e (a direita face do carter).

O corte € mais interrompido no carter do que no cabecote. O sobremetal ¢ 25% menor na
espessura. Somando ®;, e @, na figura 3.7 temos que a fresa percorre quase que continuamente,
em 59,6° na face do cabecote, ao passo que descontinuamente em 118,6° na outra face , figura
3.8, num percurso de curta duracdo de aproximadamente 29,6°, do lado do carter, com quatro
interrupcdes por revolucdo, contra apenas duas. Isto impde mais oscilagdes de temperatura. Este

efeito explica a reducdo na vida util da ferramenta. Isto também é comprovado no cavaco

conforme figura 4.26 e 4.29:

TR R R LAY LAY
Ll Pa i la
Figura 4.26: Aspecto do cavaco gerado na face do carter a esquerda e do cabecote a direita, com

a ferramenta na condig¢do inicial de uso.
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Figura 4.27: Aspecto do cavaco gerado na face do carter a esquerda e do cabecote a direita, com
a ferramenta na condic¢ao final de uso.

No inicio dos trabalhos, figura 4.26, vé-se que o cavaco, apesar de curto, tem
aproximadamente 5 mm de largura, no lado do carter, e quase 8 mm no lado do cabecote, com a
cor amarela. Ao final da vida do inserto, esta cor tende ao matiz azulado e até preto, em
particulas reduzidas, no lado do carter. Isto demonstra o grau de degradagao que o atrito provoca
no préprio cavaco. Seu tamanho reduzido infuéncia reduzindo a capacidade de dissipacdo do
calor gerado, comprometendo sua resisténcia mecénica.

Pelas fotos das figuras 4.26 e 4.27 temos que a poténcia crescente expressa no capitulo
4.3.1, nas figuras 4.37 e 4.38, é visivel a comprovacao do desgaste maior. Da comparagdo entre a
poténcia com inserto na fase inicial e o na fase final da vida util constatou-se um aumento de
26% para o cabecote contra 46% para o carter, ou seja, esta progressdao ¢ um indicador do grau de
degradacdo observado. E isto é importante, porque apesar do valor da poténcia ser maior no
cabecote, temos que a progressdo foi bem menor enquanto no carter, com menor poténcia a
progressao € bem maior. Isto explica que a flutuacao térmica exerce grande influéncia na vida do
inserto que trds por conseqiiéncia a comprovagdo de que a medida da planeza apenas na face do
carter, mais a tonalidade na cor do cavaco, estabelecem o momento adequado para a troca dos
insertos, porque esta € feita simultaneamente nos dois lados da maquina. Infelizmente a
informacdo sobre a tonalidade escura do cavaco ndo € quantificivel através de instrumentos
como um fluximetro, mas pode ser muito promissor para uma avaliacdo quantificivel por outro

instrumento adequado, como o que foi empregado no diagndstico do estado da ferramenta no

73



processo de usinagem com o uso de imagens de uma camera de infravermelho, [Borelli et al,

2000].

4.3. Avaliacao visual das superficies usinadas com diferentes profundidades

Trata-se simplesmente de uma avaliagdo visual com auxilio de fotos obtidas com uma
maquina fotogrifica de boa defini¢do. O objetivo dessa anélise € verificar qual a quantidade de
sobremetal necessdria para obter-se uma superficie sem falhas oriundas da fundicdo. Foram
avaliados cinco blocos em cada etapa da andlise. Para economia de espago, mostrar-se-a apenas
imagens significativas em cada condicdo. Vale lembrar que todos os blocos devem se mostrar
totalmente isentos de falhas. A figura 4.28 mostra imagens representativas das condi¢des
apresentadas pelos cinco blocos diferentes usinados de forma que restasse 0,5 mm de sobremetal

para a operagao de desbaste.

Ay e
Figura 4.28: Bloco 1 — face cabegote e carter - amostra 0,5mm.

A idéia era visualizar a presenga de falhas a 0,5 mm da superficie final. A figura mostra as
faces do cabecote e do carter, a esquerda e a direita respectivamente. Visualmente observa-se que
a 0,5 mm da dimensao final ndo aparecem falhas na fundi¢do, dentro da amostra observada.

A figura 4.29 mostra imagens representativas dos blocos usinados de forma que restasse
Imm de sobremetal. Nota-se nesta figura uma falha denominada mancha, ou seja, a profundidade
de corte utilizada ndo foi suficiente para remover material de toda face do carter. A mesma
situacdo ocorreu em todos os blocos analisados, sempre na mesma face. Por outro lado, a face do

cabecote foi totalmente usinada. Como no nivel de 2,5 mm, ou seja, a uma distancia da cota final
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de 2,5 mm, pouco material foi removido da face do carter, pode-se afirmar que sdo necessarios
pelo menos, 1,5mm de sobremetal nessa face. Este padrdo de comportamento tem origem nas

imperfei¢des, de forma, originadas na fundigao.

Figura 4.29: Bloco 1 — face cabecote e carter - amostra 1,0mm.

A figura 4.30 revela o detalhe da falha visualizada na figura 4.29. Nota-se que ndo hd

porosidade ou inclusdes, apenas auséncia de material para usinar, ou ainda, desvio de forma da

peca.

Figura 4.30: Bloco 1 — falhal face carter - amostra 1,0mm.
A figura 4.31, aponta imagens significativas dos blocos usinados com a superficie a 1,5mm

da cota final. Novamente percebe-se falhas na superficie do carter, enquanto na face do cabecote

o processo de usinagem encontra-se em condi¢des ainda aceitdveis.
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Figura 4.31: Bloco 3 — face cabecote e carter - amostra 1,5mm.

A figura 4.32 mostra o detalhe da figura 4.31, onde nota-se que a parcela mostrada
praticamente ndo foi usinada. Novamente nido foram detectados defeitos de fundi¢do, apenas
desvio de forma. Isso era esperado, haja vista, que na etapa anterior (nivel 1,0mm), j& haviam

sido detectados defeitos. A busca, nesse momento, era pelo limite da face do cabecote.

A

Figura 4.32: Bloco 3 — falha3 face carter - amostra 1,5mm.

A figura 4.33 apresenta imagens significativas da usinagem dos blocos de forma que a
superficie usinada se situasse a 2,0 mm da cota final. Novamente sdo mostradas as faces do
cabecote e carter. Como j4 ocorrera anteriormente, figura 4.31, a face do carter apresentou

falha na usinagem, fato esse que ndo ocorreu na face do cabecote.
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Figura 4.33: Bloco 1 — face cabecote e carter - amostra 2,0mm.

A figura 4.34 mostra imagens significativas da usinagem dos blocos de forma que a
superficie usinada se situasse a 2,5 mm da cota final. Novamente sdo mostradas as faces do
cabecote e carter. Nesse ponto, a face do carter, praticamente, ndo € mais tocada pela fresa, além

disso, nesse patamar de sobremetal, a face do cabecote também apresentou falhas.

Figura 4.34: Bloco 3 e 4 — face cabecote e carter - amostra 2,5mm.

Isso leva a conclusao de que para a face do carter, um sobremetal de 0,5 mm e na face do

cabecote em 2,0mm, seria suficiente do ponto de vista de defeitos de fundi¢cao. Cabe ressaltar que
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essa foi uma andlise visual, baseada apenas em um critério, a saber, defeitos de fundi¢do. Nao
foram considerados aspectos tecnoldgicos do processo de fundi¢do. Desta forma, conclui-se a
limitagdo, valendo especificamente para os blocos de motor em questdo e para as condicdes de
fundicdo utilizadas no processo. De qualquer maneira, essa andlise indica que seria interessante
um estudo visando a diminuicdo do sobremetal, haja vista que de ambas as faces pode ser

removido algum material sem indicios de falha por problemas de fundi¢do.

4.4. Avaliacao da energia consumida com variacoes de velocidades

Neste item, serd avaliado o comportamento da poténcia consumida no corte variando-se a

velocidade de corte e avancgo.

4.4.1. Avaliacio da energia consumida com variacao de velocidade de corte

Adotando o mesmo método utilizado para quantificar a energia consumida variando-se a
profundidade de corte, foi feito aqui aquisi¢do do sinal de poténcia alternando-se a velocidade de
corte, lembrando-se que foi tomado o cuidado de subtrair-se a energia em vazio, que passa a ser
varidvel com a rotacdo das fresas. E conhecido que existe uma variacio na vida dos insertos, e
isto pode afetar as leituras. Em razdo disto e das necessidades produtivas da fabrica, as aquisi¢oes
foram feitas em lotes de cinco pecas por velocidade, sem intervalo entre os lotes, no periodo
intermedidrio da vida histérica dos insertos.

A vida média historica, adotado o critério estabelecido na fabrica, varia entre 600 e 800
pecas. As aquisicdes de sinais aconteceram entre a usinagem das pecas 340 e 400, também para
atender um critério de semelhanca com os testes relacionados as variagdes de profundidade de
corte. Os testes conduziram aos resultados apresentados nas tabelas no apéndice item 7.4 e ao
grafico da figura 4.35, onde observa-se que € possivel distinguir-se dois niveis de rotagdes, um

compreendendo 100% e 105% e outro compreendendo 110% e 115% da nominal.
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Legenda

%l?ot. Maxima (BRotacio):
—115%

0T 110%
i r\ —105%

0 + /\ \ —100%

10 T

0 —ttt 44—t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo(s)

Figura 4.35: Perfil de energia para rotacdes maiores que a nominal 100%

Conforme figura 4.35, um aumento na velocidade de corte implica em maior esforco de
usinagem. No caso do ferro fundido cinzento a velocidade de corte ndo tem muita influéncia
nos esforcos de corte porque este material apresenta uma caracteristica fragil gerando cavacos
descontinuos em forma de lascas, fato comprovado pelas figuras 4.26 e 4.27. Além disso, em
acos ¢ comum ter-se maiores temperaturas quando sdo utilizadas velocidades de corte mais
elevadas, o que facilita o corte. Novamente, devido a morfologia do cavaco, esse fendmeno
ndo ocorre ou ¢ minimizado. Baseado nesses fatos, o que aparece na figura 4.35 € a influéncia

da velocidade diretamente na poténcia de corte.
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Nota-se que o sistema desenvolvido foi capaz de detectar variacdes de velocidade de
corte da casa de 5%. Da figura 4.36 temos que maiores velocidades de corte demandam em

maior poténcia.

