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RESUMO

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA VARIAGCAO DA RUGOSIDADE COM O
AUMENTO DAS FORCAS DE USINAGEM NO TORNEAMENTO

Washington Souza Nery

Orientadores:
Anna Carla Monteiro de Araujo
José Eduardo Ferreira de Oliveira

Resumo da Dissertagcdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduagcdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Na usinagem de pegas, 0 projeto visa a adequagdo do que se deseja produzir a
necessidade demandada. O programa computacional “Sistema de Gerenciamento de
Fabricacao” (SGF) foi desenvolvido em 2009 com o propésito de integrar as etapas de projeto
de sistemas mecanicos, fabricagdo por usinagem e medicdo dimensional. Este tema de
pesquisa tem como objetivo acrescentar elementos ao programa na forma de variaveis
adicionais, especificamente para evitar a ocorréncia de vibragdes e chatter na operagao de
torneamento cilindrico externo. A presente Dissertacdo apresenta um estudo experimental que
realiza o monitoramento das componentes da forga de usinagem, da deflexdo do corpo da
peca durante a usinagem, da rugosidade média da superficie (R,) e da rugosidade total (R;) da
superficie de amostras de aco ABNT 1020. Os pardmetros de corte otimizados sao
determinados pelo SGF. A diferenca entre a rugosidade média e total das superficies prescritas
e o valor alcancado experimentalmente sdo entdo verificados, considerando-se diferentes
profundidades de corte. Avaliou-se se o0 programa indicou valores coerentes ou se ha a
necessidade de adicionar informacées complementares ao mesmo, aumentando assim a sua
eficacia na otimizagdo dos parametros de usinagem. Os resultados mostraram que o aumento
das forgcas de usinagem gera uma piora na rugosidade, porém, o fendmeno é observado de
maneira mais evidente na medicdo da rugosidade total da superficie do que na medigdo da
rugosidade média da superficie. Verificou-se também que fatores operacionais e/ou externos a
usinagem exercem influéncia no valor de R; estabelecido no projeto, porém, podem nao serem
detectados na medicao da rugosidade de superficie pelo parametro de medicao R..

Palavras-chave:

Torneamento; Forga de usinagem; Acabamento superficial
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE CHANGE IN THE ROUGHNESS WITH
THE INCREASE OF MACHINING FORCES IN TURNING

Washington Souza Nery

Advisors:
Anna Carla Monteiro de Araujo
José Eduardo Ferreira de Oliveira

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pdés-graduagdo em Engenharia Mecénica e
Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ, as partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering
and Material Technology.

In the machining of parts, the project aims to bring that wish to produce the necessity
demanded. The computer program "Manufacturing Management System" (SGF) was developed
in 2009 with the purpose of integrating the steps of mechanical systems design, manufacturing
and machining for dimensional measurement. This research theme aims to add elements to the
program in the form of additional variables, specifically to prevent the occurrence of vibration
and chatter in external cylindrical turning operation. This dissertation presents an experimental
study which performs the monitoring of the components of the machining force, the deflection of
the body part during machining, the average surface roughness (R,) and total surface
roughness (R;) of surface samples of AISI 1020. The optimal cutting parameters are determined
by the SGF. The difference between the average and total roughness of the surfaces and the
prescribed value is then achieved experimentally verified, considering different cutting depths. It
was evaluated whether the program indicated coherent values or if there is the need to add
additional information to the same, thereby increasing their effectiveness in optimizing the
machining parameters. The results showed that increasing machining forces generates a
deterioration in surface roughness, however, the phenomenon is observed in more apparent in
measuring the total surface roughness than the measurement of average surface roughness. It
was also found that operating factors and/or external machining influence on the value of R;
established in the design, however, cannot be detected in the measurement of surface
roughness by measurement parameter R.,.

Keywords:

Turning; Machining force, Surface Roughness
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Capitulo | - Introdugao

O mundo contemporéneo se desenvolve norteado pela concorréncia acirrada no ambito
industrial, exigindo cada vez mais da ciéncia e da tecnologia, gerando a necessidade constante
de aperfeicoamento nos processos de fabricacdo (NERY et al., 2012). Dentro dessa dindmica,
onde o tempo torna-se um bem precioso, buscam-se solugdes para otimizagcdo de processos
de usinagem dos materiais, sem perder o foco na qualidade do produto fabricado.

Segundo OLIVEIRA, J. (2009), no primeiro estagio de projeto de um componente, o
projetista imagina o produto como sendo “ideal”, porém, os processos de fabricacdo fazem com
que esses componentes variem de diversas maneiras, por exemplo, em suas dimensoes,
forma e acabamento superficial, como mostrado na Figura 1.1, que apresenta
esquematicamente, os fatores que exercem influéncia nas exigéncias funcionais de pecgas

fabricadas por usinagem.

FATORES DE
INFLUENCIA NAS
EXIGENCIAS
FUNCIONAIS
I
¥ 3 ¥ ) 3
; INTERACAO
MAQUINA MEIO
FERRAMENTA FERRAMENTA PROCESSO AMBIENTE Er;TEEEés

Figura .1 — Fatores que exercem influéncia nas dimensdes de pecas fabricadas por usinagem
(OLIVEIRA, J., 2009)

Para minimizar problemas decorrentes do processo dentro do contexto de alta
produtividade e minimo custo de fabricagao, estabeleceu-se um elo de ligagéo entre as fases
de projeto, fabricagdo e medigdo. Essa integragéo é apresentada por WANG (WANG et al.,
2005), através de um Sistema de Especificagdo Geométrica do Produto (GPS - Geometrical

Product Specification), conforme visto na Figura I.2.

PROJETISTA FABRICACAO METROLOGISTA
FUNCAO »  ESPECIFICACAO > GERQEGSA? DA »  VERIFICACAO
> COMPARACAO <

Figura 1.2 — Estrutura basica de um Sistema de Especificagdo Geométrica de Produto
(WANG et al. 2005)

Dentro desta conjuntura, OLIVEIRA, J. (2009) desenvolveu um programa

computacional chamado de Sistema de Gerenciamento da Fabricagdo — SGF, desenvolvido em



VBA (Visual Basic for Application) capaz de integrar as trés etapas de obtengdo de um produto:
o projeto, a fabricagdo (por usinagem) e a medigdo. O SGF foi feito baseado em uma série de
estudos e conceitos tedricos sobre toleranciamento dimensional, otimizacdo de paradmetros de
usinagem e determinacdo do resultado de medicdo dimensional, visando a melhoria do
desempenho do processo produtivo, preservando as caracteristicas de qualidade, exigidas no
projeto da peca.

