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DELAVALD, A. A. Investigacdo da rugosidade da superficie torneada do aco SAE 4140
utilizando ferramentas com geometrias Wiper® e Prime® através do projeto de
experimentos Box-Behnken. 2017. 20 fls. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

O acabamento dado a peca nos processos de usinagem é uma das prioridades na
indUstria metal mecénica, visando aumentar a seguranca, a vida e a confiabilidade do produto
fabricado. Em geral, este acabamento € avaliado através de pardmetros de rugosidade. Neste
trabalho, investigou-se o perfil e 0 parAmetro R, (rugosidade média) das superficies torneadas
do aco SAE 4140 utilizando ferramentas com geometria Wiper® e Prime®. As combinacdes de
parametros [velocidade de corte (v¢), avanco (f) e profundidade de corte (ap)] em trés niveis
cada foram variadas aleatoriamente utilizando o projeto de experimentos Box-Behnken (BBD)
para que se pudesse determinar a combinacdo 6tima de parametros para cada ferramenta.
Além disso, a Analise de Variancia mostrou que somente o avango tem influéncia significativa
sobre os valores de rugosidade média para ambas as ferramentas. No entanto, a Wiper®
apresentou rugosidades acima do esperado para o nivel mais baixo de avango provavelmente
devido ao esmagamento do cavaco sobre a superficie usinada, pois o cavaco teve dificuldade
de cisalhar e ser removido da zona de corte. Para os niveis utilizados, os menores valores
registrados de rugosidade média foram R, =0,48 um (Wiper®) e Ra=0,93 um (Prime®).
Através do BBD, os parametros de corte 6timos obtidos visando atingir o menor valor de Ra
foram: vc =340 m/min, f=0,227 mm/rev. e a,=0,60 mm (Wiper®); e v.=280,4 m/min,
f = 0,15 mm/rev. e a, = 0,60 mm (Prime®).

PALAVRAS-CHAVE: Rugosidade, Ferramentas Wiper® e Prime®, Otimizacdo de Parametros
de Corte, Aco SAE 4140, Torneamento.



DELAVALD, A. A. Investigation on surface roughness of SAE 4140 steel after turning with
Wiper® and Prime® tool geometries through Box-Behnken Design. 2017. 20 fls. Monografia
(Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The finishing in machining process is one of the priorities in the metalworking industry in
order to increase the safety, life and reliability of the manufactured product. Usually, this finish is
evaluated through roughness parameters. In this work, the roughness profile and parameter R,
of the machined surfaces of SAE 4140 steel after turning with Wiper® and Prime® tools were
investigated. Cutting parameters combinations [cutting speed (v.), feed-rate (f) and depth of cut
(ap)] at three levels each were randomly varied using the Box-Behnken Design (BBD) to
determine the optimal combination of cutting parameters for each tool. In addition, the Analysis
of Variance showed that only the feed-rate has significant influence on the R, values for both
tools. However, the Wiper tool presented roughness higher than expected for the lower level of
feed-rate probably due to the chip crushing on machined surface, since the chip had difficulty to
shear and leave the cutting zone. Considering the levels used, the lowest measured values of
average roughness were R, = 0.48 um (Wiper®) e Ra = 0.93 um (Prime®). Through the BBD, the
optimum cutting parameters were defined aiming to reach the lowest Ra value: vc = 340 m/min,
f=0.227 mm/rev. e a,=0.60mm (Wiper®); e v.=280.4m/min, f=0.15mm/rev. e
ap = 0.60 mm (Prime®).

KEYWORDS: Surface Roughness, Wiper® and Prime® tools, Cutting Parameters Optimization,
SAE 4140 Steel, Turning.
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1 INTRODUCAO

Ferraresi, 1977, define torneamento como um processo mecénico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotagdo da maquina e a
ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar com o referido eixo.
Em outras palavras, Machado et al., 2009, citam que torneamento é quando a peca gira em
torno de seu eixo enquanto a ferramenta realiza os movimentos de avango longitudinal e/ou
transversal. Quanto a sua finalidade, o processo de torneamento pode ser classificado em
operacao de desbaste e operacdo de acabamento. Entende-se por acabamento a operacao
destinada a obter na peca as dimensdes finais, ou um acabamento especificado, ou ambos. O
desbaste € uma operacao anterior a de acabamento que visa obter na pe¢a forma e dimensées
préximas das finais [Ferraresi, 1977]. No torneamento de acabamento, a qualidade final do
componente é prioritaria [Machado et al., 2009].

Mesquita, 1992, explica que o objetivo de um processo de usinagem € obter uma
superficie técnica que apresente fatores superficiais (textura) e subsuperficiais (integridade)
apropriados, a fim de garantir seguranga, confiabilidade e longa vida ao componente fabricado.