Y%Pot.maxima Legenda
70 T (%Rotacao):
—100%
0 T —95%
I 90%
0T J i —85%
I | —80%
40 { | | / :
30+ / / ’ //
- AN \\ow 7
20 T 2 |
i \
10+ |
o L=

O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Tempo(s)

Figura 4.36: Perfil de energia para rotacdes menores que a nominal 100%

Comparando-se as figuras 4.35 e 4.36 nota-se que os valores acima e abaixo de 100%
apresentam patamares distintos. Outro ponto a se ressaltar é que o sinal foi capaz de detectar
variacOes de esforcos dentro da usinagem, tais como auséncia de contato durante a passagem do
dente sobre os furos da face do cabecote ou no vazio da face do carter. A figura 4.35 mostra
patamares levemente distintos, enquanto que na figura 4.36 encontram-se mais distanciados entre
si. Isso parece indicar que o sistema precisa de variacdes maiores para detectar diferencas.
Novamente, as variacdes de poténcia de corte, quando perceptiveis, decorrem de variacdes na
velocidade em si. Em termos de poténcia consumida, entdo, quanto menor a velocidade de corte,
melhor. Vale lembrar que isso, a principio implicaria em maior vida da ferramenta, porém em
maior tempo de usinagem. Das tabelas do apéndice, item 7.4, também foram gerados os graficos

de poténcia consumida (W) por volume de material removido (cm®) considerando a variaciao na
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velocidade de corte, tanto para ferramenta com insertos em inicio de uso como para insertos ja

desgastados.

Pot./Volume

3
(W/em?™) Legenda: A O
24,00 el
’ —%— carter + cabegote (ﬂf\ s
2,00 7 —6— cabegote Qﬁ?’
g P
20,00 - —A— carter N

18,00
16,00
14,00 |
12,00
10,00

8,00 ¢

6,00 1

Vi
4,00
80 85 D0 95 100 105 110 115

Figura 4.37: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (%de Rotacdo das fresas) com a
ferramenta no inicio de uso - lado do carter, cabecote e o somatdrio.

Como € conhecida a participag¢do percentual da usinagem das faces do carter e do cabegote,
tracou-se as correspondentes curvas de comportamento da relagdo.na figura 4.37.

Analisando-se a figura 4.37 nota-se que do ponto de vista da poténcia para remocao de
material mostra-se que os melhores resultados estdo nas velocidades de corte mais baixas onde a
poténcia por cm’ de massa apresenta valores relativamente menores. Vale lembrar que esta é uma
caracteristica que considera apenas a poténcia necessdria para o corte, sem levar em conta o que
ficou evidenciado no rendimento a vazio. A tendéncia crescente da poténcia especifica estda
relacionada a maior velocidade de corte empregada. Nesse caso, a maior velocidade de corte
implica em maior poténcia de corte necessdria. A maior varidvel no caso ndo foi representada e
diz respeito ao tempo para remogao desse volume. No equipamento em questdo, a velocidade de

avanco € definida de forma independente da rotacdo do fuso.
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Pot./Volume

3 Legenda:

(W/cm?) & o);; >
30,00 —%— carter + cabegote (\033 v P
28.00 - —6— cabecote v

—A— carter ,f;ﬁ’
26,00
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24,00 - 25

% Rotacio
| | | | | | | das ﬁ‘esas

80
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Figura 4.38: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm3 ) X (%de Rotagdo das fresas) com a

ferramenta ao final do uso - lado do carter, cabecote e o somatdrio.

A utilizagdo de uma maior velocidade de corte é alcancada com aumento da rotagdo da

por dente.

fresa, que permite entdo a utilizacdo de uma maior velocidade de avango com o mesmo avanco

O rendimento apresenta um comportamento decrescente com o aumento da velocidade de

corte da ordem de 50% quando a velocidade ultrapassa 5% a nominal. Por outro lado, quando a
velocidade fica abaixo da nominal, a perda de rendimento atinge cerca 20% e o ruido da maquina
aumenta em quase 10 dB, provavelmente pela nova dindmica do processo. Velocidades de corte
maiores fazem com que o dente possua uma energia cinética maior ao entrar em corte (nos

graficos das figuras 4.35 e 4.36, a drea sob a curva representa a energia), o contrdrio ocorre com

82



velocidades menores. Nas velocidades de corte mais altas o rendimento cai e aumenta o ruido de
transmissao, mas ndo se observa ruido de esforco excessivo nos insertos. As figuras 4.37 e 4.38
informam a poténcia por volume com inserto no inicio e no final de vida, para o carter, cabegote
e somatdrio dos dois. A figura 4.39, para facilitar a visualizacdo das informacdes, apresenta

apenas o somatorio desta relagdo de massa e poténcia consumida entre as duas situagoes.

Pot/Volume
3
(W/cm™) b
30,00

28,00
26,00
24,00
22,00
20,00 A

18,00 T

16,00

14,00
q

47
1200 | Q.

10,00 —X— carter + cabegote: ( fim)

R % Legenda:

8,00 —©— carter + cabecote: ( inicio )

6,00 7 % Rotacio
4,00 1 1 1 1 1 1  das fresas

80 85 0 95 100 105 110 115

Figura 4.39: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (%de Rotacdo das fresas) entre a
ferramenta ao inicio e final de uso - lado do carter + cabecote.

Conforme indicado no gréfico da figura 4.39 observa-se um afastamento médio de 33% na
poténcia especifica (W/cm®), necessdria para o corte, oscilando entre 30 e 43% entre a ferramenta
no inicio e no final de vida, em todo o espectro de variacdes de velocidades de corte testado. A
pior condicdo se deu na velocidade de corte onde esta diferenca ficou em 43% a 95% da rotagao
nominal e uma estabilizacdo, sem crescimento apds ultrapassar a rotacdo de 110% da rotacao

nominal. Pode-se notar que a diferenga entre os dois casos é quase constante. A figura 4.39

83



mostra que a poténcia consumida no corte pode ser um bom indicador do fim de vida da
ferramenta. Comparando-se as figuras 4.37 e 4.38, nota-se que as diferencas sdo significativas
para as duas faces.

Como processo normal de troca de ferramentas adota-se a troca completa das fresas que
operam nas duas faces da peca de uma s6 vez, em cada troca.

Devido a dimensao das fresas, bem como ao nimero de insertos, o nimero de paradas deve
ser reduzido, porém o monitoramento da poténcia € capaz de indicar o final de vida de cada fresa.

As figuras mostram a poténcia especifica de corte. Para isso foi necessario pesar-se 0s
blocos usinados, como mencionado anteriormente. Porém, a diferenca de massa removida entre
os blocos foi relativamente pequena, isso faz com que o monitoramento da poténcia pura e
simplesmente seja suficiente para indicar o fim de vida das ferramentas.

Do conhecimento das respectivas poténcias envolvidas, no carter e no cabecote, tragcou-se
uma investigacdo das variagdes da poténcia especifica (W/em®) para uma progressao entre
ferramenta no inicio de uso e ao final de vida.

Obteve-se, entdo, os graficos das figuras 4.40 e 4.41 com as projecoes individuais.

Nestas figuras € possivel observar a diferenca de crescimento da poténcia necessaria para
realizar o corte, ou seja, no lado do carter, a progressdo € de 46% enquanto no cabecote foi de
26% na velocidade nominal. A partir dos graficos podemos afirmar que, além da capacidade de
avaliar o desgaste de uma ferramenta pela monitoracdo do limite de poténcia média alcancada,
temos um novo parametro, o da velocidade desta progressao, pois esta define o quanto uma
usinagem ¢é desfavordvel em relagdo a outra e independe da quantidade de material que esta
sendo removido.

O exemplo foi dado, o carter é o pior caso, porque, mesmo removendo menos material, teve
o maior desgaste, e € a face que eleita na decisao pela troca das 2 fresas, com a substitui¢do por
outro conjunto com insertos novos, pois chega ao final de vida mais cedo e como processo € feita
a substituicdo dos 2 jogos de ferramenta.

Assim hd que considerarmos ndo sé a poténcia média especifica, mas também, a velocidade

com que esta variagdo acontece.
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Figura 4.40: Relag@o de Poténcia por volume (W/crn3) x (% de Rotagdo das fresas) entre a
ferramenta ao inicio e final de uso - lado do carter.

Pot./Volume
18007 (W/em®) A o

7,00 —<— cabegote inserto final de vida
6,00 ~
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5,00 7 das fresas
4,00 —t
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Figura 4.41: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (% de Rotacdo das fresas) entre a
ferramenta ao inicio e final de uso - lado do cabecote.
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4.4.2. Avaliaciao da energia consumida com variacao de velocidade de avanco

Com uma velocidade de avanco menor ocorre uma sensivel melhora na qualidade da peca
usinada devido as condi¢des geométricas do contato peca-ferramenta.

No gréfico da figura 4.42 verifica-se que quando a velocidade de avangco aumenta, aumenta
também a energia necessdria para remocao do mesmo material. A variacdo na velocidade de
avango gerou tabelas constantes do apéndice item 7.5.

Pode-se observar na figura 4.42 que o sistema de aquisi¢cdo de poténcia foi sensivel para
captar a entrada e saida do corte. Avancos maiores implicam em espessuras de cavaco maiores,
portanto, for¢cas de corte maiores, conforme equacao 5. Essas forcas maiores sdo, possivelmente,
responsdveis pela maior poténcia consumida. Por outro lado, o tempo de corte diminui, ou seja,
maiores avancos geram piores acabamentos, demandam mais poténcia, mas aumentam a
produtividade do sistema. Além disso, a drea sob a curva representa a energia consumida no

processo.

%Pot. maxima
%_-

70 T

60‘: Legenda:
| (%de Avango)
0T ‘ —380
N RGN M i
40 T \ Y ‘ 100

- { 'N . X
30+ I v v

—110
0 0 20 30 40 50 60 70 8 90O 100 110 120 130 140 150 160

-—120

Tempo(s)

Figura 4.42: Perfil de energia para diversos avangos da mesa em relagdo a nominal 0%.

