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RESUMO

O trabalho consistiu em realizar uma analise detalhada das parcelas estatica e dindmica
das trés componentes ortogonais da forga de usinagem (avango Fj, passiva F, e corte F.)
geradas pelas ferramentas com geometria alisadora e standard (ambas com raio de ponta r. =
0,4 mm) no torneamento de acabamento a seco do ago inoxidavel AISI 420. Este material € um
aco martensitico que apresenta alta resisténcia mecénica (teor de carbono superior a 0,2%) e
boa usinabilidade (presenga de cromo, fésforo e enxofre). Nos ensaios realizados no torno
CNC Mazak QTN 100-1l, manteve-se a velocidade de corte constante (v. = 290 m/min),
avancos (f) de 0,1 e 0,2 mm/volta e profundidades de corte (a,) de 0,5 e 1,0 mm. Os sinais de
forca foram mensurados através de um sistema de aquisicdo de dados composto por um
dinambmetro piezelétrico, um amplificador de carga e um computador com placa de aquisigao
de dados e software para processamento de sinais. Simultaneamente, os parametros de
rugosidade média (R,) e total (R,) foram tomados usando um rugosimetro portatil. Observou-se
que, com maior valor de avanco, a ferramenta standard sofreu maior esforgco estatico que a
wiper quando submetida a mesmos parametros de corte. Em baixos avangos ambas
apresentaram o mesmo comportamento quanto ao esforgco estatico. A parcela dindmica é
especialmente interessante por ser um dos primeiros estudos realizados neste ponto
comparando ferramentas wiper e standard. O avancgo foi o parAmetro de maior influéncia nas
variaveis de saida. A rugosidade também tem relagdo direta com esforgos de corte sobre a
ferramenta. Tanto na analise esforgos estaticos quanto na medi¢éo da rugosidade superficial a
ferramenta alisadora apresentou melhor desempenho em comparagéo a convencional.

PALAVRAS-CHAVE: torneamento, wiper, standard, esforgos de corte.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to make a detailed analysis of the static and dynamic
parts of the three orthogonal components of machining forces (feed, tangential and radial)
generated by tools with wiper and standard geometries (both with nose radius of », = 0,4 mm)
on dry finish machining of AISI 420 stainless steel. The material is a high mechanical resistance
steel (carbon higher than 02%) and good machinability (addition of chrome, phosphorus and
sulfur). The test were realized in a CNC Mazak QTN 100-II lathe, with constant cutting speed
(290m/s), feed rates of 0,1 and 0,2 mm/rev and cutting depth of 0,5 and 1,0mm. The
measurement of forces data was made by a charge amplifier and a computer equipped with
data acquisition hardwares and softwares. Simultaneously, average (R,) and total (R)
roughness were measured using a portable surface roughness tester. It has been observed that
with higher feed rate values the static forces in standard insert were more significant than in
wiper insert using the same other cutting parameters. For low feed rates both of them presented
the same behavior relating to static cutting forces. The dynamic part of the research is specially
interesting because is one of the first times, if not the first, on which standard and wiper tools
are compared at this point of study. Feed rate was the most influent parameter. Surface
roughness has direct relation with cutting forces in cutting tool. the wiper insert presented better
behavior for both forces and roughness comparing to conventional inserts.

KEYWORDS: wiper, standard, turning, cutting forces.



iNDICE

INTRODUGAO. ... .ottt ettt e ae e e e ae e e e e teeteese et e eeeeteeneenneeeeeeseeeneas 1

2 OBUETIVO ... 1
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA........oo oottt 2
R T B o or= T o Lo T I 1 0 T= = T 4= o | (o U 2
3.2 Ferramentas Convencional (Standard) e Alisadora (Wiper) ...........ccooiiiiiiieeiiiiiiniiiinine, 3
3.3 Rugosidade de Acabamento Superficial...........cc.uueiiiiiiiiiiii 4

4 METODOLOGIA ... 5
4.1 Caracteristicas do Material...............uuuuuuueiuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeaeaaeeeeeaenseeeeeeesennnnnes 6
4.2 Preparagao e fixagao dO COrPO A€ PrOVA..........uuuuuuuururnrerueenineeeeunneneennennnnnensnnnsnnnnnnnnnnnnnnes 6
4.3 Caracteristicas da ferramenta de COMe ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 7
4.4 Definicao dos Pardmetros de COME ...........uuuuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeneeeeneeeeeennseenneensnnnnnnnnnnnnnne 8
4.5 Sistema para Aquisicao dos Dados de FOrGa............uuuuuuuuuuumeuiriieiieiiiieiieeeeeeenennnnnnnnnnnnnnes 8
4.6 Sistema para Aquisicdo de Dados de Rugosidade................uuuurureeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennnnnenns 9

I = U 1 D 1 S 10
5.1 Analise das Componentes Ortogonais da Forga de Usinagem .........cccccccevvvvvveeveeeennnnn. 10
5.1.1 Parcela Estatica das Componentes........ccoooieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 10

5.1.2 Parcela Dindmica das COMPONENLES ......cccceeiiiiiiiiiiieieeeceeeeeeee e 12

5.2 Analise das Rugosidades Média e Total ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13

B CONCLUSODES........oooeceeeeeeeee ettt ettt et e et e et e e ateeteeneeneeeeaeeareenes 14
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 14
APENDICES ...ttt ettt ettt e ettt e et et e e ettt n e e e 16

vi



1 INTRODUCAO

Pela crescente exigéncia de maior eficiéncia nos processos de fabricagdo vém sendo
desenvolvidos estudos cada vez mais especificos a fim de encontrar detalhes do processo que
nao podem ser facilmente detectados. Com a verificacdo destes pontos, aumenta a
possibilidade de adequar o processo de fabricagdo para a aplicagéo desejada.

Neste estudo é abordado o torneamento de um aco inoxidavel AISI 420. Este é um dos
acos inoxidaveis mais comumente encontrados no mercado, tendo as mais variadas
aplicagdes, tais quais discos de freio, turbinas, cutelaria e equipamentos cirurgicos.