Conforme Machado et al., 2009, a rugosidade da superficie depende de parédmetros
como maquina-ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e material da
ferramenta e da operacgéo de usinagem. Ondulag6es e falhas devem ser evitadas na fabricagéo
de uma superficie, j& que representam erros de fabricagdo e aumentam a rugosidade média,
que pode ser utilizada como parametro de saida para controlar o processo de usinagem.

O conceito de torneamento Wiper® é atingir uma alta qualidade no acabamento da
superficie, utilizando o conceito de multiplos raios em sua aresta de corte. Ja o conceito Prime®
propde um novo conceito de torneamento, utilizando trés arestas para cada canto do inserto e
usinando em sentido reverso, desejando garantir maior produtividade para a industria metal
mecanica [Sandvik, 2017a]. Segundo recomendagfes da Sandvik, 2017b, o méximo valor
permissivel para o avanco (fmax) de uma ferramenta de corte convencional (geometria
standard), como a Prime®, em torneamento deve ser igual a 1/2 do raio de ponta da ferramenta
(re), ou seja, para r. = 0,8 mm, deve-se ter fmax < 0,4 mm/volta. Entretanto, valores de avanco
maiores que fnax podem ser aplicados na usinagem de materiais de corte facil usando insertos
com angulos de ponta ¢ > 60° e de posi¢ao x, < 90° com velocidades de corte moderadas.

Com relacdo ao material empregado na fabricagcdo por usinagem de componentes
mecanicos de maquinas e equipamentos, o0 aco SAE 4140 é largamente empregado na
producdo de eixos, engrenagens, armas, bielas e virabrequins, os quais requerem boa
resisténcia a fratura e a fadiga. O SAE 4140 possui médio percentual de carbono, € ligado ao
Cr e ao Mo, e sua dureza varia de 55 HRC a 60 HRC quando temperado. Apresenta boa
temperabilidade, boa forjabililidade e uma média usinabilidade [Favorit, 2013].

O Projeto de Experimentos (DOE — Design of Experiments) é fortemente apoiado em
conceitos estatisticos com o intuito de otimizar o planejamento, a execucao e a analise de um
experimento. O uso permite que se estruture a sequéncia de ensaios de forma a traduzir os
objetivos preestabelecidos. A eficiéncia é superior em termos de informagédo a qualquer outra
sequéncia nado estruturada de ensaios. A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM —
Response Surface Methodology) envolve uma série de técnicas orientadas a andlise de
experimentos planejados de modo a gerar informagdes suficientes para a modelagem das
respostas de interesse através de superficies n-dimensionais. Ap6s a construcao de modelos
para a resposta, o interesse recai na busca do ajuste 6timo, ou seja, na busca de regifes que
conduzam a um valor minimo, maximo ou nominal, conforme a caracteristica da resposta em
questdo [Ribeiro e ten Caten, 2000]. O Box-Behknen Design (BBD) € uma superficie de
resposta que utiliza os fatores em 3 niveis (baixo, médio e alto) para modelar as respostas
obtidas. E frequentemente usado, pois reduz o nimero de experimentos necessarios em
comparagao aos experimentos fatoriais. Além disso, permite definir a relevancia de cada fator,
assim como avaliar a significAncia dos efeitos de interacao entre eles [Ferreira et al., 2007]. Ja
a Andlise de Variancia (ANOVA) é utilizada quando é necesséria a avaliagdo dos efeitos
principais de cada fator (variavel de entrada) e de suas combinagfes em uma resposta



(variavel de saida), podendo ser utilizada para a definicdo da significancia de cada fator e de
suas interacfes em um processo de usinagem [Galdamez, 2002].

2 OBJETIVOS

Analisar a rugosidade média (R.) da superficie gerada pelo torneamento a seco do ago
SAE 4140 utilizando insertos com geometria Prime® e Wiper® através do projeto de
experimentos Box-Behnken e da Analise de Variancia.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Rugosidade da Superficie Usinada

A textura da superficie € composta por irregularidades finas ou erros microgeométricos
gue acontecem no processo de corte, podendo ser marcas de avanco, de aresta postica de
corte ou de desgaste da ferramenta [Machado et al., 2009].

O parametro comumente utilizado para avaliar quantitativamente a textura da superficie
€ a rugosidade média (Ra) que, segundo a NBR ISO 4287, 2005, € a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas no comprimento de amostragem. Em geral, uma superficie
com um bom acabamento apresenta baixos valores de Ra., e vice-versa. A Figura 3.1
representa esquematicamente o parametro Ra.

Figura 3.1 — Rugosidade média (R.) de um perfil de superficie P em um comprimento de
medicao L [Kopac e Bahor, 1999].