Diversos estudos foram feitos visando a otimizagao do torneamento em varios materiais
e a sua influéncia sobre a rugosidade de superficie. Um estudo da minimizagdo do custo de
usinagem por torneamento de aco ABNT 52100, utilizando-se a metodologia de superficie de
resposta foi realizado por MENDES et al. (2007), considerando a vida da ferramenta e o
acabamento superficial da pega. Seus resultados indicam que a minimizacao do custo € obtida
com as maiores velocidades de corte utilizadas no seu experimento, com maiores taxas de
remocao de material, na faixa de variacao de acabamento superficial entre 0,3 € 0,65 um. Por
sua vez, CAMPOS (2004) estudou a otimizacdo do processo de torneamento de pecas
endurecidas, utilizando a definicdo do intervalo de maxima eficiéncia da velocidade de corte,
com o objetivo de otimizar a produgéo de pecgas de uma fabrica de conjuntos motopropulsores,
aumentando a eficacia da producdo, ao final do estudo, em 665%, com obtencdo de
parametros de usinagem com minimo custo; OLIVEIRA, A. (2003) estudou a otimizagcédo das
condigbes de usinagem no torneamento a seco do aco ABNT 1045 em operacao de desbaste e
concluiu que o uso de fluido de corte em abundancia é benéfico para a vida util da ferramenta,
porém, pode-se obter resultados similares na usinagem a seco, utilizando-se pastilha de corte
de maior resisténcia ao desgaste. O estudo da otimizagdo das condi¢gbes de usinagem voltado
diretamente para o ambiente fabril foi feito, por exemplo, por COPPINI et al. (1997), visando a
melhoria dos tempos de usinagem e de troca de ferramenta. DAVIM (2001) fez um estudo,
através da construgao de matrizes ortogonais, que verifica a influéncia das condigbes 6timas
de usinagem no acabamento superficial de pegas torneadas que indica a velocidade de corte
exercendo grande influéncia na rugosidade e a profundidade de corte ndo exercendo influéncia
significativa. Estas técnicas foram utilizadas com a mesma finalidade por MANNA et al. (2004)
para a usinagem da liga de aluminio Al/SiC-MMC, visando buscar a melhor combinagao entre
0s parametros 6timos de usinagem e o melhor acabamento superficial. A andlise da influéncia
dos parametros de usinagem e dos elementos de liga dos materiais sobre o acabamento
superficial em pegas de ago com diferentes caracteristicas tecnoldgicas foi feita por KOPAC et
al. (1999). KOPAC et al. (2002) fizeram novo estudo, com usinagem fina, utilizando desta vez
acos conformados a frio, com objetivo de obterem os melhores parametros de corte para
atingirem a rugosidade de superficie desejada.

Diversos outros estudos foram realizados visando a melhoria da usinagem através do

seu monitoramento. Pode-se citar como exemplo: SHINNO et al. (2003) no monitoramento de



forgcas em usinagem de alta precisao; JUN et al. (2002) na avaliagdo de um sensor de forga
para 0 monitoramento e diagnéstico de falhas de usinagem, que obteve resultados de
monitoramento na mesma qualidade do dinamdmetro; KANG et al. (2001) no desenvolvimento
de uma técnica de monitoramento usando um sensor multiplo em usinagem de alta velocidade;
e a hierarquia ideal de controle de for¢a-posi¢cao-contorno de processos de usinagem estudada
por TANG et al. (2006).

Como se pode observar, praticamente nido existe uma correlacdo entre os estudos
sobre otimizacdo de parémetros de usinagem e os estudos de monitoramento destas
operacodes, criando uma lacuna entre o que é observado para melhoria do rendimento da
usinagem e o monitoramento dos fatores que podem contribuir para esta melhoria, provocando
um distanciamento entre os conceitos tedricos e as verificacdes experimentais. Além disso,
quando sao estabelecidos os parametros 6timos de usinagem, nédo se leva em consideracgao,
muitas vezes, aspectos sistematicos e aleatérios de certas variaveis de influéncia, tais como:
vibragoes, precisdo da maquina-ferramenta, condi¢cdes de fixacao, estado dos dispositivos de
fixagdo, etc., o que pode impactar na viabilidade de fabricagdo com os parametros teéricos,
previamente obtidos via softwares.

Dentro deste contexto, o objetivo desta dissertacdo é fazer uma analise experimental
dos parametros de usinagem na operagado de torneamento cilindrico externo, otimizados por
um programa de computador, através do monitoramento das for¢cas de usinagem e do
posicionamento transversal da pe¢a durante a usinagem e verificar a influéncia das forgas e
posicionamento de peca monitorados na formagao da rugosidade média da superficie (R,) e da
rugosidade total da superficie (Ry), relacionando-os aos parametros otimizados
computacionalmente, visando dar um suporte, através da implementagdo de um algoritmo no
software estudado, com o propdsito de se obter uma otimizacdo dos parametros de corte mais
realistica, ou seja, 0 mais proximo possivel da situagédo real em que as variaveis de influéncia
supracitadas sdo observadas. Caso os valores monitorados experimentalmente se apresentem
com acentuada dispersdo em relacdo aos valores teoricos, as tolerancias dimensionais e
geométricas, além da rugosidade de superficie pré-estabelecida poderéo nao ser alcangadas.

O capitulo | desta dissertacdo apresenta esta introducado. No capitulo Il € mostrado o
processo de torneamento, onde sao abordadas as for¢as de corte envolvidas no processo. No
capitulo lll sdo mostrados os critérios de fim de vida da ferramenta de corte e suas respectivas
equacdes, os aspectos metrolégicos envolvidos no processo de torneamento e a otimizagéo do
processo de torneamento através do programa computacional SGF. No capitulo IV, sao
apresentados os métodos de preparacao e execugao dos experimentos, os monitoramentos de
forcas e posicionamentos transversais e a medicdo da rugosidade superficial. No capitulo V,
sdo mostrados os resultados da fase experimental e no capitulo VI as respectivas analises dos

valores obtidos.



Capitulo Il - Forgas no processo de torneamento

Neste capitulo, é feita uma exposicao tedrica de conceitos sobre o processo de
torneamento, no qual serdo abordados os seguintes itens: Conceitos basicos, geometria

de corte, forca de corte com ferramenta rigida e forgca de corte com deflexdo da peca.
1.1 - O Processo de Torneamento

Entende-se como operagdes de usinagem aquelas que produzem cavaco ao
conferir a peca a forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma combinacéao
qualquer destes trés itens (FERRARESI, 1977). Um dos processos de usinagem mais
utilizados na pratica € o torneamento, destinado a obtencdo de superficies de revolugdo com
auxilio de ferramentas monocortantes. Para tanto, a pega gira em torno do eixo principal de
rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar
com o referido eixo (FERRARESI, 1977).

O processo de torneamento apresenta uma série de operagdes distintas para a
fabricagédo de pegas, como por exemplo, torneamento cilindrico externo, torneamento cilindrico
interno, faceamento, furagado, sangramento e recartilhamento. De todas as operagdes possiveis
no torno, a mais elementar e a mais utilizada quando se deseja estudar fenbmenos de
usinagem ligados a esse processo é o torneamento cilindrico externo, no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetdria paralela ao eixo principal de rotagdo da maquina (FERRARESI,

1977). Pode-se observar na Figura Il.1 um esquema desta operagao de usinagem, que sera o

LR

foco deste trabalho.

.
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Figura II.1 - Processo de Torneamento Cilindrico Externo

Segundo MACHADO et al. (2009), a operacdo apresentada na Figura Il.1 pode ser
subdividida em desbaste e acabamento. Entende-se por acabamento a operacédo de usinagem
destinada a obter na pega as dimensdes finais, ou um acabamento superficial especificado, ou
ambos. O desbaste € a operagao de usinagem, anterior a de acabamento, visando a obtengao

da pega, da forma e dimensdes proximas das finais (FERRARESI, 1977). Tanto as operagdes



de desbaste quanto as de acabamento poderdo provocar vibragbes durante o torneamento,
sendo uma das maiores influéncias relacionadas a escolha dos parametros de fabricagéo, tais
como a velocidade de corte, 0 avango e a profundidade de corte, em fungdo de caracteristicas
da maquina-ferramenta, da propria ferramenta e porta-ferramenta, da matéria-prima, do

ambiente e da utilizacdo ou ndo de fluido refrigerante.
1.1.1 - Definigoes e conceitos basicos

Para que se possa estudar sobre os angulos e velocidades de corte, é preciso,
inicialmente, ter uma visdo geral do posicionamento das dire¢dées de movimento dos eixos do
torno mecanico (Figura 11.2). O eixo X da maquina determina a movimentagao transversal da
mesa; o eixo Y ndo apresenta grau de liberdade para movimentacdo e o eixo Z determina a
movimentacgao longitudinal da mesa do torno. A movimentacdo da mesa nos eixos X ou Z ou
em ambos simultaneamente geram, consequentemente, a movimentacao da ferramenta fixada

a ela.