A velocidade de avanco normalmente é definida em fun¢do da capacidade da ferramenta,

bem como do acabamento desejado para a peca. A operacdo em questdo € de desbaste, com isso,
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ndo ha preocupacdo com o acabamento. Torna-se importante frisar que no presente trabalho, ndo
foram feitos ensaios de vida das ferramentas trabalhando com as diferentes velocidades de
avanco. Pois, a grosso modo, a energia consumida com velocidades de avanco maiores é
aproximadamente igual a consumida com avang¢os menores. A diferenca € que nesse ultimo caso,
o tempo dispendido € maior. A ddvida € se a ferramenta suportaria impactos com uma amplitude
de forca maior e uma duracdo menor ou o contrdrio. Aparentemente, a segunda op¢ao seria
melhor, pois as micro trincas, tipicas de fresamento, originam-se em funcao da intensidade do
impacto. Além disso, um maior tempo de contato contribuiria para assimilagdo da energia pela
ferramenta.

A figura 4.43 apresenta as médias de poténcia especifica para as diferentes velocidades de

avango para os insertos em inicio de uso.

Z%oPot./Volume q}’\‘)
] (W/cm3) P

Legenda:

—X— carter + cabecote
—©— cabecote
—&— carter

Y% Avango
6 ‘ ‘ ‘ ' da mesa
80 0 100 110 120

Figura 4.43: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (% de Avanco da mesa) com a
ferramenta ao inicio de uso - lado do carter, cabegote e o somatdrio.

Nota-se que para a face do carter, a velocidade de avanco apresentou um patamar, entre 100
e 110%, onde a influéncia na poténcia consumida pelo corte praticamente ndo existiu. Nos
demais intervalos houve crescimento da poténcia especifica consumida com o aumento da

velocidade de avango. Isso provavelmente ocorreu porque maiores velocidades de avango com
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velocidades de corte iguais implicam em maiores avangos por dente e consequentemente maiores

espessuras de cavaco, que geram maiores esforcos de corte. Como a poténcia de corte pode ser

entendida como o produto da velocidade de corte pela forca tangencial, maior forca, maior

poténcia. A face do cabegote apresentou crescimento da poténcia especifica consumida com o

aumento da velocidade de avanco, mas esse crescimento foi bem mais ténue do que o que

ocorreu com a variacdo de velocidade de corte e mesmo com a variagdo de profundidade de

corte. A explicac@o para o aumento € a mesma dada anteriormente para a face do carter.

A figura 4.44 apresenta a poténcia especifica consumida no corte em fun¢do das diferentes

velocidades de avanco com os insertos em fim de vida. Nota-se que nesse caso, tanto a face do

carter quanto a do cabecote apresentaram crescimento da poténcia com a velocidade de avanco.

327

%Pot./Volume
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4 o
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—X— carter + cabegote
—6— cabecote
—A— carter
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| | | , da mesa
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Figura 4.44: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (% de Avanco da mesa) com a

ferramenta ao final do uso - lado do carter, cabecote e o somatdrio.

A figura 4.45 apresenta a somatdria das poténcias consumidas nas faces do carter e

cabecote com insertos em inicio e fim de vida. Observando-se a figura 4.45 nota-se que

novamente o sinal de poténcia especifica consumida no corte foi sensivel o suficiente para captar
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o desgaste da ferramenta. Esse maior consumo de poténcia especifica se dd, provavelmente,

porque o desgaste das ferramentas tendem a gerar maiores esforgos de corte.

ZoPot./Volume

07 (W/em') %
>

Legenda:
—*— carter + cabecgote ( fim)
0 -6~ carter + cabecote ( inicio )
3
19 1 ©
Y% Avancgo
da mesa
18 w 1 w 1 w 1 ; |
80 0 100 110 120

Figura 4.45: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (% de Avango da mesa) entre a
ferramenta ao inicio e final de uso - lado do carter + cabecote.
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Figura 4.46: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (% de Avanco da mesa) entre a

ferramenta ao inicio e final de uso - lado do carter.
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Figura 4.47: Relacdo de Poténcia por volume (W/cm®) x (% de Avanco da mesa) entre a

ferramenta ao inicio e final de uso - lado do cabecote.
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As figuras 4.46 e 4.47 mostram os comparativos de poténcia especifica consumida para as
faces do cabecote e carter isoladamente, com insertos no inicio de uso e na fase final de vida,
com variagdo da velocidade de avango.Observando-se as figuras 4.45, 4.46 e 4.47, nota-se que é
possivel adotar-se o sinal de poténcia especifica, ou mesmo o sinal de poténcia para definir de
forma mais objetiva o fim de vida da ferramenta. Como mencionado anteriormente, essa
definicdo pode ser feita tanto de forma global, ou seja somando-se os sinais das duas faces,
quanto de forma isolada para cada face. Na prética, trocam-se os insertos das duas faces
simultaneamente, haja vista que a maquina ndo consegue manter-se usinando apenas uma face
isoladamente.

Da variagdo de avango, a diferenca de poténcia, resultou em 17%, no carter € 9% no
cabecote, praticamente a metade do que foi observado nos ensaios com variagdes de velocidade
de corte, onde destaca-se a menor influéncia entre as 2 situagdes.

A diferencga percentual entre as poténcias necessdrias para usinar o carter € o cabecgote, com
o uso de insertos desgastados e novos, depende da velocidade de avango. Abaixo do avanco
nominal (100%), a diferenca alcanca 10% aproximadamente para ambas as faces. Acima do

avanco nominal, a diferenga reduz a cerca de 5 % para o carter e 2 % para o cabecote.

Anadlise dos desgastes da ferramenta:

Realizados os testes, foram separados dois insertos, para andlise em microscopia eletronica
por energia dispersiva EDS, um do lado do carter e o outro do lado do cabecote. As amostras
para andlise mantiveram-se na velocidade de corte e de avango nominais. Da figura 4.48 vé-se
uma regido desgastada indicando a evidéncia de pequenas fissuras perpendiculares a aresta de

corte.

Figura 4.48: Lascamento da pastilha da fresa - lado do carter — Microscopia eletronica de
varredura com elétrons secundarios (25 kV)
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Tabela 4.1: Andlise quimica por energia dispersiva (EDS) — lado do carter

Concentracdo em peso % em cada ponto:

Pto.| O Al Si S Ca| Ti | Cr | Mn | Fe Co Zn | Y W
1 [19,27|1,99]| 7,02 |31,20| 0,58 | 0,33 33,34 | 4,30 1,96
2 124,3916,72 112,31 (11,61 0,62 (0,48 129,9213,93

3 129,65 21,71 | 10,16 0,54 |37,93
4 124,85|7,95(12,34| 6,96 0,90 28,57(18,41 0,02

O corte interrompido com sucessivos choques mecanicos causa subitas variacdes térmicas
em que o material da ferramenta ndo consegue acompanhar as variagdes bruscas de temperatura.
Neste processo ciclico de compressao (na regido fria do corte) e de expansio (na regido em corte)
com aquecimentos e resfriamentos sucessivos acabam fragilizando as diferentes camadas da
pastilha e expondo-a para um enfraquecimento prematuro. No lado do carter ocorrem, em média,
quatro impactos por volta da fresa em 16% do tempo de corte. Em 211 revolugdes praticamente
apenas 34 sdo efetivas para o corte durante um minuto e cada inserto recebe 844 impactos. Pela
andlise quimica, da figura 4.48, expresso na tabela 4.1, temos que no ponto 1 existe forte adesao
de material com presenca do enxofre e do manganés a pastilha de inserto. No ponto 2, além da
presenca de manganés, ocorre material utilizado no revestimento da pastilha com o cromo. O
ponto 3 praticamente ndo foi afetado pelo desgaste apresentando basicamente elementos da
cobertura da ferramenta enquanto no ponto 4 existiu forte adesdo de ferro e manganés do
material usinado. Os choques térmicos provocados pelos sucessivos impactos foram decisivos no
lascamentos gerados, diferentemente do que poderiamos ter em um desgaste gradual. A evolugao
do lascamento pode acelerar as condi¢des propicias para uma quebra e a perda definitiva da
ferramenta.

Quanto ao inserto empregado na face do cabegote, figura 4.49, vé-se que este foi submetido
a dois impactos por volta em 33% do tempo de corte onde das 154 revolugdes, 51 sdo efetivas
para corte em um minuto, mas receberam 308 impactos, em média, 36% do nimero de impactos
ocorridos na outra face, (cerca de 1/3). Isto atesta o quanto ficou reduzido o desgaste para uma
condi¢do em que o corte ocorre com menor freqiiéncia de impactos. Na figura 2.13 temos o

aspecto resultante em que predomina o desgaste por micro fraturas, com maior tempo de contato
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da aresta de corte com a peca. Na tabela 4.2 vé-se a concentragdo quimica dos elementos
encontrados. No ponto 1 foi encontrado material de revestimento da ferramenta, mas no ponto 2,
além de material de revestimento foi encontrado forte aderéncia de Ferro, Manganés, Enxofre e

Silicio que sdo da peca usinada e o ponto 3 com Manganés e Enxofre por aderéncia.

Figura 4.49: Lascamento da pastilha da fresa - lado do cabecote —Microscopia eletronica de
varredura com elétrons secundarios (25 kV)

Tabela 4.2: Andlise quimica por energia dispersiva (EDS) — lado do cabecote

Concentracdo em peso % em cada ponto:

Pto.| O Al Si S Ca | Ti Cr | Mn Fe Co W

1 [52,98|37,04| 0.35 9,63
2 2,18 | 9,12 123,03 0,64 120,77|24,02| 2,99 | 17,24
3 1,17 | 5,95 | 34,26 | 0,39 58,23

Os esforcos mecanicos e os efeitos térmicos de usinagem causam micro fraturas na face de
corte do inserto. Os esforcos mecanicos geram tensdes residuais de compressdo, enquanto os
efeitos térmicos no processo de corte geram tensdes residuais de tragc@o, [Arunachalam, 2004].