Segundo Machado et al., 2009, a rugosidade sofre influéncia de varios parametros de
usinagem, incluindo a geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca, a rigidez da
maquina-ferramenta, o material da peca, as condi¢cdes de corte e o material da ferramenta.
Além disso, a rugosidade média (Ra) em torneamento com ferramenta de corte com geometria
convencional (standard) pode ser estimada em funcdo do avanco (f) e do raio de ponta da
ferramenta (r;) através da Equagéo (3.1).

2 2
_1000-F2 _ ) e fr_ )

R [um] = ———
[nm] 1803 1 8

As condi¢cdes de corte exercem grande influéncia sobre a rugosidade, sendo que o
avango o que produz maior efeito devido a uma maior contribuicdo geométrica. A altura dos
picos e a profundidade de vales tendem a aumentar em proporcao quadratica com o avancgo
[Machado et al., 2009].

Em geral, um maior raio de ponta (r;) gera um pior acabamento devido a um maior atrito
e maior vibragdo (maior &rea de contato ferramenta-pec¢a). Por isso, recomenda-se que 0O
avanco (f) seja menor que 1/2 do raio de ponta da ferramenta (r;) e que a profundidade de corte
(ap) seja maior ou igual a 2/3 de r. [Sandvik, 2017b].

A rugosidade média (R.) mantém-se praticamente estavel para valores de velocidade
de corte (v¢) acima daqueles onde se forma aresta postica de corte [Ferraresi, 1977]. No



entanto, Ra pode sofrer oscilagfes devido a vibracdo do sistema maquina-ferramenta-peca que,
dependendo do valor de v, podem ser grandes ou pequenas, dependendo da rigidez do
sistema [Machado et al., 2009].

Os trabalhos de Mello et al., 2012, Souza et al., 2013, e Geier e Souza, 2014, ja se
propuseram a discutir a obtencao de rugosidades médias (Ra) para o aco SAE 4140.

3.2 Ferramentas Wiper®

As ferramentas de corte com geometria alisadora (Wiper®) oferecem uma solugéo que
ndo segue a relagcdo convencional entre avanco (f), raio de ponta (r;) e rugosidade média (Ra).
A Wiper® permite um aumento da taxa de remocgdo de material em até 4x utilizando o dobro do
avanco e o dobro da profundidade de corte mantendo-se a mesma rugosidade que seria
gerada por uma ferramenta convencional [Geier et al., 2011; Izquierdo et al., 2013; Mello et al.,
2012; Rosa e Souza, 2014; Souza et al., 2013].

O que difere a geometria Wiper® da standard é a existéncia de trés ou mais raios de
ponta (r:), permitindo que os picos da superficie gerada, que seriam deixados para tras em
funcdo da utilizacdo da geometria convencional, sejam eliminados, proporcionando ganho
produtivo com qualidade superficial superior [Sandvik, 2017b]. A Figura 3.2 ilustra como o raio
de ponta modificado afeta a rugosidade.

Vmax

Vmax

!

Standard Wiper

Figura 3.2 — Comparacdao entre as geometrias standard e Wiper® [Mello, et al., 2012]

Segundo Souza et al.,, 2016, quando a ferramenta alisadora é aplicada em baixos
avancos de corte na usinagem de materiais ducteis, valores de R, maiores que os esperados
sdo encontrados, possivelmente pela dificuldade de quebra e saida de cavacos e o
consequente esmagamento destes sobre a superficie usinada, contrariando a concepg¢do da
geracgdo de baixos valores de R, por alisamento dos picos que a ferramenta Wiper® propde.

Mello et al., 2012, e Geier e Souza, 2014, determinaram empiricamente as Equagfes
(3.2) e (3.3), respectivamente, para estimar a rugosidade média das superficies torneadas com
a ferramenta Wiper®.

212
R, [um] =O,52+3,56-(f—] (3.2)
r

€

0,68

6,8-f+——
R,[um]=0,25-r, +0,06-e[ ] (3.3)

3.3 Ferramenta Prime®

O sentido de corte convencional no torneamento longitudinal externo envolve o
deslocamento da ferramenta do contraponto (ou final da peca) até a placa do torno. Essa
definicdo precisou ser mudada com a nova tecnologia desenvolvida pela Sandvik Coromant. A
ferramenta com geometria Prime® foi concebida de maneira que o torneamento possa ser feito
em todas as direcfes de corte, permitindo que a pega seja usinada também da placa até o seu
fim. A Figura 3.3 demonstra o sentido longitudinal reverso que a Prime® é capaz de tornear.



Primeira escolha Segunda escolha

Longitudinal sentido  Longitudinal sentido da
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Figura 3.3 — Demonstracdo do sentido longitudinal reverso de corte como primeira escolha da
ferramenta Prime® em relacédo ao sentido convencional [Sandvik, 2017b].