Figura 1.2 - Sistema de coordenadas de referéncia em um torno (ISO 841, 2001)

No referencial da maquina-ferramenta é possivel observar o sistema peca-ferramenta
de corte, no qual se pode conhecer quais sdo as superficies existentes na peca usinada.
Segundo a norma ISO 3002/1 (1982), tem-se as seguintes superficies na peca usinada,
mostradas na Figura 11.3: Superficie de trabalho é a superficie da pe¢a que sera removida
pela usinagem; Superficie usinada € a superficie desejada, produzida pela agédo da
ferramenta de corte; e Superficie transiente ou de transigao é a parte da superficie que é
formada na peca pela aresta principal de corte, imediatamente removida durante o corte pelo

ataque da ferramenta a pega, durante a rotacao da peca.



Superficie de trabalho Superficie transiente

Superficie usinada

Figura I1.3 - Superficies da peca usinada (ISO 3002/1, 1982)

Ainda no sistema peca-ferramenta de corte, pode-se observar os elementos de uma
ferramenta de corte. A ferramenta de corte utilizada no processo de torneamento é composta
basicamente de cabo (ou haste) que é a parte da ferramenta a ser fixada no cabecote da mesa
do torno, e pela aresta de corte (ou gume cortante) que é a parte da ferramenta na qual o
cavaco se origina (FERRARESI, 1977).

Antes de detalhar os elementos de uma ferramenta de corte para torneamento cilindrico
externo, pode-se observar, na Figura I1.4 o plano de trabalho (Pfe), que € o que contém as
direcbes de avango e de corte, ou seja, onde se realizam todos os movimentos para a
formagao do cavaco (FERRARESI, 1977). A diregao de corte é instantdnea ao movimento de
corte, o qual € o movimento entre a peca e a ferramenta no qual, na auséncia de movimento de
avancgo, gera a remog¢ao de cavaco, em apenas uma revolugao da pega (FERRARESI, 1977). A
direcao de avango ¢ a direcdo instantdnea ao movimento de avango, o qual € o movimento
que, junto com o movimento de corte, gera o arrancamento repetido ou continuo de cavaco,
nas sucessivas revolucoes da peca. Como resultante aos movimentos de corte e avanco,
realizados simultaneamente, tem-se o0 movimento efetivo de corte, que contém
instantaneamente a si, a diregao efetiva de corte.

No plano de trabalho é possivel também identificar e definir os angulos da direg¢ao de
avanco (@), que é formado entre as diregdes de avango e corte, e 0 angulo da diregao efetiva
de corte (77), que é formado entre as direcdes de corte e efetiva de corte (MACHADO et al.,
2009).



Diregéo efetiva de corte Diregéo de corte

Diregao de avango

Ponto de referéncia
na aresta de corte

Figura 1l.4 - Movimentos da peca e da ferramenta no torneamento (ISO 3002/1, 1982)

A cunha de corte é composta pelas superficies de folga e de saida (ISO 3002/1, 1982).
A superficie de folga, chamada também de superficies de incidéncia, é a que defronta com a
superficie da pecga usinada e a superficie de saida é a superficie da cunha de corte sobre a
qual o cavaco se forma. As arestas de corte sao definidas pela intersecdo das superficies de
saida e de folga (MACHADO et al., 2009). A aresta principal de corte é aquela na qual a
cunha de corte, observada pelo plano de trabalho, indica a direcdo de avanco. Ja a aresta
secundaria de corte é aquela na qual a cunha de corte, observada pelo plano de trabalho, nao
indica a dire¢do de avanco. A Figura 1.5 mostra os elementos presentes em uma ferramenta

de torneamento.

Cunha de corte \

Aresta secundaria de corte S'

~—Base

Chanfro da superficie Aresta principal de corte S

secundaria de folga Chanfro da superficie de saida

. . Superficie de saida
Superficie secundaria

de folga Chanfro da superficie principal de folga

Ponta
com arredondamento

Superficie principal de folga

Figura II.5 - Elementos de uma ferramenta de tornear (ISO 3002/1, 1982)



A ponta de corte (Figura I.6) é o local no qual as arestas principal e secundaria de
corte de uma mesma superficie de saida se encontram. O arredondamento da ponta é feito
com um raio r,, medido no plano de referéncia da ferramenta. A ponta pode ser chanfrada, com

medicao feita pela superficie de saida da ferramenta.

Curvatura da ponta Chanframento da ponta

I'e

Figura I1.6 - Arredondamento e chanframento da ponta da ferramenta (FERRARESI, 1977 e
MACHADO et al., 2009).

Na figura 11.7, observa-se a geometria da cunha de corte no plano de trabalho, assim
como as diregdes de corte e de avanco e a superficie de saida do cavaco e de folga da
ferramenta.

Aresta de corte S Diregao de corte

Direcéo de avanco

Superficie principal de folga

Plano da figura = Plano de trabalho

Figura 1.7 - Cunha de corte da ferramenta (MACHADO, 2009)

A velocidade de corte (V) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta
de corte da ferramenta (Figura 11.4), segundo a diregdo e o sentido de corte (MACHADO,
2009). A equagao I1.1 mostra a relagéo entre o modulo da velocidade de corte com o didmetro
da peca d para o caso do torneamento cilindrico externo, em mm, e n € o numero de rotagbes
por minuto do eixo do torno, em rpm.

Ve=rm.d.n [m/min] (1.1)
1000




A velocidade de avanco (V) é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da
aresta de corte da ferramenta, segundo a direcéo e o sentido do avango (MACHADO, 2009). E
funcido da rotacdo e do avanco por volta da ferramenta, em mm/rev, e o0 moédulo pode ser

calculado através da equacéo I1.2.

Vi=f.n [mm/min] (1.2)

A velocidade efetiva de corte (V) é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia
da aresta de corte da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido efetivo de corte (MACHADO,

2009). A velocidade V, é calculada vetorialmente, conforme equacéo Il.3.

-5 o5 S

Ve=V.+Vy [m/min] (11.3)
I1.1.2 - Geometria de Corte

A area da secao de corte Ap (Figura I1.8) é a por¢ao de material da pega em contato
com a ferramenta que sera retirada na operacao de torneamento. A area pode ser calculada a

partir da profundidade de corte a, e do avancgo por revolugéo (FERRARESI, 1977):

Ap=a,.f [mm?] (11.4)

O calculo da area da secao de corte pode ser efetuado também a partir do comprimento

da aresta de corte b e do angulo de posi¢ao y da aresta de corte observados na Figura 11.8.

Diregao de avango

.

Figura 11.8 - Area da sec3o de corte (ISO 3002/3, 1984; FERRARESI, 1977)
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1.2 - Forga de usinagem com ferramenta rigida

O estudo das forgas atuantes na cunha de corte da ferramenta no torneamento,
mostradas na figura 11.9, possibilita estimar a poténcia necessaria para o corte, além de se
saber quais for¢cas atuam sobre o torno e as suas influéncias no desgaste da ferramenta de
corte (MACHADO et al., 2009).

A Forga de usinagem F é um vetor que pode ser decomposto em trés componentes:
Forga principal de corte F. é a projegao da forca F sobre o plano de trabalho na diregdo de
corte; a Forga de avango F; é a projecao da for¢ca F sobre o plano de trabalho na direcdo de
avango e a Forca passiva F, também chamada de forga de profundidade, € a projecdo da
forca F sobre o plano de referéncia da ferramenta, perpendicular a forga de avanco.

Além desses trés componentes, pode-se decompor no referencial do plano de
referencia em Forga ativa F,, a proje¢do da forca F sobre o plano de trabalho, Forga de
compressao Fp, a projecao da for¢ca F sobre o plano de referéncia da ferramenta, resultante
das forcas passiva e de avancgo e Forga efetiva de corte F,, a forga situada na diregao efetiva

de corte, que determina a velocidade efetiva, como pode ser visto na Figura I1.9.