As tensdes residuais influenciam na resisténcia mecanica alterando as propriedades entre a
superficie e o interior do material. Esta diferenca deve ser a menor possivel, porque tende a
fragilizar a estrutura contribuindo para a formacdo de trincas, deixando o material exposto a
corrosdo. Por isto, a diferenca de propriedades entre a superficie e o nicleo deve ser a menor

possivel, [Oliveira, 2004].
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5. Conclusoes e Sugestoes para Préoximos Trabalhos

Foi realizada a andlise do sobremetal aplicando reducdes sucessivas, de 0,5 em 0,5 mm a
cada fresamento, tendendo até a cota zero do desbaste final previsto para a operagdo onde se
conclui que a superficie resultante apresentou um acabamento aceitdvel, sem falhas, na cota de
2,0mm para o cabecgote e de 0,5mm para o carter. Uma reducdo de 50% de sobremetal na face do
cabecote e 16% na face do carter.

A poténcia média foi diretamente proporcional ao volume de material removido, ou seja, é
favordavel ao aumento na espessura ou na largura, mas admite que a densidade de poténcia
utilizada por volume tem melhor rendimento quando mais material estd sendo removido de cada
vez. Dos experimentos com sobremetal, € possivel afirmar que o rendimento desta densidade de
poténcia por volume decai de 32% entre o material da zona intermedidria para a final.

Nas avaliacdes de rugosidade, durante os ensaios em que se variou apenas a espessura
fresada, foi possivel identificar um acabamento superior destas superficies em que se removeu
menos sobremetal e proporcionalmente exigiu-se menos poténcia de usinagem. Também ¢é
comprovada que os pontos de entrada da fresa na peca oferecem reducdo na qualidade da
superficie. Nas avaliagdes de planeza, ficou confirmada pelo comportamento das curvas que a
qualidade da planeza decai com o nimero de pecas produzidas.

Baseado na relacdo entre a poténcia gasta com a ferramenta na fase inicial de uso e a
ferramenta desgastada, foi possivel estabelecer um novo critério para a troca da ferramenta de
forma mais objetiva.

A poténcia de corte € diretamente proporcional a velocidade de corte, mas deve-se atentar
ao rendimento da maquina que pode afetar estes resultados em diferentes niveis de velocidade.
Foi possivel identificar que mesmo em ordem de grandeza reduzida quanto a poténcia

exigida, tanto na face do carter como na face do cabecote, que o fendmeno da flutuacio térmica
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do corte interrompido € capaz de desgastar mais rapidamente a ferramenta, entre 46% no carter
contra 26% para o cabecote, confirmando a caracteristica desfavordvel do corte mais
interrompido no lado do carter.

A ferramenta sofreu um desgaste proporcional ao avanco, mas nao sentiu o reflexo do
rendimento como a variacdo de rotacdo das fresas e a variagdo de densidade de poténcia entre
ferramenta na fase inicial de uso e na fase desgastada que foi de apenas 17%, inferior aos
resultados obtidos com variagdo apenas na velocidade de corte. Diferencas de desgaste entre
carter e cabecote ndo sdo comprovadas por simples variacdo no avango haja vista que as
diferencas mantiveram-se entre 8 e 9% durante os ensaios.

Aliada a esta constatacdo tem-se que as variacdes de corrente, durante os ensaios, no
inversor de freqiiéncia da mesa, foram despreziveis (entre 3,3 e 3,4A durante usinagem).

A propor¢do entre os indices medidos para o nivel da poténcia média na remogdo de
material desde o inicio até o fim da vida da ferramenta oferece-se como um instrumento
poderoso para definir o momento de troca dos insertos de uma fresa em um processo continuo,
dispensando interrup¢des em avaliagdes freqiientes no desgaste através de preseters.

Em uma mesma proposta de trabalho poderiamos alcancar melhores resultados através de
balancas mais precisas. Quanto ao sistema de aquisicdo de dados desenvolvido para o
experimento, por exemplo, poderiamos utilizar o software dedicado da WEG, o superdriver
juntamente com a placa serial KCS cédigo 1093.3548, ou até mesmo em outras aplicagdes com
disponibilidade apenas da tensdo analégica de 0 a 10 volts. A taxa de amostragem, ou freqiiéncia
de aquisicdo na atualizacdo da corrente elétrica consumida pelo inversor de freqiiencia CFWQ9 é
de 2 Hz e do CLP € de 20ms. Existe também a alternativa de utilizar-se placas eletronicas com
seletividade dedicada para aquisitar dados em freqiiéncias maiores. Na coleta da corrente elétrica
e conversdo para valores digitais, poderia se expandir de 12 bits para uma placa eletrdnica com
maior capacidade, além de aumentar a quantidade de leituras por segundo aumentando a precisao
das leituras. Atencdo poderia ser dada, também, quanto a cor do cavaco, com o desenvolvimento
de um instrumento para uma investigagcao precisa.

Como sugestdo para trabalhos futuros poderia-se expandir os objetivos do trabalho atual,
agregando mais varidveis de estudo. Por exemplo: Avaliar a poténcia medida em paralelo com o

desgaste obtido na ferramenta. Avaliar a tensdo residual frente aos esforcos impostos a peca.
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7. APENDICE;:

7.1 Relacao de Parametros, e Velocidades X Corrente do motor a vazio

Tabela 7.1: Relacdo de corrente (A) a vazio do carter e do cabecote em fun¢do da velocidade.

%0 Parametro Carter cabecote

no inversor
rpm A rpm A

-25 2310 158 | 16,20 115 @ 16,20
-20 2464 169 | 14,40 123 14,10
-15 2618 179 | 13,80 | 130 | 13,40
-10 2772 190 | 13,50 | 138 | 13,00
-5 2926 200 | 13,20 | 146 | 12,40

0 3080 211 | 13,00 | 154 | 12,20
+5 3234 221 | 12,90 | 162 @ 11,70
+10 3388 232 12,60 169 11,20
+15 3542 243 | 13,00 | 177 @ 11,60
+20 3696 253 | 14,40 | 184 | 12,00
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7.2 Relacao de Poténcia e sobremetal removido em diversos niveis

Tabela 7.2: Relacdo de Poténcia e sobremetal removido para niveis

(Bruto — Intermediario 0,5mm) e (Intermediario 0,5mm — nivel final).

Bloco 0,5mm Bruto - Intermediario | Intermediario - Final
n’ Bruto | Interm. | Final | kg | %Pot. | Pot/kg | Kg | %Pot | Pot.%/kg
1 90,80 | 89,20 |88,75| 1,60 | 24,01 | 15,00 | 0,45 | 10,65 23,66
2 91,00 | 89,50 |89,05| 1,50 | 25,30 | 16,87 | 0,45 | 11,04 24,53
3 90,85 | 89,40 |88,85|145]| 23,61 | 16,28 | 0,55 | 11,09 20,16
4 90,50 | 89,05 |88,55|145]| 25,89 | 17,86 | 0,50 | 11,41 22,81
5 90,60 | 89,00 |88,60| 1,60 | 28,13 | 17,58 | 0,40 | 9,87 24,67
Média | 90,75 | 89,23 | 88,76 | 1,52 | 25,39 | 16,72 | 0,47 | 10,81 23,17
Tabela 7.3: Relacdo de Poténcia e sobremetal removido para niveis
(Bruto — Intermediario 1,0mm) e (Intermediario 1,0mm — nivel final).
Bloco 1,0mm Bruto - Intermediario | Intermediario - Final
n’ Bruto | Interm. | Final | kg | %Pot. | Pot/kg | Kg | %Pot | Pot.%/kg
1 90,35 | 89,25 |88,40| 1,10 | 21,86 | 19,87 | 0,85 | 17,91 21,07
2 90,50 | 89,35 |88,50 | 1,15| 19,75 | 17,18 | 0,85 | 17,95 21,11
3 90,55 | 89,20 |8845|135| 21,13 | 17,65 | 0,75 | 17,65 23,54
4 90,60 | 89,40 |88,60|1,20| 19,42 | 16,19 | 0,80 | 17,52 21,90
5 90,75 | 89,60 |88,70 | 1,15 | 19,41 | 16,87 | 0,90 | 16,23 18,03
Média | 90,55 | 89,36 |8853|1,19| 20,31 | 17,15 | 0,83 | 17,45 21,13

103




Tabela 7.4: Relagcdo de Poténcia e sobremetal removido para niveis

(Bruto — Intermediério 1,5mm) e (Intermedidrio 1,5mm — nivel final).

Bloco 1,5mm

Bruto - Intermediario

Intermediario - Final

n’° Bruto | Interm. | Final | kg | %Pot. | Pot/kg | Kg | %Pot | Pot.%/kg
1 90,90 | 89,90 |88,90| 1,00 | 22,25 | 22,25 | 1,00 | 21,85 21,85
2 91,00 | 90,00 |89,05| 1,00 | 20,95 | 20,95 | 0,95 | 21,11 22,23
3 90,75 | 89,65 |88,65| 1,10 | 22,41 | 20,38 | 1,00 | 20,72 20,72
4 91,20 | 90,20 |89,20 | 1,00 | 19,25 | 19,25 | 1,00 | 20,53 20,53
5 91,15 | 90,15 |89,20| 1,00 | 18,32 | 18,32 | 0,95 | 22,02 23,18
Média | 91,00 | 89,98 | 89,00 | 1,02 | 20,64 | 20,23 | 0,98 | 21,25 21,70
Tabela 7.5: Relag¢do de Poténcia e sobremetal removido para niveis
(Bruto — Intermediério 2,0mm) e (Intermedidrio 2,0mm — nivel final).
Bloco 2,0mm Bruto - Intermediario | Intermediario - Final
n’° Bruto | Interm. | Final | kg | %Pot. | Pot/kg | Kg | Pot | Pot.%/kg
1 90,90 | 90,30 |88,95|0,60 | 13,44 | 22,40 | 1,35 27,58 20,43
2 91,00 | 90,20 | 88,90 0,80 | 15,14 | 18,93 | 1,30 | 26,78 20,60
3 90,90 | 90,15 |88,90|0,75| 1442 | 19,23 | 1,25 26,23 20,98
4 90,75 | 90,05 | 88,80 0,70 | 14,12 | 20,18 | 1,25 | 26,21 20,97
5 91,05 | 90,35 |89,05|0,70 | 14,59 | 20,84 | 1,30 | 27,36 | 21,04
Média | 90,92 | 90,21 |88,92|0,71 | 14,34 | 20,31 | 1,29 | 26,83 | 20,81
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Tabela 7.6: Relacdo de Poténcia e sobremetal removido para niveis

(Bruto — Intermediario 2,5mm) e (Intermediario 2,5mm — nivel final).