Atualmente, o ago inoxidavel martensitico do tipo AISI-420 é muito utilizado na
confecgao de ferramentas cirurgicas. Tais ferramentas vém apresentando corrosdo prematura,
identificada apds processo de limpeza e esterilizagdo, perda de capacidade de corte e/ou
quebra durante os processos cirurgicos, o que traz uma constante demanda por renovagao dos
equipamentos.

A boa usinabilidade do AISI-420 facilita a fabricacdo destas delicadas ferramentas
cirurgicas. Para possibilitar tais aplicagbes, € importante conferir a pega, através da témpera,
uma estrutura martensitica que, por ndo permitir maior formacdo de carboneto de cromo,
aumenta sua resisténcia a corrosdo e, consequentemente, sua biocompatibilidade. Vale
salientar que esta microestrutura confere ao material alta dureza.

Na década de 90, uma nova tecnologia em insertos para torneamento de alto
rendimento foi desenvolvida. A geometria denominada wiper foi introduzida no mercado com
capacidades de corte muito superiores ao que se utilizava até entao.

Estudos iniciais envolvendo ferramentas wiper partiam do principio de que o melhor
acabamento era obtido da combinacdo de altas velocidades de corte com baixas taxas de
avango e, com a reducdo da velocidade, podia-se alcancar maior vida util para a ferramenta.
Baseado no estudo do torneamento de uma liga de ago temperada, Grzesik et al., 2005,
verificaram que era possivel ter resultados semelhantes a ferramenta alisadora utilizando
ferramenta convencional desde que com menores avangos. Gaitonde et al., 2009, realizaram
um estudo de forte importdncia para a presente pesquisa, no qual constataram, no
torneamento do aco AlSI D2, melhor desempenho do inserto ceramico wiper para acabamento
superficial e vida da ferramenta, enquanto que com inserto standard as forgcas de corte foram
mais amenas. Em um estudo comparativo sobre estas duas diferentes geometrias de raio de
ponta de ferramenta, Atefi et al, 2012, afirmam que além de trazer forte melhora na
rugosidade, os insertos alisadores refletem valores de esforgos de corte cerca de 4% menores
em média. Outros estudos também muito recentes citam a ferramenta wiper como mais
eficiente em trabalho quanto a vida util do que a ferramenta convencional [Azambuja, 2012].

Fatos como estes citados fazem pensar em razdes para a ferramenta convencional
manter seu posicionamento no mercado. O presente estudo visa trazer melhor embasamento
pratico e tedrico para defender a utilizagdo de determinada geometria ferramenta. Até hoje,
poucos estudos foram realizados comparando esforgos de corte sobre estes dois tipos de
inserto, incentivando a pesquisa e o desenvolvimento deste trabalho.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise comparativa entre as forgas resultantes
sobre as ferramentas convencional (standard) e alisadora (wiper) e a rugosidade final da
superficie usinada no torneamento de acabamento do ago AISI-420 para diferentes condigdes
de corte. Deste modo sera possivel avaliar mais precisamente o comportamento destas
ferramentas quanto aos esforgos gerados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Forcas no Torneamento

Para o estudo dos esforgos cortantes em um processo de usinagem é feita uma
simplificacdo na qual se considera a atuacao das forcas em um determinado ponto, enquanto
gue na pratica estas forcas sao atuantes em certa area ou superficie.

A forgca de usinagem “F” é a forga total que atua sobre uma aresta cortante durante o
processo de usinagem. No torneamento ha uma aresta Unica e as componentes desta forga
podem ser definidas através de uma decomposi¢do levando em consideracdo caracteristicas
da formacao do cavaco.

Da decomposicéo supracitada € comum a consideracéo de trés componentes. A parcela
tangencial projetada sobre o plano de corte é a forga de corte F,. A parcela normal a diregéo de
corte projetada sobre o plano de avango é a for¢a de avanco F. A componente radial projetada
perpendicularmente ao plano de trabalho é a forga passiva (ou de profundidade) F), [Souza,
2011]. A Figura 3.1 ilustra a decomposig¢ao ortogonal da for¢a de usinagem F em torneamento.

Rotacéo
(peca)

Direcdo de avancgo (f)
(ferramenta)

Figura 3.1 — Esforgos de corte em torneamento [Machado, 2009]

A forca de corte pode ser definida pela Equagéo 3.1.
Fo=k A=k a, f (3.1)

onde k; é a pressao especifica de corte e 4 é a area da secao de corte, que pode ser definida
como o produto da profundidade de corte (a,) pelo avango (f).

Conforme verificado na Equagéo 3.1, a pressao especifica de corte (k;) € a unidade de
forga por area da segao de corte (4). Desta relagdo pode-se fazer uma analogia e estudo de
comportamento destes dois parametros de corte em relagdo a pressao especifica de corte e a
forca de corte. Conforme ja citado por diversos autores [Gaitonde et al., 2009 e Machado,
2009], a profundidade de corte tem uma relagdo diretamente linear com a forga de corte;
dobrando-se a profundidade a forca deve também ser dobrada. Ja o avango ndo responde da
mesma maneira. Se o avango for dobrado em um processo de torneamento, havera uma
diminuicao da presséao especifica de corte, fazendo com que n&o haja uma relagao de variagao
diretamente linear entre a forca de corte e 0 avango. Ha diversos outros fatores que influenciam
nesta variavel. O material da peca afeta através da tensdo de cisalhamento na ruptura e de seu
grau de recalque com uma variagdo nao linear. O angulo de posi¢cdao (y,) também fica



relacionado com a pressao especifica, juntamente com as diversas variaveis que giram em
torno da geometria do material.

Informagdes sobre o histérico dos esforgos de corte sdo muito significativas porque
demonstram pontos envolvendo o processo de corte, a peca usinada, os elementos de fixacédo
e a ferramenta. Deste modo fornece uma forte base para a compreensao da cinematica e da
dindmica das ferramentas e dos processos de usinagem. Também podem ser utilizadas para
otimizar as geometrias de corte e testar probabilidades de distor¢gdo dos instrumentos. Estes
esforgos sdo basicamente utilizados como correlagdo ao monitoramento de vida da ferramenta.