Observando a Figura 3.3, identifica-se que a geometria Prime® possibilita que ndo s6 a
aresta principal seja usada, mas também a aresta secundaria, gerando maior flexibilidade para
usinar em todas as direcbes com maior taxa de remocdo de material e maior vida de
ferramenta [Sandvik, 2017a]. Com isso, a produtividade com o sentido de corte reverso pode
chegar a mais de 50% se comparado ao sentido convencional, j& que o inserto com geometria
Prime® também possui um angulo de posicdo pequeno, angulo de ataque maior e uma
utilizacdo mais eficiente por ter trés arestas por canto (uma para cada operacdo: torneamento
longitudinal, faceamento e perfilamento). Essas caracteristicas geram cavacos helicoidais finos
e largos e uma distribuicdo de desgaste ao longo de cada canto do inserto, afastando o calor
da zona de corte e permitindo usinar com parametros de corte mais altos [Sandvik, 2017a].
Para complementar, Ferraresi, 1977, e Machado et al., 2009, citam que, dentre as quatro
classificagbes de cavaco (em fita, helicoidal, espiral e em lascas), a helicoidal € a mais
conveniente para a usinagem.

Essa aplicacdo sera especialmente vantajosa para industrias de fabricacdo por
usinagem como a aeroespacial e automotiva, em que é preciso realizar operagcbes de
torneamento externo em grandes lotes, ou quando forem necessarias varias trocas de
ferramentas e varios setups.

3.4 Projeto de Experimentos Box-Behnken

A otimizacdo dos parametros de corte em usinagem é de extrema importancia para se
praticar uma fabricacdo por usinagem mais eficiente, onde o processo pode ser mais rapido,
econdmico e que atenda as especificacbes da peca. O Box-Behnken Design (BBD) é um
método de otimizacdo estatistica que visa trabalhar de forma simultdnea na obtencdo dos
melhores niveis em um conjunto de fatores e a interacdo entre eles, que exercam influéncia
sobre determinado processo. Sua aplicacdo em processos de fabricacdo € bem definida e
utilizada [Niharika et al., 2016, Baumgaertner Filho, 2017].

Em experimentos com trés niveis (baixo, médio e alto), o BBD pode ser usado para a
composicdo dos dados do projeto. Uma de suas vantagens em relacdo a projetos de
experimentos fatoriais é a necessidade da realizacao de menos experimentos, alterando de 27
para apenas 15 amostras (12 + 3) em estudos com trés fatores diferentes. Na Figura 3.4, esta
a explicacdo para essa diminuicdo, pois 0 BBD utiliza 12 amostras em pontos centrais e mais
trés no centro do cubo para realizar suas combinagdes, fazendo com que os vértices do cubo
gue simula as andlises ndo sejam utilizados. Outra vantagem da sua utilizacdo, é que os
fatores ndo estdo simultaneamente nos seus niveis altos e baixos, evitando experimentos sob
condicBes extremas. Para a otimizacdo de respostas, 0 BBD calcula a importancia atribuida a
cada um dos parametros e a importancia dos efeitos das interacbes entre eles e determina o
ponto onde se atinge a resposta mais satisfatéria possivel [Ferreira et al., 2007].
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Figura 3.4 — Representacdo do BBD [Ferreira et al., 2007].

3.5 Andlise de Variancia (ANOVA)

Conforme Galdamez, 2002, a Analise de Variancia € uma ferramenta estatistica que
avalia e determina os efeitos principais de cada fator envolvido no estudo, a média dos seus
resultados, o efeito da interacdo entre os fatores e o erro experimental. Também pode ser
utilizada para definir se os fatores séo significativos e o quao significativo é para a resposta. O
modelo estatistico é dado pela Equacéo (3.4),

Yik =+ oti + B + (af)i + gk (3.4)

onde p é a média dos resultados, o € o efeito principal do fator “A”, B; € o efeito principal do
fator “B”, (ap); € o efeito da interagao dos fatores “A” e “B”, e gjx € 0 erro experimental.

4 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental consistiu na realizacdo do torneamento longitudinal
externo a seco do aco SAE 4140 no torno CNC Mazak modelo Quick Turn Nexus 100-II
(Fig. 4.1), disponivel no Laboratério de Automagdo em Usinagem (LAUS-UFRGS), utilizando as
ferramentas Wiper® e Prime® (Fig. 4.2).