Bloco 2,5mm

Bruto - Intermediario

Intermediario - Final

n’ Bruto | Interm. | Final | kg | %Pot. | Pot/kg | Kg | %Pot | Pot.%/kg
1 90,65 | 90,35 |8845|0,30 | 11,23 | 37,44 | 1,90 | 30,67 16,14
2 90,95 | 90,60 |8895|035| 9,96 | 28,47 | 1,65 31,56 19,13
3 91,00 | 90,50 |88,90|0,50| 10,91 | 21,82 | 1,60 | 31,02 19,39
4 90,95 | 90,65 |89,05]|0,30| 9,03 | 30,12 | 1,60 | 31,70 19,81
5 91,25 | 90,70 |89,250,55| 8,52 | 15,50 | 1,45 32,20 22,21
Média | 90,96 | 90,56 | 88,92 040 | 9,93 | 26,67 | 1,64 | 31,43 19,34
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Tabela 7.7: Relagcdo entre massa e energia na remocao de sobremetal entre os niveis

Bruto e Intermediario - resumo tabelas 7.2 a 7.6

Remocao de Sobremetal entre nivel Bruto e Intermediario

Variavel | Massa | Volume Poténcia média Pot/M | Pot/V
Unidade | Kg cm’ %0 Watts | %/kg | W/em®
Nivel carter | cabec¢ | Total | DP | Total
2,50 0,40 54,40 | 3,89 | 6,04 | 993 | 1,17 | 1566 | 26,67 | 28,79
2,00 0,71 96,56 1,86 | 12,48 | 14,34 | 0,63 | 2262 | 20,31 | 23,43
1,50 1,02 | 138,72 | 4,60 | 16,03 | 20,64 | 1,81 | 3255 | 20,23 | 23,46
1,00 1,19 | 161,84 | 548 | 14,84 | 20,31 | 1,12 | 3204 | 17,15 | 19,79
0,50 1,52 | 206,72 | 8,17 | 17,39 | 25,39 | 1,79 | 4004 | 16,72 | 19,37

Tabela 7.8: Relacdo entre massa e energia na remocao de sobremetal entre os niveis

Intermediario e Final — resumo tabelas 7.2 a 7.6

Remocao de Sobremetal entre nivel Interm. e Final

Variavel | Massa | Volume Poténcia média Pot/M | Pot/V
Unidade | Kg cm’ % Watts | %/kg W/em®
Nivel carter | cabec | Total | DP | Total
0,50 0,47 63,92 | 489 | 592 (10,81 | 0,59 | 1705 | 23,17 | 26,67
1,00 0,83 | 112,88 | 8,70 | 8,75 | 17,45 |0,71 | 2752 | 21,13 | 24,38
1,50 0,98 | 133,28 | 8,20 | 13,04 | 21,25 | 0,67 | 3351 | 21,70 | 25,14
2,00 1,29 | 175,44 | 10,06 | 16,77 | 26,83 | 0,63 | 4231 | 20,81 | 24,12
2,50 1,64 | 223,04 | 16,05 | 15,38 | 31,43 | 0,60 | 4957 | 19,34 | 22,22
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LOT

8 7 6 5 4 3 2 1 Ponto
Cabecote
2,746 3,962 3,338 3,125 3,921 3,957 4,461 3,842 Ra 1
21,300 27,400 32,200 30,400 26,800 28,700 29,000 25,100 Rmax.
4,363 2,728 3,410 3,170 4,830 4,156 3,999 3,645 Ra 2
29,700 32,500 22,500 29,700 31,900 27,700 28,100 25,500 Rmax.
3,184 3,289 2,492 4,161 3,026 4,463 3,947 4,586 Ra 3
31,400 28,600 22,200 27,700 23,800 24,600 26,200 24,900 Rmax.
2,045 1,968 2,034 1,821 1,915 1,518 1,656 1,199 Ra 4
17,800 17,900 20,100 12,200 12,700 13,200 19,100 10,700 Rmax.
1,634 1,586 1,562 2,528 1,877 1,709 1,884 2,156 Ra 5
11,800 16,700 15,400 26,600 11,000 18,600 11,900 16,400 Rmax.
3,203 3,100 2,974 3,325 3,497 3,464 3,521 3,325 Ra Média
/Peca
25,960 28,200 26,500 27,760 23,780 25,200 26,680 22,600 Rmax.
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801

TOTAIS

) 15 14 13 12 11 10 9 Ponto
Carter Cabecote
2,237 2,682 3,311 2,051 2,903 2,053 4,955 2,540 Ra 1
19,600 20,900 24,600 16,900 27,100 15,300 30,900 19,700 Rmax.
2,834 1,967 2,005 2,618 2,230 2,348 5,405 3,658 Ra 2
21,200 17,900 15,300 22,400 20,200 17,500 42,900 25,000 Rmax.
1,978 2,328 1,865 2,524 1,816 2,246 5,661 3,654 Ra 3
15,400 17,800 16,300 19,400 15,300 15,400 28,800 26,700 Rmax.
1,351 2,379 1,934 1,521 1,283 1,320 1,670 1,722 Ra 4
11,000 21,900 21,600 12,400 9,7400 10,500 11,200 16,100 Rmax.
1,745 2,28 0,972 1,169 1,438 2,134 2,155 1,313 Ra 5
13,900 6,400 9,720 7,650 10,200 34,200 15,600 13,300 Rmax.
2,299 2,803 2,404 2,281 2,191 2,284 4,303 2,922 Ra Média
/Peca
18,420 21,360 21,824 18,230 18,456 20,680 28,120 23,380 Rmax.




601

Somas Média Média 0,5 mm
do do
Carter | Cabecot
e

3,112 2,540 3,685 Ra 1
23,942 20,733 27,150 Rmax.

3,135 2,334 3,936 Ra 2
24,317 19,083 29,550 Rmax.

2,986 2,126 3,846 Ra 3
21,545 16,600 26,490 Rmax.

1,693 1,631 1,755 Ra 4
14,812 14,523 15,100 Rmax.

1,732 1,623 1,840 Ra 5
14,704 13,678 15,300 Rmax.

2,870 2,377 3,363 Ra Média

/Peca

22,826 19,828 25,824 Rmax.




Or1

8 7 6 5 4 3 2 1 Ponto
Cabecote Face
2,868 3,807 3,155 3,305 2,727 4,391 3,672 1,297 Ra
1
23,700 32,500 29,600 25,600 19,700 25,400 19,000 18,300 Rmax.
3,403 2,417 3,270 3,340 3,096 3,302 4,103 2,682 Ra
2
25,400 27,100 30,700 26,100 28,400 26,200 30,500 27,000 Rmax.
2,661 3,205 2,535 2,946 3,493 2,992 X X Ra
3
18,400 30,700 25,400 26,500 29,800 22,500 X X Rmax.
2,300 2,272 2,400 X 3,100 3,289 3,300 3,440 Ra
4
27,000 33,100 30,000 X 24,000 23,300 21,000 23,500 Rmax.
2,005 1,843 1,783 1,466 2,017 1,934 1,999 1,882 Ra
5
19,000 31,600 16,200 12,200 14,300 20,100 12,800 16,900 Rmax.
2,647 2,709 2,629 2,764 2,887 3,182 3,269 2,325 Ra Média
/Peca
22,700 31,000 26,380 22,600 23,240 23,500 20,825 21,425 Rmax.
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TOTAIS

> 15 14 13 12 11 10 9 Ponto
Carter Cabecote Face

2,094 2,682 2,263 1,950 2,016 1,899 4,679 3,697 Ra

1
17,400 20,900 18,000 23,300 22,900 14,400 28,300 25,300 Rmax.
2,431 1,967 2,412 2,609 1,856 2,229 2,162 3,336 Ra

2
20,000 17,900 24,000 18,700 17,000 16,700 19,200 44,900 Rmax.
1,663 2,328 1,961 1,833 1,898 X 3,218 2,616 Ra

3
17,200 17,800 18,900 20,900 19,900 X 27,100 32,600 Rmax.
2,322 2,379 2,400 1,667 2,200 5,332 3,252 3,052 Ra

4
15,700 6,400 18,200 16,800 19,400 61,500 25,100 26,700 Rmax.
1,608 21,900 1,496 1,392 1,438 1,564 2,050 1,758 Ra

5
14,200 6,400 14,600 12,900 12,600 10,500 17,000 14,500 Rmax.
2,024 6,251 2,106 1,890 1,882 2,756 3,072 2,892 Ra Média

/Peca

16,900 13,880 18,740 18,520 18,360 25,775 23,340 28,800 Rmax.