N

Figura I1.9 - Distribuicdo das forgas em um torneamento cilindrico externo (ISO 3002/4, 1984)

Para o calculo das forcas de corte é preciso conhecer a area da se¢éo de corte (Ap),
através do angulo do plano de cisalhamento. A determinagéo tedrica ou experimental desse
angulo permite a projegcdo da forca de usinagem F nas diversas dire¢cdes de interesse
(MACHADO, 2009). Varios pesquisadores no inicio do século XX constataram que os
componentes da forga F variam de acordo com a se¢do do cavaco, principalmente a forga de

corte F,, em uma relacdo quase linear. A forca de usinagem é dada pela equacéo 1.5, onde K’

'E importante ressaltar que sera mantida a notagdo minUscula relacionada com a pressdo especifica de corte e a notagédo

maiuscula relacionada com o fator de Taylor apresentado posteriormente no texto.
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é a pressado especifica do par de material e ferramenta que pode ser modelada por diferentes
abordagens (ARAUJO, 1999).

F =Z.AD IN] (11.5)

A forca de usinagem F, escrita na equagado acima, apresenta uma pressao especifica
em cada diregdo das dire¢des ativas de corte (ks na direcdo de corte, kr na direcdo de avancgo).
Estas forcas podem ser medidas por um dinamdmetro orientado segundo as dire¢des de corte

€ avango no torneamento e a pressao especifica média calculada experimentalmente.

F.=k.Ap [N]
Fy=kidp [N] (11.6)

Diversos autores modelaram a pressao especifica de corte e um dos mais antigos e
ainda utilizados na literatura nacional € o modelo de Kienzle (MACHADO, 2009), que fornece

valores aproximados e generalizados de k. A Equacéo de Kienzle (l.7) € mostrada a seguir:

ke=kah” [N/mm?] (11.7)

Os valores de ks € (1-Z) sao obtidos de forma experimental, mediante ensaios feitos
para cada material especifico.

A pressao especifica de corte leva em consideracao o calculo da espessura de corte h
(Equacéo 11.8) e da largura de corte b (Equacéo 11.9). Para 45° < y < 75° e (a,/ f) > 4, ndo se

verificam variagdes significativas na presséo especifica de corte (ks).

h=f.seny [mm] (1.8)
a
b=—= [mm] (11.9)
seny

onde a, € a profundidade de corte.

Outra fonte para calculo da pressao especifica de corte é fornecida pelo fabricante de
ferramentas de corte Sandvik (SANDVIK, 1994), que fornece em seu catalogo a pressao
especifica de corte, considerando a espessura de corte igual a 0,4 mm, portanto, o valor de ks,
na verdade, torna-se ks 4. Além disso, esse fabricante adotou o parametro de Kienzle Z = 0,29

para todos os materiais, gerando a Equacéo 11.10:
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0.4

0,29
k, = k““(h_J [N/mm?] (11.10)

A seguir, sera apresentado como a forgca passiva exerce influéncia sobre a

determinagao da forga de corte e da forca de avanco.
1.3 - For¢a de usinagem com deflexao da peca

O calculo da forga de usinagem apresentado anteriormente ndo considera a deflexdo da
peca provocada pela forca de corte e pela forgca passiva. A area do cavaco é constante e o
deslocamento da pega nao influencia o modelo.

Porém, quando a ferramenta ou a peca tem um deslocamento estatico ou dinamico, a
profundidade de corte é influenciada por um deslocamento 6, como sera apresentado na

Equacao Il.11:
a,*=a,+ 0 [mm] (n.11)

onde a,* é a profundidade de corte a,,, sob influéncia do deslocamento &.

Assim, F. e Frpassam a ter novos valores em fungdo de a,*, como sera visto a seguir:

Fo=k..ap*. f [N]
Fy=k.ap*.f [N (11.12)

Observa-se na Figura |1.10 o engaste da pega na castanha e a forga de flexdo a que a
peca esta submetida. Nela pode-se perceber que, considerando os dois didmetros d; e do,
antes e depois da operagdo de usinagem como aproximadamente iguais a d e a posigao da
ferramenta em relagao a castanha /, que varia de L, na extremidade da peca, até zero, quando
a ferramenta quase toca na castanha, é possivel calcular a deflexdo ¢ através da teoria da

flexdo simétrica, como apresentado na equacao 11.13.

F.I’
_ 1 (1.13)
3.E,

onde E € o modulo de elasticidade do material da pega e /, 0 momento de inércia da peca na

direcdo y, que no caso da barra cilindrica sera:

4
T.I
I,= 4‘ (1.14)
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> 4

Figura I1.10 - Flexdo da pec¢a durante o torneamento (ALTINTAS, 2000)

Com a deflexdo da peca prevista, ocorre a visualizagao do comportamento dindmico da

usinagem, que aliada ao avanco da ferramenta, gerara a rugosidade de superficie da peca.
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Capitulo lll - Determinagao das condigoes de usinagem usando o programa SGF

Dentro do objetivo de avaliar experimentalmente uma operacédo de torneamento com
parametros de corte otimizados computacionalmente, sera apresentado, neste capitulo, o
principio de funcionamento do modulo de manufatura do programa computacional SGF -
Sistema de Gerenciamento da Fabricagao (OLIVEIRA, J., 2009). Para melhor entendimento do
funcionamento do SGF, primeiramente serdo mostrados os aspectos metrologicos
considerados no desenvolvimento do programa para a geragcdo dos parametros de corte
otimizados, como a rugosidade de superficie e os critérios de determinagédo do tempo de vida

de uma ferramenta de corte, além das condigbes econdmicas de usinagem.
lll.1 - Integridade superficial no torneamento
111.1.1 - Acabamento superficial

Devido a influéncia das forgas de usinagem e da deflexdo da peca e/ou da ferramenta,
a usinagem de um material gera uma superficie sujeita a desvios de forma, que podem
influenciar significativamente a fungdo da peca, se nédo forem devidamente controlados. Na
operacao de torneamento, como nas demais operagdes de usinagem, os desvios de forma séo
divididos em seis ordens distintas de acordo com a seguinte classificagdo (MESQUITA,
1992). Na Figura Ill.1, pode-se observar as 4 primeiras ordens. So elas:

12 ordem - Pode ser constatado apdés exame de todo o perfil efetivo, apresentando

formato n&o plano ou ovalado;

22 ordem - Na maioria das vezes sdo desvios periddicos, em forma de ondulagdes,

que se apresentam na superficie efetiva;

32 ordem - Apresentam-se em forma de ranhuras, que se repetem regularmente,

provenientes, por exemplo, da forma do gume da ferramenta de corte e

42 ordem - Sao estrias, escamas ou ressaltos provenientes, por exemplo, do

processo de formagao do cavaco.

Os desvios de forma de 5% e 62 ordens nao sao representados graficamente em
forma simples. Sao eles:

52 ordem - Sao originados, por exemplo, do processo de corrosao da superficie do

material e

62 ordem - Sao apresentados na estrutura reticulada do material.

Os desvios de 12 e 22 ordem sao desvios de forma a serem verificados por suas
respectivas tolerdncias geométricas. Os desvios de 3% a 5% ordem correspondem a
rugosidade da superficie. Os desvios de 32 42 e 5% ordem (rugosidade) podem ser
determinados através de um aparelho chamado de rugosimetro, que é um aparelho utilizado

para medigao de rugosidade de superficie.
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12 Ordem

22 Ordem

7777/7.77

32 Ordem

2202272772277

42 Ordem

Figura lll.1 - Desvios geométricos de 12, 22, 32 e 4% ordens (AGOSTINHO et al., 1977)

A seguir, serdo conceituados dois parametros de rugosidade de superficie, utilizados

pelo SGF como critério para selegao do avanco étimo.

lll.1.2 - Rugosidade de superficie

A rugosidade de uma superficie é determinada de acordo com a forma como é feita sua
medi¢do. No Brasil, a ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas - adotou o sistema da
“Linha Média” (M). Este é o sistema mais utilizado em todo o mundo. No sistema “M” todas as
grandezas de medicao sao definidas a partir de uma linha paralela a dire¢ao geral do perfil, no
comprimento de amostragem, linha esta que divide o perfil de rugosidade de modo que o
somatorio das areas dos picos seja igual ao somatério das areas dos vales.