Figura 4.1 — Torno CNC Mazak QTN 100-11

Ambas as ferramentas possuem raio de ponta r;=0,8 mm. A intencdo era avaliar
comparativamente a rugosidade gerada por ambas as ferramentas apresentando superficie
alisadora. Mas como néo foi possivel dispor da Prime® com tal caracteristica (CP-A1108 L5W),
resolveu-se investigar separadamente o comportamento de ambas quanto a textura. Assim, a
ferramenta Prime® utilizada ndo possui superficie alisadora e foi utilizada no sentido reverso
(SBW), enquanto a Wiper® (com superficie alisadora) foi usada no sentido convencional.
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Figura 4.2 — Insertos com geometria: (a) geometria Prime®; (b) geometria Wiper®

A composi¢cdo quimica do ago SAE 4140 utlizado, conforme a norma SAE-J404
[Gerdau, 2003], esta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicao quimica do ago SAE 4140 [Gerdau, 2003]

%C %Mn %P (Max) %S (Max) % Si % Cr % Mo

0,38-0,43 0,75-1,00 0,030 0,040 0,15-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25

As dimensdes do corpo de prova foram definidas em funcdo da quantidade de
combinagfes necessarias para 0 BBD e com rebaixos maiores no comec¢o do contraponto para
gque o suporte da ferramenta tivesse espaco para trabalhar. A Figura 4.3 mostra tais
caracteristicas geométricas do corpo de prova.

@ 75,5 3 10,

40

120

@40

@ 60

(@) (b)

Figura 4.3 — Caracteristicas geométricas do corpo de prova preparado para 0s experimentos:
(a) desenho contendo as dimensdes [mm]; (b) imagem da pega antes de ser usinada.

Posteriormente, a rugosidade média (R.) da superficie usinada foi mensurada com o
rugosimetro portétil Mitutoyo modelo SJ-201P (Fig. 4.4a). Para garantir que o corpo de prova
ndo ficasse descentralizado ao retirar e colocar novamente na maquina, as medi¢cdes foram
feitas in loco, i.e., dentro da maquina (Fig. 4.4b).

(a) (b)

Figura 4.4 — Medicao de rugosidade: (a) rugosimetro Mitutoyo SJ-201P; (b) operacgéo de
medicao realizada dentro do torno.



Para ambas as ferramentas, trés medicbes dos parametros de rugosidade foram
realizadas em pontos equidistantes em 120° de cada amostra. Além do rugosimetro Mitutoyo
SJ-201P, também foi utilizado o software dedicado Surftest SJ Tools para auxiliar na geracao
do perfil de rugosidade de cada superficie. O comprimento de amostragem (cut-off) foi igual a
0,8 mm e o comprimento de medicdo L =5 x 0,8 = 4 mm em todas as medi¢cBes. Os dados
utilizados posteriormente foram as medidas de rugosidade média nos trés pontos (Rai, Raz, Ras)
de medicdo de cada amostra.

Utilizando o BBD com trés fatores, fez-se necessario obter 15 amostras para cada
ferramenta, sendo trés delas no ponto central. Com base nas especificacdes dos parametros
de corte recomendadas pelo fabricante, os niveis escolhidos estdo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros escolhidos conforme os trés niveis do BBD

BBD -1 0 +1

Ve [m/min] 240 290 340
f [mm/volta] 0,15 0,30 0,45
ap [mm] 0,60 1,30 2,00

No trabalho, as combinacdes de parametros [velocidade de corte (v¢), avango (f) e
profundidade de corte (ap)] foram variadas aleatoriamente utilizando a fungdo de criar um
experimento de superficie de resposta (RSM) no software Minitab®18, a fim de obter valores de
rugosidade média (R,) distintos com ambas as ferramentas (Wiper® e Prime®).

Em seguida, valores 6timos de parametros foram determinados utilizando os dados das
analises estatisticas do BBD e a importancia de cada um definido com a ANOVA (ambos via
Minitab®18), a fim de gerar o menor valor possivel de R, para as ferramentas Wiper® e Prime®.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ferramenta Wiper®

A Tabela 5.1 mostra os parametros de corte e os valores de rugosidade para cada
amostra quando usinada com o inserto TNMX 160408-WF 2015.

Tabela 5.1 — Parametros de corte, rugosidades medidas nos trés pontos de cada passe e a
rugosidade média resultante para o inserto com geometria Wiper®.

Amostra Ve ) f ap Ra1 Raz Ras Ra
(m/min)  (mm/rev.) (mm) (um) (um) (um) (um)
1w 290 0,30 1,3 0,95 0,91 0,88 0,91+ 0,04
2w 240 0,15 1,3 0,74 0,71 1,09 0,85+ 0,24
3w 340 0,15 1,3 0,52 0,71 0,99 0,74+ 0,25
4w 240 0,45 1,3 2,22 2,27 2,11 2,20+ 0,09
5w 340 0,45 1,3 2,04 1,83 1,77 1,88+ 0,16
6w 240 0,30 0,6 0,65 0,47 0,50 0,54+0,11
w 340 0,30 0,6 0,48 0,48 0,48 0,48
8w 290 0,30 1,3 1,24 0,87 0,99 1,03+0,21
Ow 240 0,30 2,0 0,98 0,90 1,25 1,04 + 0,21
10w 340 0,30 2,0 1,06 0,97 1,15 1,06 + 0,09
11w 290 0,15 0,6 0,95 0,73 0,53 0,74+0,21
12w 290 0,45 0,6 2,03 2,39 2,47 2,30 £0,27
13w 290 0,15 2,0 1,31 1,41 0,85 1,19+0,34
14w 290 0,45 2,0 1,94 1,84 1,52 1,77+ 0,25