A parcela estatica da forga pode ser especificada como a média de uma amostragem de
dados de magnitude de forga em um determinado dominio de tempo. Ja a parcela dindmica da
forca esta associada a oscilagdo sobre um valor base do inicio do corte, atingindo geralmente
um valor maximo no final do processo [Toh, 2004]. Oraby e Hayhurst, 2004, verificaram o
comportamento de pastilhas convencionais quanto aos esfor¢cos dindmicos reproduzidos e
mediu experimentalmente a maior influéncia do avango na amplitude de oscilagdo desta
parcela da forca. Esta resposta foi obtida através de um estudo comparativo com a variagédo de
diversos parametros de corte.

3.2 Ferramentas Convencional (Standard) e Alisadora (Wiper)

A evolucao dos materiais para ferramentas de corte € um fator a se considerar para
qualquer pesquisa relacionada a usinagem. O longo tempo decorrido entre o surgimento do
aco-ferramenta e sua evolugao ao ago-rapido contrapbe-se ao grande salto de qualidade e
produtividade apds a descoberta do metal duro e novos langamentos no mercado.

Atualmente, as ferramentas de corte mais utilizadas no processo de torneamento em
geral, em especial de agos, sdo os suportes com insertos (pastilhas) intercambiaveis de metal
duro existentes em uma grande variedade de forma, tamanho e composi¢gdo para as mais
diversas aplicagcdes [Espanhol, 2008].

O aumento do raio de ponta (r.) da ferramenta a torna mais resistente, porém acarreta
aumento da vibracdo devido ao maior atrito causado pela maior area de contato entre peca e
ferramenta. O acabamento da superficie depende muito da relagdo entre avanco e raio de
ponta. Por sua vez, esta relagdo contribui diretamente para a rugosidade da pega podendo ser
descrita pela Equacado 3.2, sendo este o menor valor de rugosidade possivel no processo de
torneamento [Diniz et al., 2010; Machado et al., 2009; Kalpakjian e Schmid, 2010].

1000 £2

R [um]= _125/" (3.2)

T,

As pastilhas convencionais (Fig. 3.2) tém um raio de ponta (r.) Unico que pode variar de

0,1 a 2,4 mm. Sao as mais comumente utilizadas no mercado, mas vém sendo perseguidas por
uma tecnologia emergente de pastilhas alisadoras chamadas wiper.

fn_.fh-h-i

R, max (Standard)

Figura 3.2 — Ferramenta convencional [Sandvik, 2012]

As pastilhas wiper (Fig. 3.3) possuem geralmente trés ou mais raios de ponta (podendo
chegar a nove), conferindo uma diferente interagdo com a superficie da pega e consequente
mudanca no acabamento da superficie usinada. Isso aumenta o comprimento de contato das
pastilhas e o efeito das faixas de avango de modo positivo. A redugio nos tempos de corte com



estas pastilhas gira em torno de 30% por conseguirem atuar em altas faixas de avango
gerando ainda boa rugosidade e boa quebra de cavaco. E uma geometria especialmente
projetada para torneamento e faceamento em linha reta. O raio de ponta wiper proporciona
uma menor altura do perfil na aresta de corte da superficie gerada, o que tem efeito de
alisamento na superficie torneada. [Sandvik, 2012]. Azambuja, 2012, afirma que, além das
qualidades citadas, a ferramenta wiper tem vida util mais longa que a standard.

Slandard
iper
«
K Ry max (Wiper)

Figura 3.3 — Ferramenta alisadora [Sandvik, 2012]
3.3 Rugosidade de Acabamento Superficial

O estudo do acabamento superficial torna-se importante nos casos em que se exige
uma precisdo no ajuste entre pecas unidas e naqueles em que a precisdo dimensional e a de
forma néo sao satisfatérias para garantir a funcionalidade do conjunto.

A rugosidade superficial € um tipo de topografia microscépica deixada pela usinagem e
geralmente imperceptivel numa inspegéo visual. Sua avaliagéo é possivel com a utilizagdo de
um aparelho especifico chamado rugosimetro. No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial
sdo determinados pela norma ABNT NBR ISO 4287, 2002, adotando o sistema da linha média.

A rugosidade gerada na usinagem é mais influenciada pelo processo que pela maquina.
Conforme Machado et al., 2009, os fatores que podem contribuir com a rugosidade gerada sao:
marcas da quina da ferramenta ou de fragmentos da mesma, as quais podem apresentar
natureza peridédica para alguns processos e aleatéria para outros; geragdo de rebarba do
material durante a operagao de corte; restos de aresta postica de corte de uma ferramenta na
superficie usinada; forma geométrica do quebra-cavaco na quina da ferramenta.

Os parametros utilizados neste trabalho para avaliar a textura da superficie usinada sdo
a rugosidade média e a rugosidade total. Rugosidade Média (R,) € a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas dentro do percurso de medi¢do L, demonstrada na Figura 3.4
e calculada pela Equacgao 3.3.

AV

Figura 3.4 — Rugosidades R.e R:em um perfil de superficie P(x) de uma amostra de
comprimento L [Mello et al., 2012]
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Rugosidade total (R;) € a maior altura de pico e a maior profundidade de vale do perfil
dentro do percurso de medigdo, demonstrada na Figura 3.4 e apresentada anteriormente pela
Equacao 3.2.

Cada processo garante uma precisao em determinadas condi¢gdes de usinagem. Na
Tabela 3.1, Alvares, 2001, mostra a classe de tolerancia (IT) e a rugosidade média (R,) que
podem ser obtidas por torneamento e retificagdo na usinagem de superficie cilindrica externa.