Cll

Média

Somas Média Cabecot 1,0 mm
Carter o

2747 2,134 3,360 Ra

1
22253 | 19767 | 24700 | Rmax.
2,709 2,307 3111 Ra

2
23915 | 19280 | 28550 | Rmax.
2.381 1.804 2,958 Ra

3
22903 | 19,180 | 26,625 | Rmax.
3,027 3,120 2.934 Ra

4
25058 | 24150 | 25967 | Rmax.
1,710 1,501 1.919 Ra

5
15364 | 12,683 | 18,044 | Rmax.
2,536 2,216 2,856 Ra N
21963 | 19,141 | 24,785 | Rmax. | €62




el

8 7 6 5 4 3 2 1 Ponto
Cabecote Face
2,026 1,949 3,155 1,651 1,722 2,076 2,233 1,832 Ra
1
24,900 17,400 29,600 13,400 11,300 19,300 18,400 12,100 Rmax.
2,239 1,426 3,270 1,582 2,078 1,513 2,097 1,744 Ra
2
20,500 13,100 30,700 13,300 17,800 12,100 19,900 12,000 Rmax.
1,591 2,076 2,535 2,338 1,984 1,717 2,063 2,205 Ra
3
12,000 29,100 25,400 19,200 21,300 14,200 25,600 16,500 Rmax.
1,963 1,777 2,400 1,730 2,380 1,651 2,797 2,325 Ra
4
15,600 25,300 30,000 17,000 13,700 11,300 11,600 21,500 Rmax.
1,668 1,743 1,783 1,651 2,217 1,878 1,617 3,540 Ra
5
14,600 17,100 16,200 14,700 20,100 20,900 19,700 24,300 Rmax.
1,897 1,794 2,629 1,790 2,076 2,003 2,161 2,329 Ra Médias
/Peca
17,550 20,400 26,380 15,520 16,840 19,280 19,040 17,280 Rmax.
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TOTAIS

o) > = > o = > © Ponto
Carter Cabecote Face
1,979 2,043 1,437 1,614 1,176 1,500 1,756 1,811 Ra
1
18,500 14,100 15,000 12,000 12,700 13,100 13,600 17,400 Rmax.
1,278 1,769 1,739 1,616 1,581 2,048 2,364 2,479 Ra
2
9,900 11,300 13,700 15,200 13,700 19,000 16,100 35,200 Rmax.
1,475 1,934 1,145 X 1,479 1,793 2,325 1,616 Ra
3
12,500 21,700 13,400 X 12,800 12,900 15,800 14,300 Rmax.
1,802 2,231 2,325 X 1,440 2,328 2,215 1,674 Ra
4
12,000 22,300 15,800 X 8,500 17,200 19,700 15,500 Rmax.
X 1,675 1,774 1,747 1,520 2,370 1,571 1,685 Ra
5
X 13,000 21,700 14,700 14,500 24,300 12,100 12,300 Rmax.
1,634 1,930 1,684 1,659 1,439 2,008 2,046 1,853 Ra Médias
/Peca
13,225 16,480 15,920 13,967 12,440 17,300 15,460 18,940 Rmax.




Gl

Média

Somas Média Cabecot 1,5 mm
Carter o
1,740 1,625 1,855 Ra
1
15,242 14,233 16,250 Rmax.
1,844 1,672 2,017 Ra
2
16,030 13,800 18,260 Rmax.
1,796 1,565 2,026 Ra
3
17,075 14,660 19,490 Rmax.
2,031 2,025 2,037 Ra
4
15,920 15,160 16,680 Rmax.
1,877 1,817 1,937 Ra
5
17,355 17,640 17,070 Rmax.
1,870 1,765 1,974 Ra Médias
16,543 | 15535 | 17,550 | Rmax. | 'Te?




o1l

8 7 6 5 4 3 2 1 Ponto
Cabecote Face
1,636 2,034 1,999 1,646 1,304 1,705 2,096 2,185 Ra
1
14,000 18,000 20,200 12,000 9,270 21,400 18,400 15,100 Rmax.
3,351 1,956 2,215 2,343 2,549 2,044 1,784 2,266 Ra
2
24,900 14,800 15,500 15,600 19,400 12,900 15,500 18,700 Rmax.
1,551 0,797 1,298 1,529 1,766 1,426 2,056 1,834 Ra
3
14,300 18,100 22,100 11,300 12,000 14,500 12,900 10,800 Rmax.
1,583 1,836 0,897 0,141 2,182 1,835 1,778 2,494 Ra
4
13,500 19,800 4,970 1,580 16,100 16,000 16,400 19,700 Rmax.
2,049 2,250 1,756 1,991 1,915 1,540 1,951 X Ra
5
15,000 19,500 16,100 15,300 17,100 14,400 26,300 X Rmax.
2,034 1,775 1,633 1,530 1,943 1,710 1,933 2,195 Ra Médias
/Peca
16,340 18,040 15,774 11,156 14,774 15,840 17,900 16,075 Rmax.
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TOTAIS

16 15 14 13 12 11 10 9 Ponto
Carter Face

X 1,966 X X 1,101 1,310 2,362 1,622 Ra

1
X 12,000 X X 8,410 10,100 18,600 11,900 Rmax.
X X X 1,131 1,512 1,387 3,046 3,146 Ra

2
X X X 8,490 13,800 10,300 18,000 24.200 Rmax.
X X 1,230 1,623 X 1,325 3,124 1,490 Ra

3
X X 7,990 11,500 X 9,850 7,830 9,990 Rmax.
X X X X 1,376 1,426 0,681 1,870 Ra

4
X X X X 1,190 11,300 7,010 17,200 Rmax.
X X 1,264 X 1,324 1,648 1,194 1,297 Ra

5
X X 15,200 X 16,400 10,700 11,300 18,800 Rmax.
X 1,966 1,247 1,377 1,328 1,419 2,081 1,885 Ra Médias

/Peca

X 12,000 11,595 9,995 7,124 10,450 12,548 16,418 Rmax.
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Média

Somas Média Cabecot 2,0 mm
Carter o
1,659 1,459 1,859 Ra
1
13,029 10,170 15,887 Rmax.
1,907 1,343 2,470 Ra
2
14,407 10,863 17,950 Rmax.
1,540 1,393 1,687 Ra
3
11,581 9,780 13,382 Rmax.
1,465 1,401 1,530 Ra
4
9,736 6,245 13,226 Rmax.
1,592 1,412 1,771 Ra
5
15,594 14,100 17,089 Rmax.
1,670 1,467 1,872 Ra Médias
12,765 | 10,044 | 15487 | Rmax. | 'Fesa




7.4 Tabelas de energia com variacao apenas na rotacao das fresas

7.4.1 Medicao com as fresas com insertos no inicio de vida

Tabela 7.14: Relagdo de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 15%

superior a rotacdo nominal com inserto novo.

115% RELACOES
n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg
1 90,50 | 88,35 | 2,15 15,32 27,81 43,13 | 20,06
2 90,70 | 88,55 | 2,15 15,53 25,69 41,22 | 19,17
3 91,10 | 89,05 | 2,05 13,79 26,70 40,49 | 19,75
4 91,20 | 89,00 | 2,20 14,96 26,20 41,16 | 18,71
5 91,10 | 88,95 | 2,15 13,13 27,47 40,60 | 18,88
Média | 90,92 | 88,78 | 2,14 14,55 26,77 41,32 | 19,31

Tabela 7.15: Relagdo de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 10%

superior a rotacdo nominal com inserto novo.

110% RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter% | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 90,45 | 88,40 | 2,05 14,70 25,04 39,74 | 19,39

2 90,85 | 88,60 | 2,25 14,25 28,68 42,93 | 19,08

3 90,70 | 88,65 | 2,05 13,33 26,67 40,00 | 19,51

4 90,75 | 88,60 | 2,15 13,28 26,56 39,84 | 18,53

5 90,50 | 88,45 | 2,05 13,44 25,11 38,55 | 18,80
Média | 90,65 | 88,54 | 2,11 13,80 26,41 40,21 | 19,06
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Tabela 7.16: Relagdo de Poténcia para remogao completa de sobremetal com fresas em 5%
superior a rotacdo nominal com inserto novo.

105% RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter% | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 90,75 | 88,75 | 2,00 13,96 22,38 36,34 | 18,17

2 90,05 | 88,15 | 1,90 12,60 20,78 33,38 | 17,57

3 90,65 | 88,65 | 2,00 13,28 20,94 34,22 | 17,11

4 90,65 | 88,65 | 2,00 12,75 21,85 34,61 | 17,30

5 90,35 | 88,30 | 2,05 12,63 22,47 35,10 | 17,12
Meédia | 90,49 | 88,50 | 1,99 13,04 21,69 34,73 | 17,46

Tabela 7.17: Relag@o de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacdo
nominal (100%) com inserto novo.

100% RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 90,70 | 88,70 | 2,00 13,23 20,41 33,63 | 16,82

2 91,00 | 88,95 | 2,05 13,15 19,74 32,90 | 16,05

3 90,20 | 88,05 | 2,15 13,00 21,73 34,73 | 16,15

4 90,00 | 88,00 | 2,00 12,95 18,63 31,59 | 15,79

5 90,75 | 88,70 | 2,05 13,14 20,93 34,07 | 16,62
Meédia | 90,53 | 88,48 | 2,05 13,10 20,28 33,38 | 16,29
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Tabela 7.18: Relagdo de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas em 5% inferior
a rotagdo nominal com inserto novo.

95% RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter% | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 90,40 | 88,35 | 2,05 10,69 18,10 28,79 | 14,04

2 90,50 | 88,40 | 2,10 11,28 18,81 30,09 | 14,33

3 90,80 | 88,65 | 2,15 9,67 19,22 28,89 | 13,44

4 90,75 | 88,75 | 2,00 9,67 19,22 28,89 | 14,44

5 90,90 | 88,90 | 2,00 8,74 20,20 28,94 | 14,47
Média | 90,67 | 88,61 | 2,06 10,01 19,11 29,12 | 14,14

Tabela 7.19: Relagdo de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 10%
inferior a rotagdo nominal com inserto novo.

90 % RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 90,55 | 88,50 | 2,05 9,09 16,69 25,77 | 12,57

2 90,30 | 88,15 | 2,15 10,48 17,00 27,48 | 12,78

3 90,45 | 88,30 | 2,15 9,99 17,30 27,29 | 12,69

4 90,85 | 88,70 | 2,15 9,86 18,28 28,13 | 13,09

5 90,85 | 88,70 | 2,15 9,46 18,01 27,48 | 12,78
Média | 90,60 | 88,47 | 2,13 9,78 17,46 27,23 | 12,78
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Tabela 7.20: Relagdo de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 15%
inferior a rotagdo nominal com inserto novo.

85% RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter% | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 91,00 | 88,85 | 2,15 8,45 17,55 26,00 | 12,09

2 90,75 | 88,70 | 2,05 9,16 15,91 25,07 | 12,23

3 90,65 | 88,60 | 2,05 10,62 16,31 26,93 | 13,14

4 90,90 | 88,80 | 2,10 10,16 16,48 26,64 | 12,69

5 90,75 | 88,85 | 1,90 6,69 16,79 23,49 | 12,36
Meédia | 90,81 | 88,76 | 2,05 9,02 16,61 25,62 | 12,50

Tabela 7.21: Relagdo de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 20%
inferior a rotagdo nominal com inserto novo.