15w 290 0,30 13 0,92 1,15 1,28 1,12+ 0,20




A menor rugosidade média foi encontrada na amostra 7w (Ra = 0,48 um) e a maior na
amostra 12w (Ra = 2,30 + 0,27 um). Os perfis gerados pela ferramenta Wiper® para ambas as
amostras podem ser vistos nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Observa-se nos perfis
gerados que o0 avango é equivalente a distancia entre picos, e quanto maior essa distancia,
maiores 0s picos e os vales gerados, demonstrando a importancia do avango por volta no perfil
da rugosidade. Além disso, o perfil € caracterizado pela marca deixada pela ponta da
ferramenta [Machado et al., 2009]. Ambos os perfis ndo apresentam picos ou vales destoantes,
mostrando que ndo ha rebarbas ou riscos significantes nesses perfis.
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Figura 5.1 — Perfil de rugosidade da amostra 7w (vc = 340 m/min; f = 0,30 mm/rev.; a, = 0,6 mm)
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Figura 5.2 — Perfil de rugosidade da amostra 12w (vc = 290 m/min; f = 0,45 mm/rev.; a, = 0,6 mm)

A menor rugosidade néo coincidiu com a aplicacdo do menor avancgo. Para exemplificar,
a Figura 5.3 representa o perfil de rugosidade da amostra 2w, gerado com v¢ = 240 m/min,
f=0,15 mm/rev. e a, = 1,3 mm. Nesse perfil observam-se irregularidades que resultaram em
um valor de rugosidade média maior que o esperado (R.=0,85 + 0,24 um). Os picos
possivelmente indicam a existéncia de rebarbas, e os vales a presenca de riscos na peca; tais
perturbaces podem ter sido geradas pelo esmagamento dos cavacos que tiveram dificuldade
de cisalhar, quebrar e sair da area de corte, prejudicando o acabamento [Souza et al., 2016].
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Figura 5.3 — Perfil de rugosidade da amostra 2w (vc = 240 m/min; f = 0,15 mm/rev.; a, = 1,3 mm)
com perceptiveis sinais de rebarbas e riscos que prejudicam o acabamento.



Utilizando o BBD, gréficos de contorno para o nivel central de cada um dos trés
parametros (vc, f e ap) utilizados com a ferramenta Wiper® foram construidos (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 — Gréficos de contorno do valor médio de Ra para a geometria Wiper®.

A Fig. 5.4a e a Fig. 5.4c mostram que a rugosidade média (R.) tende a aumentar com o
incremento do avancgo. Ja a Fig. 5.4b e a Fig. 5.4c indicam que a profundidade de corte (ap)
ndo tem influéncia significativa sobre Ra. As Fig. 5.4a e a Fig. 5.4b sugerem uma pequena
diferenca em Ra quando a velocidade de corte (v¢) é variada, ja que as velocidades de corte
utilizadas para os experimentos estdo acima de 100 m/min, ndo existem condi¢Bes favoraveis
para que este parametro tenha significancia na rugosidade média do material [Ferraresi, 1977].

Para comprovar os dados anteriores e saber se a influéncia dos parametros e suas
combinagfes é significativa, foi realizada a ANOVA. A Tabela 5.2 indica os resultados. O
intervalo de confianca utilizado foi de 95%, admitindo-se que valores-p menores que 0,05 nédo
sao significativos na resposta. Vale ressaltar que quanto menor foi o valor de valor-p, maior
sera o percentual de influéncia do parametro na resposta.

Tabela 5.2 — ANOVA para valores de Ra utilizando a ferramenta Wiper®.

Fator SQ GL MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve 0,1277 2 0,0614 1,03 0,467 2,74
F 3,8214 2 1,9107 31,98 0,001 82,17
ap 0,1501 2 0,0750 1,26 0,153 3,22

Ve X f 0,0113 1 0,0113 0,25 0,635 0,24

Ve X @p 0,0014 1 0,0014 0,03 0,863 0,03

fxap 0,2417 1 0,2417 5,41 0,068 5,19

Erro 0,2233 8 0,0597

Total 4,6508 14

SQ: soma dos quadrados  MQ: média quadrada  GL: graus de liberdade F: valor F calculado.

Conforme Tabela 5.2, tem-se a pequena influéncia da velocidade de corte (v¢) e da
profundidade de corte (a,) sobre os valores médios de R.. Ao mesmo tempo, indica a
importancia do avanco (f), que contribui em 82,17% Ra. A interacéo dos fatores entre o avango
(f) e a profundidade de corte (ap) também se mostrou parcialmente significativa (um ndmero
maior de amostras poderia reduzir o valor-p), sendo igual a 5,19% na contribuicéo.