Tabela 3.1 — Precis&o e acabamento superficial obtidos nos processos de torneamento e
retificacdo de uma superficie cilindrica externa [Alvares, 2001]

Processo Operagdo Classe de Tolerancia (IT) Rugosidade R, [um]
Desbhaste 12-13 10-80
S — Semiacabamento 10 -11 25-10
Acabamento 07 -09 125-25
Ultraprecisao 05-06 0,80-1,25
Desbhaste 07-09 0,63-0,80
Retificacédo Semiacabamento 06 - 07 0,16 - 0,63
Acabamento 05-06 0,08-0,16

4 METODOLOGIA

O procedimento consistiu basicamente de ensaios de curta duragdo aplicando
ferramentas convencionais e alisadoras no torneamento a seco do ago inoxidavel AISI 420. A
Figura 4.1 ilustra a estrutura experimental do trabalho.
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>0 de Carga Fe
> 5070A 10100 Fo

E__F _______________ N _____: Condicionamento dos Sinais de Forga

I Ap A TN :

i o) 0| |

: | Plataforma

| Fi —— Piezelétrica

I 9129A

: Microcomputador

' com Placade

: Aquisicdo de Dados

|

|

: Ferramenta

' Metal Duro

|

|

|

|

|

|

Tratamento e Andlise de Sinais
via LabView 8.6

Figura 4.1 — Estrutura experimental



Foram realizados cortes longitudinais externos utilizando o torno CNC Mazak modelo
Quick Turn Nexus 100-1l (Fig. 4.2). Medi¢cdes dos esforgos cortantes e da rugosidade da
superficie usinada foram realizadas e os valores devidamente registrados.

Figura 4.2 — Torno CNC Mazak QTN 100-II
4.1 Caracteristicas do material

A composigao basica do ago AISI 420 é de ferro, carbono, cromo, manganés, niquel
silicio. A Tabela 4.1 especifica as porcentagens em massa de cada elemento.

Tabela 4.1 — Composigao Quimica Tipica do Ago AISI 420 [Favorit, 2012]

Elemento Cr C Mn P Si S

Peso [%] 12,0 ~ 14,0 0,35 max 1,0 max 0,04 max 1,0 max 0,03 max

A Tabela 4.2 especifica a composicdo quimica encontrada para o corpo de prova
utilizado no ensaio. A verificagdo da composicdo quimica do metal foi feita por métodos
instrumentais com a utilizagdo do Spectrolab — Analytical Instruments — LVFA18B, equipamento
para analise de metais por meio de um sistema de leitura optica disponivel no LAMEF-UFRGS.
Com o apoio do Setor de Qualidade da empresa AGCO do Brasil de Canoas foi feita a medicao
de dureza do acgo, obtendo um valor uniforme de 16HRC.

Tabela 4.2 — Composigao Quimica do Ago AlSI 420 Medida [Izquierdo et al., 2012]

Elemento Fe Cr C Mn Ni Si S Outros

Peso [%] 85,80 12,95 0,329 0,326 0,234 0,176 0,0098 0,185

O resultado mostra que se trata de um ago AlSI 420.
4.2 Preparacao e fixagdo do corpo de prova

O corpo de prova foi especialmente preparado a fim de facilitar e viabilizar uma melhor
aquisicdo de dados, assim como a realizagdo do ensaio com a separagdo das combinagdes
entre os parametros de corte escolhidas. Isto permitiu uma melhor discriminacdo dos dados
obtidos nos testes. A preparagéo da pega unica (Fig. 4.3) constou basicamente da adigéo de
rasgos no corpo, criando quatro intervalos de superficies intercaladas. Foi também dado um
passe de 1,0 mm de profundidade para garantir a cilindricidade das superficies criadas e
possibilitar uma posterior usinagem uniforme para coleta dos dados desejados.
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Figura 4.3 - Configuragdo do corpo de prova preparado para realizagéo dos ensaios

Devido as dificuldades na instrumentacdo do experimento, nao foi possivel fixar a peca
utilizando o contraponto. Uma incompatibilidade de montagem da plataforma piezelétrica no
torno obrigou a fazer a fixagao da pega em balango. Para manter o alinhamento sem emprego
do contraponto foi necessario novo faceamento da peca no torno mecanico.

4.3 Caracteristicas da ferramenta de corte

Nos experimentos foram usados insertos Sandvik Coromant (Figura 4.3) com formato
triangular basico negativo (T-Max P), raio de ponta r.= 0,4 mm e quebra-cavacos para
torneamento de acabamento (PF e WF), além de cobertura MTCVD (Medium Temperature
Chemical Vapor Deposition) de TiCN/AI,O3/TiN (GC4215). A Figura 4.4 mostra a imagem dos
insertos. O sistema de fixagao do inserto no suporte € do tipo cunha-grampo para minimizar as
vibragdes. O porta-ferramentas MTJNL 2020K utilizado possui &ngulo de posigéo y,= 93°.

(a) TNMG 160404-MF (b) TNMX 160404-WF
Figura 4.4. Ferramentas utilizadas: (a) standard; (b) wiper.

A Tabela 4.3 mostra as especificagcbes recomendadas pelo fabricante para os insertos
standard e wiper para definir os parametros de maquina (velocidade de corte v., avango f'e
profundidade de corte a,) a serem utilizados nos experimentos.

Tabela 4.3 — Especificagdes dos insertos [Sandvik, 2012]

ificacs Parametros de Corte
Geometria Especificagdo do
Inserto v. [mm/min] f [mm/volta] a, [mm]
Standard TNMG 160404-MF 290 (270 — 290) 0,15 (0,05-0,30) | 0,40 (0,10 —1,50)
Wiper TNMX 160404-WF 290 (270 — 290) 0,20 (0,08 — 0,30) | 1,00 (0,20 — 3,00)




4.4 Definicdo dos Parametros de Corte

A definicdo dos parametros considerados nos ensaios de corte baseou-se nas
especificagbes do fabricante (Sandvik), tanto para a geometria standard quanto para a wiper.
Para ferramenta alisadora, o fabricante indica a utilizagdo ideal com parametros de
profundidade e avango mais elevados em comparacgao ao inserto convencional. A Tabela 4.3
fornece uma visdo detalhada destas indicagbes para cada ferramenta.