80 % RELACOES

n’ Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢c% | Pot.% | Pot/kg

1 90,75 | 88,75 | 2,00 8,12 14,24 22,37 | 11,18

2 90,70 | 88,50 | 2,20 8,05 15,23 23,28 | 10,58

3 90,55 | 88,35 | 2,20 8,09 15,80 23,89 | 10,86

4 90,50 | 88,40 | 2,10 8,89 15,21 24,09 | 11,47

5 90,60 | 88,50 | 2,10 8,68 15,19 23,87 | 11,37
Média | 90,62 | 88,50 | 2,12 8,37 15,13 23,50 | 11,09
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Tabela 7.22: Relagdes de Poténcia para remocdo completa de sobremetal com variacao na rotagao
das fresas mantendo avango constante com inserto novo — resumo tabelas 7.14 a 7.21.

Variavel | Massa | Volume Poténcia Pot/M | Pot/V fz
Unidade | kg cm’ % Watts | % /kg W/em®| mm/dente
Rotacao carter | cabec¢ | Total | DP | Total carter | cabec.

115% 2,14 291 | 14,55 (26,77 |41,32|1,06| 6516 | 19,31 | 22,39 |0,0462|0,0634

110% | 2,11 286 | 13,80 | 26,41 (40,21 |1,63| 6341 | 19,06 | 22,17 |0,0483|0,0664

105% | 1,99 270 | 13,04 | 21,69 |34,73|1,10| 5477 | 17,46 | 20,28 |0,0505 |[0,0692

100% | 2,05 278 | 13,10 | 20,28 |33,38 | 1,21 | 5264 | 16,29 | 18,94 |0,0532|0,0728

95% 2,06 280 | 10,01 | 19,11 {29,12|0,55| 4592 | 14,14 | 16,40 |0,0561 |0,0768

90% 2,13 289 | 9,78 | 17,46 127,23 0,88 | 4296 | 12,78 | 14,86 |0,0590|0,0813

85% 2,05 278 | 9,02 | 16,61 |25,62|1,39| 4042 | 12,50 | 14,54 |0,0627 |0,0863

80% 2,12 288 | 8,37 |15,13(23,50|0,70| 3706 | 11,09 | 12,87 |0,0664 [0,0912

7.4.2 Medicao com as fresas com insertos no final de vida

Tabela 7.23: Relagao de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 15%
superior a rotacdo nominal com inserto desgastado.

115% RELACOES

n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg

1 91,05 | 88,90 | 2,15 22,46 29,88 52,35 | 24,35

2 91,30 | 89,20 | 2,10 22,19 27,92 50,11 | 23,86

3 91,10 | 89,05 | 2,05 20,47 28,67 49,13 | 23,97

4 90,75 | 88,75 | 2,00 24,09 30,46 54,55 | 27,28

5 90,90 | 88,85 | 2,05 23,59 29,93 53,52 | 26,11
Média | 91,02 | 88,95 | 2,07 22,56 29,37 51,93 | 25,09
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Tabela 7.24: Relagao de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 10%
superior a rotacdo nominal com inserto desgastado.

110% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,90 | 88,85 | 2,05 19,06 31,32 50,38 | 24,57
2 90,75 | 88,75 | 2,00 22,68 29,32 52,00 | 26,00
3 90,70 | 88,55 | 2,15 23,85 30,28 54,12 | 25,17
4 90,90 | 88,85 | 2,05 21,81 29,07 50,88 | 24,82
5 90,90 | 88,90 | 2,00 21,52 28,03 49,54 | 24,77
Média | 90,83 | 88,78 | 2,05 21,78 29,60 51,38 | 25,06

Tabela 7.25: Relagao de Poténcia para remogao completa de sobremetal com fresas em 5%
superior a rotacdo nominal com inserto desgastado.

105% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 91,10 | 88,95 | 2,15 20,80 28,77 49,58 | 23,06
2 90,65 | 88,75 | 1,90 22,03 25,75 47,78 | 25,15
3 91,15 | 89,15 | 2,00 22,03 25,75 47,78 | 23,89
4 90,85 | 88,85 | 2,00 20,82 26,85 47,67 | 23,83
5 90,55 | 88,55 | 2,00 23,05 25,01 48,06 | 24,03
Média | 90,86 | 88,85 | 2,01 21,75 26,43 48,18 | 23,97
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Tabela 7.26: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal (100%) com inserto desgastado.

100% RELACOES

n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg

1 90,80 | 88,80 | 2,00 19,02 26,50 45,52 | 22,76

2 90,20 | 88,25 | 1,95 17,68 23,86 41,54 | 21,30

3 90,40 | 88,40 | 2,00 17,83 24,90 42,73 | 21,36

4 90,55 | 88,55 | 2,00 17,62 25,39 43,02 | 21,51

5 90,70 | 88,70 | 2,00 20,44 23,23 43,67 | 21,84
Média | 90,53 | 88,54 | 1,99 18,52 24,78 43,30 | 21,76

Tabela 7.27: Relagao de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 5% inferior
a rotacdo nominal com inserto desgastado.

95% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,50 | 88,40 | 2,10 18,72 23,76 42,48 | 20,23
2 91,25 | 89,15 | 2,10 18,03 24,62 42,65 | 20,31
3 90,40 | 88,40 | 2,00 18,15 22,75 4091 | 20,45
4 91,05 | 88,90 | 2,15 16,51 26,01 42,52 | 19,78
5 90,80 | 88,80 | 2,00 18,52 21,57 40,09 | 20,04
Média | 90,80 | 88,73 | 2,07 17,99 23,74 41,73 | 20,16
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Tabela 7.28: Relagao de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 10%
inferior a rotagdo nominal com inserto desgastado.

90 % RELACOES

n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg

1 91,40 | 89,30 | 2,10 17,56 20,37 37,93 | 18,06

2 90,95 | 88,90 | 2,05 15,73 20,02 35,76 | 17,44

3 91,15 | 89,05 | 2,10 16,88 20,21 37,09 | 17,66

4 91,20 | 89,10 | 2,10 17,22 21,36 38,58 | 18,37

5 91,00 | 88,95 | 2,05 13,95 22,38 36,33 | 17,72
Média | 91,14 | 89,06 | 2,08 16,27 20,87 37,14 | 17,86

Tabela 7.29: Relagao de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 15%
inferior a rotagdo nominal com inserto desgastado.

85% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,70 | 88,60 | 2,10 14,47 19,54 34,01 | 16,19
2 91,05 | 88,95 | 2,10 14,43 20,04 34,46 | 1641
3 91,00 | 88,95 | 2,05 15,91 18,39 34,30 | 16,73
4 90,50 | 88,55 | 1,95 13,64 19,27 3291 | 16,88
5 90,60 | 88,60 | 2,00 15,42 18,33 33,75 | 16,87
Média | 90,77 | 88,73 | 2,04 14,77 19,11 33,88 | 16,61
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Tabela 7.30: Relagao de Poténcia para remog¢ao completa de sobremetal com fresas em 20%
inferior a rotagdo nominal com inserto desgastado.

80% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,85 | 88,90 | 1,95 12,00 17,66 29,66 | 15,21
2 90,95 | 88,95 | 2,00 12,48 16,81 29,29 | 14,64
3 90,65 | 88,60 | 2,05 12,13 17,59 29,72 | 14,50
4 90,70 | 88,60 | 2,10 14,17 17,25 31,42 | 14,96
5 90,75 | 88,70 | 2,05 13,59 16,96 30,55 | 14,90
Média | 90,78 | 88,75 | 2,03 12,87 17,25 30,12 | 14,84

Tabela 7.31: Relagdes de Poténcia para remocdo completa de sobremetal com variacao na rotagao
das fresas mantendo avango constante com inserto no final de vida — resumo tabelas 7.23 a 7.30.

Variavel | Massa | Volume Poténcia Pot/M | Pot/V fz
Unidade | kg cm’ %0 Watts | % /kg | W/em®| mm/dente
Rotacao carter | cabec | Total | DP | Total carter | cabec.

115% 2,07 281 | 22,56 129,37 51,93 2,28 | 8189 | 25,09 | 29,14 |0,0462|0,0634

110% | 2,05 278 | 21,78 | 29,60 | 51,38 | 1,77 | 8103 | 25,06 | 29,15 |0,0483|0,0664

105% | 2,01 273 | 21,75 | 26,43 | 48,18 | 0,80 | 7598 | 23,97 | 27,83 |0,05050,0692

100% | 1,99 270 | 18,52 24,78 | 43,30 | 1,46 | 6828 | 21,76 | 25,29 |0,0532|0,0728

95% 2,07 281 | 17,99 | 23,74 | 41,73 | 1,16 | 6581 | 20,16 | 23,42 |0,0561|0,0768

90% 2,08 282 | 16,27 | 20,87 | 37,14 | 1,15| 5857 | 17,86 | 20,77 |0,0590|0,0813

85% 2,04 277 | 14,77 | 19,11 | 33,88 | 0,61 | 5343 | 16,61 | 19,29 |0,0627|0,0863

80% 2,03 276 | 12,87 |17,25|30,12|0,86| 4750 | 14,84 | 17,21 |0,0664 |0,0912
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7.5 Tabelas de energia com variacao apenas no avanco da mesa

7.5.1 Medicao com as fresas com insertos no inicio de vida

Tabela 7.32: Relagdo de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacdo
nominal e avanco da mesa 120% do avango nominal e com inserto novo.

120% RELACOES
n’ | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabec¢% | Pot.% | Pot/kg
1 91,30 | 89,20 | 2,10 18,75 29,99 48,74 | 23,21
2 90,75 | 88,85 | 1,90 18,78 26,97 45,75 | 24,08
3 90,60 | 88,65 | 1,95 17,73 27,41 45,15 | 23,15
4 90,95 | 89,00 | 1,95 18,28 29,41 47,70 | 24,46
5 90,85 | 88,85 (2,00 19,20 30,16 49,36 | 24,68
Média | 90,89 | 88,91 | 1,98 18,55 28,79 47,34 | 23,92

Tabela 7.33: Relagdo de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacdo
nominal e avanco da mesa 110% do avanco nominal e com inserto novo.