A Figura 5.5 apresenta os graficos dos efeitos principais, indicando a pequena influéncia
da velocidade de corte (v¢) e da profundidade de corte (a,), a0 mesmo tempo que indica a
variagdo encontrada no nivel mais baixo do avanco (f), quando o valor de Ra € levemente maior
comparado ao nivel médio.

A partir dos niveis avaliados com o BBD e apresentados na Figura 5.5, é possivel
minimizar a rugosidade média (R.) para a ferramenta Wiper® com os seguintes parametros de

corte: vc = 340 m/min (méximo); f = 0,226 mm/rev. (intermediario); a, = 0,60 mm (minimo).
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Figura 5.5 — Gréficos dos efeitos principais com ferramenta Wiper® sobre o valor médio de Ra.

5.2 Ferramenta Prime®

A Tabela 5.3 mostra os parametros de corte e os valores de rugosidade para cada
amostra quando usinado com o inserto CP-A1108 L5 4325.

Tabela 5.3 — Parametros de corte, rugosidades medidas nos trés pontos de cada passe e a
rugosidade média resultante para o inserto com geometria Prime®.

Amostra Ve f & Ra1 Raz Ras Ra
(m/min)  (mm/rev.) (mm) (um) (um) (um) (um)
1p 290 0,30 13 4,36 4,04 3,75 4,05+0,31
2p 240 0,15 13 0,95 0,89 1,16 1,00+ 0,16
3p 340 0,15 13 0,95 0,92 0,91 0,93 + 0,02
4p 240 0,45 13 6,99 7,09 6,99 7,02 + 0,07
5p 340 0,45 13 7,60 7,63 7,74 7,66 £ 0,08
6p 240 0,30 0,6 3,59 3,70 3,60 3,63+ 0,07
7p 340 0,30 0,6 3,63 3,73 3,76 3,71+ 0,08
8p 290 0,30 13 2,89 2,82 2,86 2,86 £ 0,04
9p 240 0,30 2,0 4,14 4,14 4,15 4,14 £ 0,01
10p 340 0,30 2,0 5,75 5,84 5,88 5,82 + 0,07
11p 290 0,15 0,6 1,33 1,31 0,95 1,20+ 0,25
12p 290 0,45 0,6 6,76 6,28 6,40 6,48 + 0,28
13p 290 0,15 2,0 1,38 1,38 1,34 1,37 £ 0,03
14p 290 0,45 2,0 512 511 4,99 5,07 + 0,08
15p 290 0,30 13 4,17 3,84 4,12 4,04 £0,20

A ferramenta Prime® utilizada ndo possui a geometria alisadora na sua aresta de corte.
Portanto, ela deve se comportar como uma ferramenta com geometria convencional quando se
avalia a rugosidade média gerada. Vale salientar que a grande vantagem da Prime® é o corte no
sentido reverso (SBW).

Sobre os perfis da superficie, a menor rugosidade média foi encontrada na amostra 3p
(Ra=0,93 + 0,02 um) e a maior na amostra 5p (Ra = 7,66 + 0,08 um). Os parametros das duas
diferem apenas no avanco (f), evidenciando a sua influéncia no acabamento final da peca. Os
perfis de rugosidade gerados pela ferramenta Prime® para as amostras 3p e 5p podem ser
vistos nas Figuras 5.6 e 5.7, respectivamente.
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Figura 5.7 — Perfil de rugosidade da amostra 5p (v. = 340 m/min; f = 0,45 mm/rev.; a, = 1,3 mm)

Ao analisar e comparar os perfis da Fig. 5.6 e Fig. 5.7, nota-se que os avancos (f) de
ambas tém o valor muito préximo a distancia entre picos e que, quanto maior o avango usado,
mais altos séo os picos e mais profundos sdo os vales no perfil de rugosidade. Assim, pode-se
perceber claramente a influéncia do avango no acabamento da superficie. Os dois perfis ndo
apresentam picos ou vales que diferem do resto do perfil, evidenciando que ndo existem
rebarbas ou riscos significantes nas amostras.

Utilizando o BBD, graficos de contorno para o nivel central de cada um dos trés
parametros (v, f e ap) utilizados com a ferramenta Prime® foram construidos (Fig. 5.8).
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Figura 5.8 — Gréficos de contorno do valor médio de R, para a geometria Prime®.

A Fig. 5.8a e a Fig. 5.8c revelam resultados similares aos obtidos com a ferramenta
Wiper®, ou seja, a rugosidade média (R.) aumenta com o incremento do avancgo. Os gréaficos
indicam também que a profundidade de corte (ap) e a velocidade de corte (vc) ndo apresentam
influéncias significativas sobre Ra. Para comprovar isso, foi realizada a ANOVA. A Tabela 5.4
mostra os resultados, indicando uma contribuicdo de 89,17% do avanco sobre R..