Segundo ALMEIDA (2008), a rugosidade de superficie desempenha um papel
importante no comportamento dos componentes mecéanicos, influindo na resisténcia ao
desgaste, no ajuste forcado de acoplamentos, na resisténcia a corrosdo e a fadiga, no
escoamento dos lubrificantes e na aparéncia da pega.

Um dos diversos parametros que quantifica a rugosidade é o desvio aritmético médio
do perfil avaliado (R, - roughness average) (ABNT NBR ISO 4287, 2002), que é a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento yi dos pontos do perfil de
rugosidade em relagéo a linha média, dentro do percurso de medi¢cao, conforme mostrado

na Figura 111.2 e definido na Equacgéo II1.1.



16

N

ém

Figura Ill.2 - Definicdo da rugosidade R, (ALMEIDA, 2008)

1+y2+...+yn
a=y 4 . = [um] (1.1)

R

Outro paradmetro de medicdo da rugosidade de superficie é a altura total do perfil (R)
(ABNT NBR ISO 4287, 2002), que corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento de medicao (/,), independentemente dos valores de

rugosidade em um comprimento de amostragem (cut-off - [), visto na Figura 111.3.

7ﬂ M_ FU\"J &

ém

Figura Ill.3 - Definicdo da rugosidade R; (ALMEIDA, 2008)

o

—

Os valores tedricos de R, e R; podem ser expressos pelas Equacdes Ill.2 e 111.3,
respectivamente. Essas equagdes consideram o avango da ferramenta f, em mm/rotagéo e o
raio de ponta da ferramenta r,, em mm, porém, ndo levam em consideragao outros fatores, tais

como a vibragao e o desgaste da ferramenta de corte.

2
R, = 3lf2r [mm] (111.2)
2
R, = /- [mm] (11.3)

" 8r

&
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As equacgdes 111.2 e .3 também permitem a determinagdo de valores tedricos de
avan¢o maximo da ferramenta de corte em fungcdo de um valor de rugosidade de superficie
preestabelecido.

Para a medigdo da rugosidade no rugosimetro, utiliza-se o cut-off (l.), diferente da
distancia percorrida pelo apalpador do aparelho, que € o comprimento de avaliacédo (/). A
norma ISO recomenda que a distancia total nos rugosimetros correspondam a cinco vezes o

comprimento de amostragem, para indicar o valor médio (ROSA, 2004 e ALMEIDA, 2008).
lll.2 Vida da ferramenta

Denomina-se vida de uma ferramenta, o tempo que a mesma trabalha efetivamente,
deduzidos os tempos passivos, até perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério
estabelecido. (FERRARESI, 1977). A perda da capacidade de corte é avaliada geralmente
através de um determinado grau de desgaste (exceto certos casos de usinagem com pastilha
de ceradmica). Os fatores que determinam a fixagdo de um determinado desgaste e,
consequentemente, a vida da ferramenta, séo varios.

A ferramenta deve ser retirada da maquina quando (FERRARESI, 1977):

O desgaste da superficie de saida da ferramenta atingir determinadas proporcgdes,

gque possa ocasionar uma quebra do gume cortante;

Os desgastes chegam a valores no qual a temperatura do gume cortante,

proveniente em grande parte do atrito da ferramenta com o cavaco e com a peca, se

aproxima da temperatura na qual a ferramenta perde o fio de corte;

O desgaste da superficie de folga da ferramenta ocasiona um erro na dimenséao,

superior a tolerancia dimensional pré-estabelecida para a dimensao;

O acabamento superficial da peca usinada nao é mais satisfatorio;

O aumento da forga de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,

interfere no funcionamento da maquina.

Quando o desgaste da ferramenta evolui de maneira gradual e continua, torna-se
necessaria a definicdo de grandezas mensuraveis para quantificar o dano, assim como se
definir um critério de fim de vida da ferramenta, ou seja, um valor maximo de desgaste, a partir
do qual a ferramenta tornar-se-a impropria para o desempenho da fungdo. De acordo com a
norma ISO 3685 (ISO 3685, 1993), define-se como critério de fim de vida de uma ferramenta,
um predeterminado valor limiar da quantidade de desgaste da ferramenta.

Varios fatores intervém no desgaste, tais como abrasdo mecénica, difusao intermetalica
e oxidagdo. Estes fatores estdo relacionados com a temperatura de corte que depende,
principalmente, da velocidade de corte. (OLIVEIRA, J., 2009).

A velocidade de corte €, sem duvida, o parametro de maior influéncia no desgaste em

uma ferramenta de corte de usinagem. Ela é diretamente responsavel pelo aumento de
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temperatura na regiao de formagéao de cavacos. (MACHADO et al., 2009).

O tempo para o fim de vida de uma ferramenta (T) foi modelado por Taylor
(MACHADO et al. 2009) em fungdo da velocidade de corte V., em m/min, e de uma
constante empirica x conforme a Equacao 111.4, para um determinado avancgo e profundidade

de corte, sendo conhecida como férmula de Taylor simples.
T.V.,'=K (1.4)

Os caélculos de otimizagdo, quando feitos com utilizagdo da férmula de Taylor,
apresentam a limitacdo de sé serem validas para um uUnico avanco e uma Uunica
profundidade de corte. Para resolver esse problema em situagdes de otimizacdo das
condicdes de corte, foi desenvolvida outra equacido que relaciona o tempo de vida com a
velocidade de corte, porém, de maneira generalizada (MESQUITA, 1980). Tal equagéo é
chamada de férmula expandida de Taylor (Equacgao 111.5), onde os valores C, E, F, G, e H
sdo constantes empiricas e K é um critério genérico de desgaste, por exemplo, o desgaste

de flanco.
v.=C. f".a 19 VK" (111.5)

Apesar da necessidade de obtengdo de maior quantidade de pontos para a
determinagdo de seus parametros (MESQUITA, 1980; LINDSTROM, 1989), uma vez
determinados, esta relagdo mesma podera ser utilizada para quaisquer valores de avango e
profundidade de corte. Tal alternativa, portanto, torna-se a mais interessante em otimizacao
dos parametros de usinagem, em fungdo das combinagbes necessarias entre avangos e
rotacdes (OLIVEIRA, J., 2009).

lll.3 - Condigoes econdmicas de usinagem
l11.3.1 - Determinacgao da velocidade de minimo custo

Para o caso do torneamento cilindrico, a determinacdo do custo de fabricacdo é
realizada a partir do custo total por pega C, a partir de constantes empiricas C;, C, e C;, em
R$, para determinagdo do custo total de fabricagdo por pega, para um determinado par
ferramenta-pegca com avanco f e profundidade de corte a, constantes (FERRARESI, 1977),

conforme apresentado na Equacgéo II1.6:

x—1
C,=C + wdd, o ALV [RS] (11.6)
60000. 1.V, 1000.f.K
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onde C; é a constante de custo independente da velocidade de corte, C, é a soma das
despesas totais de mao de obra e hora-maquina, C; é a constante de custo relativo a
ferramenta, d; é o didmetro da peca a ser usinada, em mm e /, € o comprimento de avanco,
em mm.

A Figura 1ll.4 apresenta a contribuicdo das trés parcelas de custo na composicao do

custo total de fabricagao por peca.