A Tabela 4.4 mostra os valores escolhidos. Para os experimentos, manteve-se a
velocidade de corte constante (v. = 290 m/min) e foram adotados dois valores de profundidade
de corte (a, = 0,5 e 1,0 mm) e dois de avanco (= 0,1 e 0,2 mm/volta).

Tabela 4.4 — Combinagdes de parametros de corte utilizados com v. = 290 m/min

Geometria Ensaios a, [mm] f [mml/volta]

S1 1 0,1
S2 1 0,2

t b
Standard S3 0.5 0.1
S4 0,5 0,2
W1 1 0,1
. W2 1 0,2
Wiper W3 05 0,1
w4 0,5 0,2

Com isso, foram geradas 2° = 8 combinagdes de parametros de modo a se verificar a
influéncia da variagéo nos valores de forga e rugosidade.

4.5 Sistema para Aquisicdo dos Dados de Forga

Conforme definido da escolha dos parametros de corte a serem testados (condi¢des
ideias recomendadas), foram realizadas medigbées de esforgcos de corte para as 8 diferentes
combinagdes de ferramenta (2), avango (2) e profundidade de corte (2).

O equipamento utilizado para aquisicdo destes dados de forca foi um dinamémetro
piezelétrico Kistler modelo 9129A que permite a aquisi¢ao das trés componentes ortogonais da
forca de usinagem (Fig. 4.5). As vantagens deste sistema em forma de plataforma s&o: a
separagao das trés componentes (eixos X, Y e Z), a altissima rigidez mecanica e a frequéncia
natural elevada (= 3,75 kHz).

Figura 4.5 — Dinamdmetro piezelétrico Kistler 9129A instalado no Torno Mazak QTN 100-II

Os sinais de forca obtidos nos canais F,, F, e F. da plataforma correspondem
respectivamente as componentes de avanco (Fy), passiva (F,) e corte (F.) da forca de



usinagem gerada no processo de torneamento. Os valores de sensibilidade de cada eixo,
juntamente com os fatores de escala (amplificagdo), devem ser devidamente ajustados no
amplificador de carga Kistler modelo 5070A10100 (Fig. 4.6). Este equipamento possui 4 canais
e uma faixa de medigao por canal de + 200 a 200000 pC.

KISTLER

Figura 4.6 — Amplificador de carga Kistler 5070A10100 [Kistler, 2009].

O armazenamento e posterior andlise dos resultados obtidos foi realizado através do
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) Versao 8.6. A ferramenta do
programa a ser utilizada é o Graphical System Design.

O programa implementado para os experimentos € ilustrado pela Figura 4.7. Como se
utilizaram dois diferentes valores de avancgo, os tempos de aquisicdo de dados ndo foram
iguais para todas as combinagbes de parametros. A taxa de amostragem foi de 2000 pontos
por segundo durante 7 segundos. Considerando que o tempo de corte (t. [s]) da ferramenta em
cada combinacgao é dado pela Equagao 4.1:

60-L,-n-d 60-8-7-37 1
tC [S]:: = = (4_1)
1000- f-v, 1000-f-290 52 f

tem-se um tempo de usinagem de cerca de 1,0 segundo (2000 pontos) para f'= 0,2 mm/volta e
de 2,0 segundos (4000 pontos) para f = 0,1 mm/volta. Desprezando o inicio e o fim de cada
trecho usinado, para a analise das parcelas estaticas e dindmicas das forgas tomou-se 1500
pontos para /= 0,2 mm/volta e 3000 pontos para /= 0,1 mm/volta.

{3 DAQ-TORMEAMENTO. vi Block Diagram *

| b o o o @ ko s s uo T T T T T T TN T T T T T T T T NN T T T T ST T T T T T T
Er-T) | @]

(@) (b)

Figura 4.7 — Instrumento virtual implementado em LabView 8.6 para os ensaios: (a) painel
frontal; (b) diagrama de blocos

4.6 Sistema para Aquisicéo de Dados de Rugosidade

A medicdo de rugosidade da superficie do corpo de prova foi feita através do
rugosimetro portatil Mitutoyo modelo SJ-201 com resolucdo de 0,01 um. Para a realizagao da
medigao, o corpo de prova foi removido do torno CNC e fixado em uma base magnética para a
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realizagédo da leitura dos valores de rugosidade. As leituras foram retiradas em quatro planos
defasados entre si de aproximadamente 90° (Fig. 4.8).

Figura 4.8 — Equipamento para medigédo de rugosidade: Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201.

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos no torneamento com as ferramentas convencional (standard) e
alisadora (wiper) foram avaliados de forma comparativa sob dois aspectos: andlise das
componentes da forga de usinagem e analise da rugosidade gerada na pega. O foco maior do
estudo foi sobre os esforgcos cortantes do processo.

5.1 Analise das Componentes Ortogonais da Forga de Usinagem

A Tabela 5.1 indica as componentes ortogonais (forca de passiva F,, de corte F; e de
avango F;) medidas nas operagbes de usinagem considerando-se variagdes de ferramenta,
avancgo e profundidade de corte. Os resultados correspondem a média final medida para cada
caso e os valores de incerteza expandida (considera que 95% dos valores obtidos estao dentro
do intervalo de confianga especificado na tabela).

Tabela 5.1 - Esforgos cortantes estaticos (F) e dindmicos (+ AF): incerteza expandida com 95%
de confianga

Ensaio a, [mm] fImm/volta] V.. [mm/min] F,N] * AF,N] F.IN] + AF.[N] FrIN] + AF/IN]
S1 1,0 0,1 290 77,2 25,4 275,3 57,9 194,6 36,6
WA1 1,0 0,1 290 92,5 16,3 274,5 57,1 187,2 26,0
S2 1,0 0,2 290 121,5 89,7 503,1 181,1 253,1 118,6
w2 1,0 0,2 290 148,3 93,7 474,7 211,3 244 4 111,4
S3 0,5 0,1 290 80,2 13,9 152,8 42,5 102,1 23,0
W3 0,5 0,1 290 83,1 19,6 149,7 52,8 93,0 25,7
S4 0,5 0,2 290 118,9 93,8 249,7 211,7 112,0 111,0
w4 0,5 0,2 290 120,2 40,1 217,9 110,5 102,7 58,0

5.1.1 Parcela Estatica das Componentes

Conforme citado no item 5.1, foi extraida a média dos valores de forca dentro de
determinado intervalo de tempo (ou 1500 pontos para /= 0,2 mm/volta e 3000 pontos para f' =
0,1 mm/volta) para estimar a parcela estatica dos esforgos de corte nas ferramentas.