A partir da Figura 5.8 e os seus trés gréficos, as conclusfes sdo semelhantes as da
ferramenta Wiper®, mostrando que o avanco é o principal influenciador na rugosidade. As
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andlises feitas sdo corroboradas pela Figura 5.9, que evidencia o efeito de cada um dos
parametros para o valor de Ra.

Tabela 5.4 — ANOVA para valores de R, utilizando a ferramenta Prime®.

Fator SQ GL MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve 0,4232 2 0,2116 0,50 0,510 0,63
F 59,0966 2 29,5483 70,09 4E-4 89,17
ap 0,1050 2 0,0525 0,12 0,739 0,16
Ve X f 0,1248 1 0,1248 0,15 0,716 0,19
Ve X ap 0,3173 1 0,3173 0,38 0,566 0,48
fxap 0,6215 1 0,6215 0,74 0,430 0,93
Erro 4,2157 8 0,8431 6,36
Total 66,2713 14

SQ: soma dos quadrados  MQ: média quadrada  GL: graus de liberdade F: valor F calculado.
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Figura 5.9 — Gréficos dos efeitos principais com ferramenta Prime® sobre o valor médio de Ra.

A partir dos niveis avaliados com o BBD e apresentados na Figura 5.9, é possivel
minimizar a rugosidade média (R.) para a ferramenta Prime® com os seguintes parametros de
corte: vc = 280,4 m/min (intermediario); f = 0,15 mm/rev. (minimo); a, = 0,60 mm (minimo).

6 CONCLUSOES

Utilizando a Andlise de Variancia (ANOVA) para analisar os dados coletados sobre o
perfil de rugosidade da superficie torneada gerada no aco SAE 4140 pelas ferramentas Wiper®
e Prime®, foi possivel afirmar que, conforme esperado, o avango por volta (f) € o parametro
mais importante para a definicAo da rugosidade média (Ra). A ANOVA determinou as
significancias de cada parametro e de suas combinacdes, definindo a importancia do avanco
por volta (f) em 82,17% para a geometria Wiper®e em 89,17% para a geometria Prime®.

Pbde-se confirmar também a grande importéncia da geometria alisadora da ferramenta
Wiper® na geracdo de superficies com baixos valores de rugosidade. Os resultados mostraram
que, quando analisados os menores valores médios de R,, a ferramenta Wiper® alcangcou uma
rugosidade 48% menor que a Prime®; e considerando os maiores valores médios de R,, a
reducdo é ainda maior (70%).
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Para a geometria Wiper®, foi comprovada a ja conhecida dificuldade do inserto com
multiplos raios de tornear em baixos avangos por volta, resultando em rugosidades médias
mais altas do que a esperada para a ferramenta, que tem como seu maior objetivo um bom
acabamento. A provavel causa é 0 esmagamento de cavacos que nao conseguem cisalhar
devido ao baixo avanco e, consequentemente, sair da zona de corte, fazendo com que
aparecam riscos e rebarbas no perfil da superficie gerada.

A geometria Prime® sem a propriedade alisadora mostrou valores de rugosidade
condizentes com 0s insertos com geometrias convencionais; entretanto, apresenta a vantagem
de se realizar a usinagem no sentido reverso. Portanto, a comparacdo entre as duas
ferramentas em relacdo aos valores de Ra ndo é pertinente, ja que nao é a principal proposta
dessa geometria.

Através do Projeto de Experimentos Box-Behnken (BBD), os parametros de corte
otimos para torneamento do aco SAE 4140 para cada ferramenta foram definidos visando
atingir o menor valor de Ra: Ve = 340 m/min, f = 0,227 mm/rev. e a, = 0,60 mm para a geometria
Wiper®; e v = 280,4 m/min, f = 0,150 mm/rev. e a, = 0,60 mm para a geometria Prime®.

Este trabalho mostrou a importancia do conhecimento estatistico para aplicacbes
industriais, pois demonstra que o BBD e a ANOVA sao ferramentas Uteis e, acima de tudo,
céleres para se utilizar na otimizacdo de fatores com diversos niveis de resposta para
usinagem e quaisquer outras areas em que exista a aplicabilidade.

Para operacdes de acabamento, j4 existe um inserto que une as duas tecnologias
testadas, podendo ser utilizado no sentido reverso (SBW) e com geometria alisadora
(CP-A1108 L5W 4325); entretanto essa ferramenta nao foi disponibilizada pelo fornecedor para
testes. Em futuros trabalhos, essa comparagédo pode ser feita a fim de comprovar os ganhos
produtivos e de qualidade no torneamento a seco do a¢o SAE 4140.
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