Cp‘

C1

I —__
Vo Ve (m/min)

Figura Ill.4 - Representacéo qualitativa dos custos e da velocidade de minimo custo
(MACHADO et al., 2009)

Para se obter a velocidade de minimo custo V, (Figura 1l.14), deriva-se a Equacao

I11.6 em relagado a velocidade de corte V, e iguala-se o resultado a zero, obtendo-se:

_ C,xK ,
v, _#6Ox(X—1)xC3 [m/min] (11.7)

11.3.2 - Determinacgao da velocidade de maxima produgao

A determinacdo da velocidade de maxima produgao se da a partir da reducédo dos
tempos inerentes ao ciclo de usinagem de uma pecga pertencente um lote de Z pecas
(FERRARESI, 1977), conforme escrito na Equacéo II1.8.

— tp tc 1 [ ] .
tt_tc+ fs+fa+g + ?—E Xtﬁ +tfa [m|n] (|||8)
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onde {; é o tempo total de usinagem de uma peca, t, € o tempo de corte, t; é o tempo de
carga e descarga da maquina, t, é o tempo de aproximacao e de afastamento da ferramenta
de corte, t, € o tempo de preparo da maquina, t; € o tempo de troca da ferramenta, f;, € o
tempo de afiacdo da ferramenta, T € o tempo de vida de uma aresta de corte e Z é o numero
total de pegas no lote.

Reescrevendo-se a Equacéao I11.8 em fungdo dos pardmetros de usinagem, tem-se a

Equacao Il1.9.
t x—1
tt=m+ L+t +2 |+ Lxaxd <V 1 x[tﬁ+tﬁ1] [min] (111.9)
1000 x f'xV, ‘ Z 1000x fxK  Z T

Para se obter a velocidade de maxima produgéo V,,, deriva-se a Equagéo 1.9 em

relacéo a V. e iguala-se o resultado a zero, obtendo-se:

Voo =1 R [m/min] (111.10)
(x=D)x(t, +1,)

lll.4 - O programa SGF e a otimizagao do torneamento

O programa computacional SGF (Sistema de Gerenciamento da Fabricacdo) é um
aplicativo desenvolvido em VBA (Visual Basic for Application) por OLIVEIRA, J. (2009), com o
objetivo de integrar as trés etapas da fabricacdo de um produto: o projeto, a fabricagao (por
usinagem) e a medic&o dimensional (OLIVEIRA, J., 2009), sendo o aplicativo dividido em trés
maodulos com essas respectivas etapas, além de um modulo educativo.

Com relagdo ao mddulo de manufatura, cujo esquema de funcionamento é visto na
Figura Ill.5, deseja-se determinar os parametros étimos de fabricagcao (avanco, velocidade de
corte e profundidade de corte), além do estabelecimento da ferramenta de corte e porta-
ferramenta, considerando-se a condicdo de minimo custo ou a de maxima producao.
Inicialmente, deve-se inserir alguns dados, tais como: as dimensdes iniciais e finais da pega a
ser fabricada; a rugosidade pretendida, em fungdo das exigéncias funcionais da peca; a
poténcia e o rendimento da maquina-ferramenta; os parametros de Kienzle; dados de custo,
como por exemplo, o homem-hora, a hora-maquina e os custos gerais indiretos; a geometria da
ferramenta de corte, etc. Em seguida, sdo obtidos os parametros da formula expandida de
Taylor, através de um banco de dados anexado ao SGF, informando o tipo de ferramenta e o
material do corpo de prova a ser utilizado. O banco de dados fornece os fatores empiricos C, E,

F e G da féormula expandida de Taylor que sao inseridos neste médulo (Figura 111.5).
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DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

DADOS DA MAQUINA
- Poténcia do motor, rendimento
- Rotacdes, avancos CRITERIOS DE
(continuos ou discretos) SGF CALCULA OTIMIZAGAO
COEFICIENTES DE KIENZLE
DADOS DA MATERIA-PRIMA
- Dimensdes Menor custo
- Densidade ap
- Preco
DADOS DAFERRAMENTA Ve ou
-Tipo, material
- Geometria, dimensbes, custo f
da ferramenta, custo do porta- Maxima producao
ferramenta
- Desgaste
- Parametros da Férmula
Expandida de Taylor
OPERAGCAO (Torneamento)
- Tipo (desbaste, acabamento)
- Salarios homem e maquina
- Tolerancia dimens., rugosidade
- Custos geraisindiretos

Figura III.5 - Fluxograma de funcionamento do moédulo de manufatura do SGF

O desgaste de flanco da ferramenta de corte & definido a partir da tolerancia
dimensional, do tipo de usinagem (desbaste ou acabamento) e da ferramenta de corte. O
programa SGF calcula o avango maximo permitido fi.x de trés formas: em fungdo de parametro
R;, em funcdo do parametro R, e de acordo com um fator limitante da espessura de corte
(OLIVEIRA, J., 2009). O avango maximo permitido considerando-se o parametro R; € dado pela
Equacao Ill.11, enquanto que, em funcdo do pardmetro R,, esse avango maximo podera ser
calculado pela Equacao I11.12 (CASSIER, 1986) ou pela Equacéo 111.13 (PRASAD, 1997).

S =A8XT, XR, [mm/rot] (I11.11)

e =31%(R, /1000) %7, [mm/rot] (11.12)

S = 18xV3x(R, /1000)x7,  [mmirot] (111.13)

onde fnax € 0 avango maximo permitido em mm/rot, R, em mm, R, em um e r, = raio de
arredondamento da ponta da ferramenta em mm.

Por outro lado, 0 avango maximo permitido em fungdo da espessura de corte € obtido
através do angulo de posicdo y da ferramenta, do raio de arredondamento da ponta da

ferramenta r, e do fator limitante da espessura do cavaco GF;, conforme a Equagéao Ill.14. O
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valor de GF,, é obtido através da Tabela lll.1, em fungdo da forma do inserto e do angulo de
saida da ferramenta (JUNIOR, 1995).

r
S =GF, x—= [mm/rot]
seny
Tabela Ill.1 - Fator limitante da espessura do cavaco
FATOR LIMITANTE PELA FORMA DO INSERTO
FORMA DO GF,
INSERTO NEGATIVA POSITIVA
DN DP
IN IP
A 0,70 0,60
CN CP
SN SP
0,80 0,70

(111.14)

O SGF no entanto, ndo leva em consideracgao as influéncias das forcas estaticas e seus

efeitos na rugosidade superficial. As forgcas aplicadas ao elemento usinado provocam

deformacao e deflexao na pecga, o que pode comprometer o resultado final da operacao.

No capitulo IV é apresentada a metodologia experimental deste trabalho, com a sele¢c&o

da maquina-ferramenta, selecdo da ferramenta de corte, o dimensionamento do corpo de

prova, 0 passo a passo para a otimizacdo dos parametros de corte utilizando o médulo de

manufatura do SGF, o resultado das simulagbes propostas para os experimentos realizados, a

preparacdo do torno e os equipamentos utilizados no monitoramento das forgcas de corte e

deslocamento da peca.
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Capitulo IV - Materiais e métodos

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento experimental, visando ajustar
os parametros de fabricagao para o torneamento cilindrico externo, previamente otimizados
pelo programa, considerando a influéncia de tais pardmetros na interagdo do sistema maquina-
ferramenta-peca, e esta, por sua vez, no acabamento superficial da pega a ser torneada,
objetivando assim um upgrade na otimizagdo dos parametros de corte gerados pelo SGF.

Dentro deste contexto, inicialmente, com o intuito de se realizar uma avaliagdo do
comportamento da rugosidade de superficie em fungdo dos pardmetros otimizados, gerados
pelo SGF e o monitoramento das forgas oriundas do processo de usinagem dos corpos de
prova, foi realizado um experimento inicial. A partir dos primeiros resultados experimentais,
foram implementadas alteragbes nos corpos de prova, com o objetivo de extrair informagodes
mais elucidativas para este estudo. Os experimentos receberam monitoramento de sinal de
posicao do corpo de prova e das forgas exercidas nos eixos x (Direcao da Forga Passiva Fp) e
y (Dire¢do de Corte - Forga de Corte Fc). Para os experimentos realizados para essa

dissertacdo, foi monitorada, também, a for¢a exercida no eixo z (Dire¢gdo da Forgca de Avango

Ff).
IV.1 - Usinagem dos corpos de prova

A usinagem dos corpos de prova partiu de um material cilindrico produzido por
laminacdo, que em um primeiro momento sofreu um passe de torneamento a partir de sua
condigao superficial bruta, bastante irregular. A partir da avaliagdo do comportamento do
material nas primeiras usinagens na maquina selecionada (etapa de testes), o corpo de prova
recebeu o formato apropriado para o experimento.