A Figura 5.1 mostra o grafico das parcelas estaticas das componentes ortogonais da
forca de usinagem para os dados referentes a Tabela 5.1. Para maiores informagdes sobre os
dados coletados, vide Apéndice.
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Parcelas Estaticas das Forgas de Usinagem

a,= 1,0 mm a,=0,5mm
f=0,1 mm f=0,2 mm f=0,1 mm f=0,2 mm
600 |
500 |- mFp mFc mFf
400
300

. 200
L
0
S1 WA1 S2 W2 S3 W3 S4 W4
Condigdes de Corte

Figura 5.1 — Parcela estatica das componentes ortogonais da forga de usinagem.

Da analise da Figura 5.1 fica evidente a influéncia dos parametros de corte nas forgas
geradas no processo de torneamento devido a alteracdo da area da sec¢ao transversal de corte
(4). A teoria atualmente aceita afirma que com a diminui¢cdo da profundidade de corte (a,) se
obtém uma diminuigdo da forga de corte (F.) na mesma proporgao. Ja para o avango (f), um
aumento no seu valor reflete em um aumento de F., mas ndo na mesma proporgao, ja que
ocorre diminuicdo da pressao especifica de corte (k). A Tabela 5.2 mostra o percentual de
redugdo ou crescimento de /. com a variagdo de a, e f.

Tabela 5.2 — Variagao percentual da forga de corte com os parametros de usinagem

Situacao Standard Wiper

S1 para S3 44 5% W1 para W3 45,5%
S2 para S4 50,4% W2 para W4 54,1%
S1 para S2 82,7% W1 para W2 72,9%
S3 para S4 63,4% W3 para W4 45,6%

Diminuigé&o de a,

Aumento de f

A grande diferenga observada no aumento de fpara a, = 1,0 mm (S1/S2) e ¢, = 0,5 mm
(S3/S4) (analogamente para a ferramenta wiper) pode ser basicamente explicada por Ferraresi,
1977. Para uma razéo a,/f < 5, verifica-se a influéncia da aresta lateral de corte, a influéncia do
arredondamento da ponta da aresta cortante e a influéncia do atrito entre a pega e a superficie
de folga da ferramenta sobre k.. No caso, tem-se de S1 para S2 uma variagao de 10 para 5
nesta razao e de S3 para S4 uma variacdo de 5 para 2,5, refletindo em uma diminuigido
acentuada de k..

Os raios da ferramenta wiper podem possibilitar que a forga total fique mais
uniformemente distribuida ao longo da superficie, reproduzindo menor %, sobre a face da
ferramenta. A Equacgao 3.1. demonstra a interagao entre as variaveis supracitadas. Mantendo-
se constante a, e f, a variavel que pode ser influenciada é k&, que, de acordo com estudos
anteriormente desenvolvidos, sofre impacto na alteragao da geometria da ferramenta.

As forgas de corte (F.) e de avango (F,) causadas pela ferramenta alisadora foram
iguais ou menores que as obtidas para ferramenta convencional. Isto se deve a uma redugao
de k, pela alteragdo do formato da aresta, a qual facilita a acdo de corte. Ja as forgas passivas
(F,) foram maiores. Uma possivel explicacdo € que a mesma geometria que facilita o avango e
o corte na dire¢do tangencial dificulta o corte na direcao radial (ou de profundidade).

Azambuja, 2012, comprovou experimentalmente uma maior vida util da ferramenta
wiper, 0 que vem de acordo com os dados relativos a esforgos de corte encontrados no
presente trabalho. Por ser menos ou igualmente solicitado em todas as situacdes, pode-se
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dizer que, tendo em vista a acdo das forgas estaticas, a ferramenta wiper provavelmente
respondera com uma mais longa durabilidade.

5.1.2 Parcela Dinamica das Componentes

As parcelas dindmicas da forca permitem extrair diversas informagbes quanto a
influéncia dos parametros de corte e das ferramentas nesta variavel de saida do processo. A
Figura 5.2 permite verificar que a vibragao na ferramenta sofre mais forte influéncia do avanco,
apresentando em quase todos os casos um aumento de mais de 100% nas componentes
dinamicas das forgas de corte quando é dobrado o valor do referido parametro. Este
comportamento vem de acordo com estudos citados por Oraby e Hayhurst, 2004. Para maiores
informagbes sobre os dados coletados, vide Apéndice.

O estudo comparativo das parcelas dindmicas da forca entre as ferramentas
convencional e alisadora € algo que ainda esta em desenvolvimento e ndo oferece um bom
banco de dados como base de analise. A ferramenta wiper apresentou uma maior amplitude de
vibragdo + AF nas situagdes 1, 2 e 3. Pode-se dizer que, segundo Sandvik, 2012, o raio de
ponta wiper proporciona uma menor altura de perfil na aresta cortante da superficie gerada, o
que tem um efeito de alisamento na superficie torneada (vide Fig. 3.3). Conclui-se que este
efeito esta associado com a regido de contato ferramenta/pega que, por ser maior, gera maior
vibragao (efeito similar ocorre com o aumento do raio de ponta).

Assim como ocorreu com as parcelas estaticas, as parcelas dinamicas foram mais
fortemente influenciadas pelo avango da ferramenta. Uma hipdtese é de que o avango exige
que a pega venga uma espécie de degrau para progredir no torneamento. Esta consideragéo
pode comprovar as atuais afirmagdes de que quanto maior o avancgo da ferramenta de corte
maior sera sua vibragao. Enquanto que para /= 0,1 mm ambas as ferramentas se comportaram
de maneira similar, para /= 0,2 mm as ferramentas standard e wiper tiveram um incremento
minimo de 208% e 307% na oscilagdo da forga de corte, respectivamente.