110% RELACOES
n’ | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabec¢% | Pot.% | Pot/kg
1 91,00 | 88,90 | 2,10 16,62 30,32 46,94 | 22,35
2 91,10 | 88,95 | 2,15 16,98 29,16 46,14 | 21,46
3 91,30 | 89,15 | 2,15 16,57 29,15 45,72 | 21,26
4 91,25 | 89,25 | 2,00 17,63 30,31 4795 | 23,97
5 91,15 | 89,10 | 2,05 17,41 29,36 46,77 | 22,82
Média | 91,16 | 89,07 | 2,09 17,04 29,66 46,70 | 22,37
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Tabela 7.34: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal e avan¢o da mesa nominal (100%) e com inserto novo.

100% RELACOES

n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg

1 90,90 | 88,80 | 2,10 15,97 28,74 44,68 | 21,27

2 90,75 | 88,75 | 2,00 16,54 23,31 39,85 | 19,93

3 90,55 | 88,55 | 2,00 16,89 24,17 41,05 | 20,53

4 90,45 | 88,45 | 2,00 17,13 23,03 40,15 | 20,08

5 91,10 | 89,00 | 2,10 16,85 27,26 44,11 | 21,01
Média | 90,75 | 88,71 | 2,04 16,67 25,30 41,97 | 20,56

Tabela 7.35: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal e avanco da mesa 90% do avan¢o nominal e com inserto novo.

90 % RELACOES

n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg

1 90,80 | 88,80 | 2,00 14,72 22,02 36,74 | 18,37

2 90,70 | 88,70 | 2,00 15,48 21,73 37,22 | 18,61

3 90,70 | 88,70 | 2,00 14,77 21,85 36,62 | 18,31

4 90,65 | 88,70 | 1,95 14,83 24,92 39,75 | 20,38

5 91,10 | 89,00 | 2,10 14,92 24,92 39,85 | 18,98
Média | 90,79 | 88,78 | 2,01 14,94 23,09 38,03 | 18,93
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Tabela 7.36: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal e avanco da mesa 80% do avan¢o nominal e com inserto novo.

80% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 91,05 | 89,95 | 2,10 13,02 19,91 32,93 | 15,68
2 90,75 | 88,80 | 1,95 14,36 21,17 35,53 | 18,22
3 91,35 | 89,35 | 2,00 13,77 20,22 33,99 | 17,00
4 90,85 | 88,85 | 2,00 13,20 20,94 34,15 | 17,07
5 91,25 | 89,15 | 2,10 14,20 22,61 36,81 | 17,53
Média | 91,05 | 89,02 | 2,03 13,71 20,97 34,68 | 17,10

Tabela 7.37: Relagdes de Poténcia para remoc¢ao completa de sobremetal com variacdo no avango
da mesa e a rotacdo das fresas mantida constante com inserto novo — resumo tabelas 7.32 a 7.36.

Variavel | Massa | Volume Poténcia Pot/M | Pot/V fz
Unidade | kg cm’ %0 Watts | % /kg | W/em®| mm/dente
Rotacao carter | cabec | Total | DP | Total carter | cabec.

120% 1,98 269 | 18,55 (28,79 | 47,34 1,84 | 7465 | 23,92 | 27,75 |0,0693|0,0950

110% | 2,09 | 284 | 17,04 |29,66|46,70 (0,85 | 7365 | 22,37 | 25,93 |0,0612|0,0839

100% | 2,04 277 | 16,67 | 25,30 | 41,97 |2,27| 6619 | 20,56 | 23,89 [0,0532|0,0728

90% 2,01 273 | 14,94 | 23,09 | 38,03 | 1,63 | 5998 | 18,92 | 21,97 |0,0478|0,0654

80% 2,03 276 | 13,71 | 20,97 | 34,68 | 1,51 | 5469 | 17,10 | 19,82 [0,0424|0,0581
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7.5.2 Medicao com as fresas com insertos no final de vida

Tabela 7.38: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal e avan¢o da mesa 120% do avango nominal e com inserto desgastado.

120% RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,40 | 88,35 | 2,05 21,72 33,22 54,94 | 26,80
2 90,85 | 88,75 | 2,10 21,27 30,52 51,79 | 24,66
3 90,90 | 88,80 | 2,10 23,22 31,61 54,83 | 26,11
4 90,80 | 88,60 | 2,20 20,56 30,76 51,33 | 23,33
5 90,50 | 88,40 | 2,10 22,17 30,64 52,86 | 25,17
Média | 90,69 | 88,58 | 2,11 21,79 31,36 53,15 | 25,21

Tabela 7.39: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal e avan¢o da mesa 110% do avango nominal e com inserto desgastado.

110% RELACOES

n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg

1 90,95 | 89,05 | 1,90 20,57 27,05 47,62 | 25,06

2 90,75 | 88,65 | 2,10 20,22 29,46 49,68 | 23,66

3 91,25 | 89,10 | 2,15 19,73 30,89 50,62 | 23,54

4 91,15 | 88,90 | 2,25 19,60 33,52 53,12 | 23,61

5 91,10 | 89,00 | 2,10 18,74 29,88 48,61 | 23,15
Média | 91,04 | 88,94 | 2,10 19,77 30,16 49,93 | 23,81
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Tabela 7.40: Relagdo de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacdo
nominal e avanco da mesa nominal (100%) e com inserto desgastado.

100% RELACOES
n’ | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabec¢% | Pot.% | Pot/kg
1 91,25 | 89,20 | 2,05 18,25 29,55 47,80 | 23,32
2 91,30 | 89,10 | 2,20 18,98 30,85 49,83 | 22,65
3 91,00 | 88,80 | 2,20 18,17 31,35 49,52 | 22,51
4 90,95 | 88,75 | 2,20 20,02 27,80 47,83 | 21,74
5 91,00 | 88,90 | 2,10 19,71 26,82 46,53 | 22,16
Média | 91,10 | 88,95 | 2,15 19,03 29,28 48,30 | 22,47

Tabela 7.41: Relagao de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacao
nominal e avango da mesa 90% do avango nominal e com inserto desgastado.

90 % RELACOES
n° | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabe¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,75 | 88,65 | 2,10 17,19 26,11 43,31 | 20,62
2 91,05 | 88,95 | 2,10 16,90 25,81 42,71 | 20,34
3 91,25 | 89,10 | 2,15 17,49 28,86 46,35 | 21,56
4 90,95 | 88,90 | 2,05 16,63 26,15 42,79 | 20,87
5 91,05 | 89,00 | 2,05 15,13 27,94 43,07 | 21,01
Média | 91,01 | 88,92 | 2,09 16,67 26,98 43,65 | 20,88
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Tabela 7.42: Relagdo de Poténcia para remog¢do completa de sobremetal com fresas na rotacdo
nominal e avango da mesa 80% do avango nomianl e com inserto desgastado.

80 % RELACOES

n’ | Bruto | Final | B-F | Pot.Carter % | Pot.Cabec¢% | Pot.% | Pot/kg
1 90,85 | 88,75 | 2,10 15,40 23,13 38,53 | 18,35

2 90,80 | 88,60 | 2,20 15,61 24,63 40,24 | 18,29

3 90,50 | 88,50 | 2,00 14,93 23,72 38,64 | 19,32

4 90,80 | 88,75 | 2,05 16,70 24,49 41,19 | 20,09

5 91,05 | 88,90 | 2,15 14,86 25,12 39,98 | 18,59
Média | 90,80 | 88,70 | 2,10 15,50 24,22 39,72 | 18,93

Tabela 7.43: Relagdes de Poténcia para remoc¢ao completa de sobremetal com variacdo no avango
da mesa e a rotacdo das fresas mantida constante e com inserto degastado — resumo tabelas 7.38 a

7.42.
Variavel | Massa | Volume Poténcia Pot/M | Pot/V fz
Unidade | kg cm’ % Watts | % /kg W/em®| mm/dente
Rotacao carter | cabec¢ | Total | DP | Total carter | cabec.

120% | 2,11 287 | 21,79 | 31,36 | 53,15 | 1,68 | 8382 | 25,21 | 29,21 | 0,0693 0,0950

110% | 2,10 286 | 19,77 | 30,16 (49,93 |2,11| 7874 | 23,81 | 27,57 |0,0612|0,0839

100% | 2,15 292 | 19,03 129,28 (48,30 |1,36| 7617 | 22,47 | 26,05 |0,0532]0,0728

90% 2,09 284 | 16,67 | 26,98 |43,65|1,53 | 6883 | 20,88 | 24,22 | 0,0478 |0,0654

80% 2,10 286 | 15,50 | 24,22 39,72 |1,13| 6263 | 18,93 | 21,93 |0,0424|0,0581
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Tabela 7.44: Resumo de variacdo de sobremetal e o comparativo da variacdo de poténcia medida

Experimento

Variacao
de
Sobremetal
(Bruto —

Intermediario)

Média
Subtotal
Variacao

de
Sobremetal

(Intermediario
- Final)

Média
Subtotal

TOTAL

e calculada segundo a equacdo 5.

Variavel

de teste

2,5mm

2,0mm

1,5mm

1,0mm

0,5mm

0,5mm

1,0mm

1,5mm

2,0mm

2,5mm

Volume
(em’)
54,40
96,56
138,72
161,84
206,72

658,24

63,92

112,68
133,28
175,44
223,04

708,36

1366,60
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Poténcia (Watts)
Medida @ Calculada
1566 1013
2262 1798
3255 2583
3204 3014
4004 3849
14291 12257
1705 1190
2752 2098
3351 2481
4231 3267
4957 4153
16996 13189
31287 25446

% entre

MeC

65

79

79

94

96

86

70

76

74

77

83
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Tabela 7.45: Célculo da Taegutec para fresamento - face do carter - (a. =270 mm),
[Taegutec, 2009]

lech Suepport

Tabela 7.46: Célculo da Taegutec para fresamento - face do carter — (a. =50 mm),
[Taegutec, 2009]

Units Tech Support
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Tabela 7.47: Célculo da Taegutec para fresamento - face do cabecote — (a. =156 mm),
[Taegutec, 2009]

Unils
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