Nesta secgao, sera apresentada a metodologia utilizada nesta etapa dos experimentos,
dividido em:

e Selecdo do material a ser usinado, forma e dimensoes;

e Selecdo da maquina-ferramenta, com sua respectiva ferramenta e porta-ferramenta;

e Geracao dos dados de usinagem e estabelecimento dos parémetros 6timos de

usinagem.
IV.1.1 - Selecao do corpo de prova

O material escolhido para a usinagem foi o ago ABNT/SAE 1020, que € um ago com
baixo teor de carbono e boa usinabilidade. De acordo com a norma SAE J 403 (2001), para
que um ago SAE 1020 seja caracterizado como tal, devera possuir seus elementos com

valores dentro da composi¢cao quimica apresentada na Tabela IV.1.
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Tabela IV.1 - Composi¢ao quimica do ago SAE 1020 em % de peso (SAE J 403, 2001)

Classificagao

SAE J 403 c Mn Prmax Smix

1020 0,18 -0,23 0,30 -0,60 0,030 0,050

Os experimentos que precederam este trabalho (NERY et al., 2012) foram feitos a partir
de uma barra redonda com didmetro de 2 polegadas (50,8 mm), com 120 mm de comprimento.
Apés as primeiras usinagens, foram encontradas evidéncias de que a pega usinada deslizava
para o interior da placa universal do torno, que fixava a pecga, durante sua usinagem. Apos
analise do funcionamento da placa e ndo encontrando evidéncias de mal funcionamento da
mesma, foi produzido um rebaixo com 3 mm de profundidade e 30 mm de comprimento, com o
objetivo de anular esta ocorréncia. Apds usinagens de teste do monitoramento das forgas e
posicionamentos transversais, obteve-se o formato final do corpo de prova (Figura 1V.1), com

as dimensobes de referéncia para a otimizagao da usinagem.

@ik8

42
230

30 10

120

Figura IV.1 - Amostra do estudo prévio - dimensdes em mm (NERY et al., 2012)

Com o intuito de amplificar os resultados de monitoramento do sinal de posicao da peca
durante os novos experimentos, através da diminuicdo do didmetro do corpo de prova,
baseado na teoria das Equacoes I1.13 e 1l.14, a matéria-prima utilizada para os novas amostras
foi substituida e passou a ser de didmetro igual a 1 polegada (25,4 mm). Um tarugo, também
de ago ABNT 1020 produzido por laminagéo, foi cortado em barras com 155 mm cada, que
foram pré-usinados, totalizando 10 amostras (Figuras 1V.2 e IV.3), com rebaixo usinado a partir
do experimento anterior. A parte da amostra (Figura 1V.2) com didmetro de 21,5 mm foi fixada
na placa universal do torno, deixando a parte que tem didmetro de 24 mm por 72 mm de

comprimento livre no torno para ser usinada.
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Figura IV.2 - Vista da amostra - dimensées em mm

Figura IV.3 - Barra bruta versus amostra pré-usinada - dimensdées em mm
IV.1.2 - Selegdo da maquina-ferramenta e da ferramenta de corte

A maquina-ferramenta utilizada na fase experimental foi um torno convencional Nardini,
modelo Mascote MS 205 x 1000 (Figura IV.4), instalado no Laboratério de Pesquisas em
Usinagem (LABUS), do CEFET/RJ - Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca. A escolha de um torno convencional para a execugcédo dos experimentos deveu-se
a agilidade para composigéo dos parametros de corte na mesma, além da flexibilidade para
montagem dos sensores que fariam o monitoramento das forcas e do posicionamento
transversal do corpo de prova durante a usinagem. Este torno possui uma gama de 18
velocidades de rotacao disponiveis. Além disto, esta maquina-ferramenta possui também 48
avancos longitudinais e 48 avangos transversais. As caracteristicas do torno sdo apresentados
na Tabela IV.2.

A ferramenta de corte (Figura 1V.5) e seu respectivo porta-ferramenta (Figura 1V.6)
foram selecionados de acordo com a matéria-prima a ser usinada (agco ABNT 1020) e a
operacdo a ser feita (desbaste na parte externa do corpo de prova com comprimento
determinado). Foram consultadas tabelas da Widia (2005) e da Sandvik (2008), no qual foi
selecionada a pastilha de metal duro com o cdédigo DCMT 11 T3 04-UR, fabricada pela
Sandvik.
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Figura IV.4 - Torno Nardini Mascote instalado no LABUS - CEFET/RJ

Tabela IV.2 - Caracteristicas do torno mecéanico utilizado para o experimento

Fabricante: Nardini

Modelo: Mascote MS 205 x 1000

Didametro admissivel sobre o barramento: 410mm
Distancia entre pontas: 1000mm

Curso do carro transversal: 225mm

Didmetro do furo da arvore: 46mm

Gama de rotacgées: (18) 31,5 - 2500rpm

Numero de roscas: 192

Poténcia do motor principal: 6,75 CV

AVANCOS

- Avancos longitudinais (mm/rot): 0,042 - 1,013 (Total 48)
- Avangos transversais (mm/rot): 0,021 - 0,5 (Total 48)
Eficiéncia (estimada): 80%

ook
[
I
Bk
DCMT-UR
/ 11,6 mm
S 3,97 mm
r, 0,4 mm
iC 9,52 mm

Figura IV.5 - Dados da pastilha de corte selecionada (SANDVIK, 2008)
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A haste porta-pastilha utilizada (Figura 1V.6) segue a especificagdo padrdo compativel
com a pastilha de corte selecionada. O cddigo da haste € SDJC R/L 2525M11 (WIDIA, 2005).

Jze t
=0
I % __[[
od
|t |
SDJC : R
r‘r i
SDJC 1L =93°
v & i 5 Coaodigo
- Designacéao . g . Inserto h b f l4 g
o7 SDIC R/L 1010EQ7 12157270200 ..703 00 10 10 12 70 14
: 7 y 2
121 9F0 12055611200 ..21200 85 . 12 12 16 80 14
_1&14HOT7 .11500  ..21500 14 14 20 100 14
.. 2020607 ..11900  ..21900 20 20 25 125 14
1 L2128 12157270400 ... 70500 12 12 14 ] 21
L~ 1616H1 120556 116867 ..216 86") 14 16 20 100 21
L AS16HTTNY 12157270600 ..707 00 S 16 14 20 100 21
. 2020K11 12055412086 .. 22086 20 20 25 125 21
SO0 ] 1M 1 215 72 748 00°1 40 Q0% 20 20 28 195 %1
..2525M11 12055612486 ..224 84 25 25 32 150 21
]5 FRY AvF AT LW g a4 B CUF .--ula:! L¥J I LJ IL; L(;l
~2525M15 L12586 71586 DC...1504... 25 25 37 150 26
3225P15 ..33286 . .43286 32 25 32 170 2

Figura IV.6 - Dados da haste porta-pastilha selecionada (WIDIA, 2005)
IV.1.3 - Selecado dos parametros de usinagem

Na etapa de geragdo dos parametros para usinagem das amostras, foi utilizado o
moédulo de manufatura do SGF (OLIVEIRA, J., 2009). Inicialmente, foi necessario inserir as
informacgdes de poténcia e rendimento do torno (Tabela 1V.2), da férmula de Kienzle, geometria
da ferramenta de corte, etc, conforme Figura IV.7, que apresenta uma das telas de inser¢ao de
dados deste modulo.