Parcelas Dinamicas das Forgas de Usinagem

a,=1,0mm a,=0,5mm
f=0,1 mm f=0,2 mm f=0,1 mm f=0,2 mm

250
200 m+AFp

m+AFc
150

m+ AFf
100
i 1L o

0 _*_

S1 W1 S2 W2 S3 W3 S4 w4
Condigoes de Corte

Figura 5.2 — Parcela dindmica das componentes ortogonais da forga de usinagem: 95% dos
pontos encontram-se em torno do valor médio com uma variagao de + AF.

Pela Figura 5.2 observa-se que a profundidade de corte realmente ndo tem forte
influéncia sobre as parcelas dinamicas. Comparando W2 e W4 o resultado obtido € uma
reducdo de 45 a 50% do valor desta primeira variavel citada W2. Comparando S2 com S4 ha
um aumento na forca de corte de 16%. Esta discrepancia de resultados nestas circunstancias
acaba por gerar oscilagdes no acabamento superficial da pecga.

Como ja mencionado, a razao qg,/f < 5 promove uma redugédo de k. Visto que na
situacéo 4 q,/f = 2,5 e existem diferencas significativas nas geometrias standard e wiper (a
geometria wiper promove uma redugdo maior que a standard), a parcela dinamica para W4
diminui substancialmente em relagdo a W2. O mesmo nao se observa para a ferramenta
standard de S2 para $4.
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A situacdo S4 teve uma variacao da forca de corte 14,6% maior em comparagdo com
W4, sendo esta a maior diferenga entre elas verificada nos esforgos dinamicos. Vale salientar
ainda as semelhancas no comportamento dinamico entre W2 e S4.

Levando em consideracao que o ensaio foi realizado com o corpo de prova em balancgo
(preso somente pela castanha), poderia se pensar que vibragdo aumentaria sua intensidade de
D para A, conforme Figura 4.2. Este comportamento ndo se reproduziu nem para ferramenta
wiper nem para standard. Os valores obtidos e tratados ndo sado suficientes para ter um
posicionamento seguro sobre a influéncia ou ndo da pega em balango na vibragdo do
processo. Como sugestao pode-se tentar uma nova adaptagao que permita a instrumentagao
completa da maquina com contraponto e plataforma piezelétrica Kistler.

5.2 Analise das Rugosidades Média e Total

A Figura 5.3 mostra o resultado de medi¢ao obtido a partir da aquisicdo de rugosidades
(com trés repetigdes) resultantes do processo de usinagem para os dados da Tabela 4.4.

Rugosidade Média Rugosidade Total
a,= 1,0mm a,= 0,5mm a,=1,0mm a,= 0,5mm
: f=0,1mm | f=02mm | f=0,1mm | f=0,2mm . f=0,1mm [ f=02mm | f=0,1mm | f=0,2mm
= 4 20
£ £
= 3 = 15
< 1 -
[ o
2 10 |
=5 I |
Al IF I T i i I
0 — 0
st w1 82 W2 83 W3 S4 W4 S1T W1 Ss2 W2 S3 W3 S4 W4
Condicdes de Corte Condicoes de Corte

(a) (b)

Figura 5.3 — Rugosidades e suas incertezas expandidas com confianga de 95%: (a) rugosidade
média (R,); (b) rugosidade total (R,)

Os ensaios foram desenvolvidos com parametros baseados nas especificagbes do
fabricante para as ferramentas analisadas. Provavelmente esta recomendagdo da Sandvik
deve estar de acordo com um melhor aproveitamento no processo (maior remogéao de cavaco
com uma vida da ferramenta de 15 minutos garantindo boa qualidade de superficie usinada).

A melhor situagdo observada (tanto para R, quanto R)) para a ferramenta standard foi a
S1 e para a ferramenta wiper a situacdo W1. Apesar de as parcelas estaticas e dindmicas da
forga nao serem as menores, as rugosidades encontradas foram as melhores.

A maior rugosidade média (R,) alcangada (situacdo W2) com o inserto wiper, utilizando
avango f = 0,2 mm/volta e profundidade de corte a, = 1,0 mm, foi a pior para este tipo de
ferramenta e ainda assim é de alta qualidade e supera a melhor rugosidade R, encontrada para
o inserto standard.

Nota-se que o fator de maior influéncia negativa para ambas as ferramentas é o avango
(/)- O melhor comportamento da wiper deve-se ao fato de proporcionar uma menor altura de
perfil na aresta de corte da superficie gerada. A standard ndo tem a mesma capacidade por ter
diferente interagdo de contato entre peca e ferramenta. Os raios da ferramenta wiper e a sua
parte alisadora dificultam a formagao de abaulamentos e elevagdes (vales e picos) oriundos do
aumento de f.

Vale destacar o efeito da ferramenta wiper sobre a rugosidade R;: as situagdes W1 e W4
praticamente apresentaram os melhores resultados (lembrando que W1 tem o maior a, e W4 o
maior f'dos dois utilizados nos experimentos).

As superficies apresentadas pelo torneamento com o inserto wiper sdo mais
qualificadas do que as do inserto standard. Comparando as relacdes dos esforcos de corte
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com acabamento superficial reproduzido verifica-se uma interagao direta entre ambos. Quanto
maior o esforgo sobre a ferramenta, menor é a qualidade do acabamento superficial.

Pelas Figuras 5.1 e 5.2 nota-se que ndo ha uma diferenga significativa entre os esforgos
cortantes como ha na rugosidade. Deste modo, pode-se dizer que as forgas atuantes séo
influentes individualmente para cada ferramenta, mas a geometria com mais de dois raios de
ponta da ferramenta alisadora ainda é dominante na reprodugédo de um acabamento superficial
de qualidade.

6 CONCLUSOES

Apesar de ser um nicho de pesquisa ainda pouco explorado, a comparacao feita entre
ferramentas wiper e standard trouxe resultados condizentes com os estudos ja desenvolvidos.
A consideracgao da parcela dindmica da forga trouxe uma boa parcela de inovagao ao trabalho.
Verifica-se que os esforgos estaticos sobre a ferramenta convencional sdo maiores, assim
como concluiram outros autores. Por estudo das componentes dindmicas do processo permitiu
concluir que o inserto wiper pode também trabalhar sob regimes mais solicitados
dinamicamente do que o inserto standard em determinadas situagdes, principalmente a baixos
avangos combinados com baixas profundidades de corte.

Levando em consideragdo com relagdo as diferentes capacidades de reproducao de
uma superficie melhor acabada com cada um dos insertos, a resposta interativa entre esforgo
cortante e rugosidade mostrou que, quanto maior a for¢a sobre a ferramenta de corte, menor é
a capacidade de a mesma reproduzir baixa rugosidade. Tanto para a geometria convencional
quanto para a alisadora, as respostas de rugosidade média e rugosidade total variaram de
acordo com as componentes ortogonais estaticas da forga de usinagem.

Tendo em vista que os custos das ferramentas alisadoras e convencionais (standard)
sao iguais, conclui-se que a utilizagdo da ferramenta alisadora (wiper) € economicamente
viavel, mesmo quando utilizada em condicdes fora das recomendadas pelo fabricante.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas); “NBR ISO 4287 — Especificagoes
geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: Método do perfil — Termos, definicoes e
parametros da rugosidade”, Sdo Paulo, 2002.

Alvares, J. A.; “Estudo dirigido: métodos para projeto, planejamento do processo e
fabricacao de pegas assistidos por computador”, 2001, Disponivel em: <www.graco.unb.br/
alvares/estudo_dirigido/Planejamento_de_Processo>. Acesso em 23 mai. 2012.

Atefi, R.; Razmavar, A.; Teimoori, F.; Teimoori, F.. "Comparative evaluation of
conventional and wiper ceramic inserts in high speed turning of inconel 718 super
alloys". Journal of Basic and Applied Scientific Research, Vol.2, No.3, pp. 2646-2650, 2012.

Azambuja, A. S. Analise comparativa da vida das ferramentas de corte alisadora
(wiper) e convencional (standard) no torneamento de acabamento do ago SAE 4140.
2012. 21 fls. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2012.

Diniz, A. E., Marcondes, F. C., Coppini, N. L. “Tecnologia da usinagem dos
materiais”, 7.ed., Sao Paulo: Artiber, 2010, 262p.

Espanhol, V. “Analise dos esforcos de corte e acabamento superficial no
torneamento de ago com ferramenta de superficie lisa e com quebra-cavaco”, Dissertacao
de Mestrado- Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.



15

Favorit Agos Especiais. “Catalago Técnico Favorit”. 122 Edi¢ao, Brasil. 2012 (catalogo
comercial)

Ferraresi, D.; “Fundamentos da usinagem dos metais”, Sdo Paulo: Edgar Blicher,
1977, 800p.

Gaitonde, V. N., Karnik, S.R., Davim, J.P., Figueira, L.. "Machinability investigations
in hard turning of AISI D2 cold work tool steel with conventional and wiper ceramic
inserts". International Journal of Refractory Metals & Hard Materials, Vol. 27, No.4, pp. 754-
763, 2009.

Grzesik, W., Wanat, T., “Surface finish generated in hard turning of quenched alloy
steel parts using conventional and wiper ceramic inserts”, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Vol. 46, No. 15, pp. 1988-1995, 2005.

Izquierdo, R. C.; Rosa, G. C.; Colpes, K. M.; Souza, A. J.; Pasa, G. S.. “Analise
comparativa das ferramentas alisadora e convencional no torneamento de acabamento a
seco do acgo inoxidavel martensitico AISI 420”. VII Congresso Brasileiro de Engenharia de
Fabricagao (COBEF), 2013, Itatiaia — RS (Artigo submetido para avaliagao).

Kalpakjian, S., Schmid, S.R. “Manufacturing engineering and technology’, 6.ed.,
Pearson Prentice-Hall, Upper Saddle River, 2010, 1176p.

Kistler, “Cutting force measurement: precise measuring systems for metal-cutting”,
Kistler Group, Winterthur, Switzerland, 2009, 44p.

Machado, A. R., Abrao, A. M., Coelho, R. T., Silva, M. B. “Teoria da usinagem dos
materiais”, Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2009, 384p.

Mello, M. S.; Souza, A. J.; Geier, M.; “Determinagcdo empirica dos parametros de
rugosidade Ra e Rt aplicando ferramenta alisadora no torneamento a seco de acabamento do
aco AISI 41407, 7° Congresso Nacional de Engenharia Mecanica (Anais do VIl CONEM), 31 Jul
- 03 Ago., Sao Luis, MA, 2012

Oraby, S. E.; Hayhurst, D. R. " Tool life determination based on the measurement of
wear and tool force ratio variation”. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
Vol. 44, No.12-13, pp. 1261-1269, 2004.

Sandvik, “Manual técnico de usinagem”, Sandvik Coromant, Sao Paulo, 2012.

Souza, A. J., “Processos de fabricagdao por usinagem, parte 1: fundamentos da
usinagem dos materiais”, GPFAI-DEMEC-UFRGS /Apostila/ 2011.

Toh, C.K., “Static and dinamic cutting force analysis when high speed rough
milling hardened steel”, Materials and Design, Vol 25, pp 41 — 50, 2004.



APENDICES

16

Graficos gerados a partir da aquisicdo de dados de forga via plataforma piezelétrica e
tratados no MS Excel para uma amostragem comparativa de 1500 pontos (ou 0,75 segundos).
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Figura A1 - (a), (c), (e) graficos comparativos de forgas passiva, de corte, e de avango,
respectivamente, para as ferramentas standard nas 4 situagdes propostas; (b), (d), (f) idem
para ferramenta wiper.