No projeto do experimento (Figura IV.8 e Tabela IV.3) foi necessario definir as
profundidades de corte a serem utilizadas e a rugosidade da superficie do produto final, de
acordo com a operacao a ser realizada, de desbaste (Tabela 1V.4). Os valores determinados no
projeto do experimento foram inseridos na etapa de otimizagdo do modulo de manufatura
(Figura 11.5), para que fosse determinada a gama de avangos f possiveis, para selecao
daquele que fornecesse 0 menor custo de geragao da dimensao, aliado a velocidade de corte e

profundidade de corte.
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DETERMINACAO

MANUFATURA

DADOS INICIAIS - TORNEAMENTO

|03

Figura IV.7 - Dados iniciais para torneamento no SGF (OLIVEIRA, J., 2009)
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Figura IV.8 - Esquema da montagem da amostra no torno

Tabela IV.3 - Dados do projeto do experimento

Dados do Projeto

Diametro inicial (d;) 24 mm
Diametro final (d>) ,

Vide text
Profundidade de corte (a,) ae texto
Comprimento usinado da amostra (/,) 40 mm
Comprimento livre da amostra (L) 72 mm
Acabamento Superficial (R,) 3,2 um

Para que fosse possivel avaliar o comportamento do conjunto maquina-ferramenta-
peca, foi tomada como variavel nesta etapa de otimizacdo apenas o didmetro final d,, que
consequentemente tornou variavel o valor da profundidade de corte a,, em fungéo de d,. Os
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didmetros d, escolhidos foram 23 mm, 22 mm, 21 mm e 20 mm, com tolerancia dimensional
estimada em +0,05mm, gerando profundidades de corte a, de, respectivamente, 0,5 mm, 1
mm, 1,5 mm, e 2 mm, para 7 corpos de prova, sendo utilizados na seguinte propor¢ao: 1 (um)
corpo de prova para profundidade a, = 0,5 mm e 2 (dois) para cada uma das demais
profundidades de corte. Tais profundidades foram selecionadas respeitando-se o limite maximo
de 3,5 mm recomendados pelo fabricante da pastilha para a sua utilizagao.

O valor da rugosidade superficie R, de 3,2 um foi escolhido com base na indicacéo para
uma operagao usual de torneamento (AGOSTINHO et al.,, 1977), que abrange uma faixa

estimada de rugosidade de superficie R, entre 0,8 e 6,3 um (Tabela 1V.4).

Tabela IV.4 - Indicagbes de rugosidade de superficie em processos de fabricagao
(AGOSTINHO et al., 1977).
Ra (um) | 51 [254|127] 63 [ 32 ] 16 ] 08 [ 04 ] 02] 01 ]005]0025[0013

Corte por chama I,

Moldagem em areia ez

Laminacio a quente T
Forjamento
Plainamento

Rasquete

Corte de serra

Furacéo

Usinagem quimica G

Eletroeroséo G

Fresamento

Torneamento / Mandrilamento

Brochamento

Alargamento Pz

Moldagem em coquilha R

Moldagem de precisdo A

e

Extrusdo
Laminacéo a frio Y

Moldagem sob presséo

Retifica

Espelhamento

Palimento elefrolitica Y

Rolagem Vs

Palimento

m Aplicagdo menos comum - Campo usual de aplicacéo

Lapidacéo

Super acabamento

Os dados de tempo de fabricacdo, custo de matéria-prima, custo de ferramenta e raio

da ponta da ferramenta (r,) também foram inseridos no SGF. Em seguida, foram inseridos os
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parametros da féormula expandida de Taylor, obtidos através do banco de dados anexo ao
SGF, conforme Figura IV.9. Para tal, foram inseridos o tipo de ferramenta (TTS), o material do
corpo de prova (ago ABNT 1020) e a condi¢do de usinagem (desbaste). Uma vez obtidos tais

dados, os mesmos sé&o inseridos no SGF através da tela da Figura IV.10.

Banco de Dados da Férmula Expandida de Taylor

FERRAMENTA | T7x

[«]

MATERIA-PRMA [1520 (]

— Condicdes

F E G
{_* Matéria-prima com carepa de fundicio, bminacio ou forjamento Vc =WsxCx ap x f xT

@ Usinagem pesada (desbaste) Ve = velocidade de corte (m/min)

ap = profundidade de corte (mm)

f = avanco (mm/volta)

T = tempo de vida da ferramenta (min)
Ws = fator de corregdo

_» Usinagem leve (acabamento)
_* Torneamento interno

» Corte interrompido

Ws = 0,875
_» Miguina-ferramenta em bom estado
{_» Mdguina-ferramenta em mau estado
 Resultados Faixa de validade dos resultados
T= 754 F= ap (mm) = 1a10

f (mmivolta) =|0,1a 1,0

= G= T(min)= 1 6a100

VB(mm)= ]03a04

Figura IV.9 - Banco de dados da formula expandida de Taylor (OLIVEIRA, J., 2009)

O banco de dados da férmula expandida de Taylor forneceu os fatores C, E, F e G da
férmula expandida de Taylor, além do fator de corregdo WSs. Esses dados foram entdo
digitados no médulo de Fabricagao (Figura IV.11), observando a multiplicagdo do fator C pelo
fator Ws (0,875), para fornecer os dados corrigidos a otimizagao, resultando em um valor de C
corrigido igual a 659,75.

DADOS REFERENTES A FORMULA EXPANDIDA DE TAYLOR

ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO G -0,35

ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO C 65975 i e a
ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO E T © O Rl wTTheK
ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO F 0.1 :
ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO H | Valores daTaylorExpandida |

Figura IV.10 — Parametros da férmula expandida de Taylor inseridos no Médulo de Manufatura
do SGF (OLIVEIRA, J., 2009)

Com os dados de tolerancia dimensional da usinagem, o tipo de usinagem e o material
da pastilha de corte, obtém-se uma indicacdo de um valor maximo de desgaste de flanco, em
funcao da tolerancia dimensional do didmetro da peca e do dngulo de folga da pastilha de corte
(Figura IV.11).
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STE DE FLANCO

0,20361

Figura IV.11 - Selegdo do desgaste de flanco da ferramenta (OLIVEIRA, J., 2009)

Na fase final de insercdo de dados para otimizagdao no moédulo de fabricagdo, o SGF
calculou o avango maximo permissivel para a maquina, de modo que a rugosidade pré-
estabelecida nao fosse ultrapassada. Selecionou-se entdo a geometria da ferramenta entre os
formatos disponiveis, a posigdo do angulo de saida e digitou-se o comprimento de aresta da
pastilha de corte (Figura 1V.12). Em seguida, inseriu-se o valor de superficie R, esperado para
a operagao, de 3,2 um. O avango maximo permitido foi entdo calculado pelo SGF, obtendo-se
o valor de 0,1992 mm/rot (Figura IV.12). Portanto, a gama de avangos longitudinais possiveis
no torno foi de 0,042 a 0,199 mm/rot, totalizando 20 avangos longitudinais dos 48 disponiveis

no torno.

Figura IV.12 - Determinacao do avango maximo permissivel (OLIVEIRA, J., 2009)
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O passo seguinte foi a otimizagao dos parametros de corte pela condigdo de minimo
custo. Os dados utilizados em um dos experimentos conduzidos por NERY et al. (2012) estao
na Figura IV.13 e na Tabela IV.5, para exemplificar como sdo inseridos os dados na caixa de

didlogo de otimizagdo da usinagem pelo menor custo.

lu

dy
d1

& S

dp

Figura IV.13 - Esquema da montagem da amostra no torno (NERY et al., 2012)

Tabela IV.5 - Dados para projeto do experimento de desbaste* (NERY et al., 2012)

Quantidade de escalonamentos 1 unidade
Profundidade de corte para acabamento 0 mm
Didmetro inicial (d,) 30 mm
Diadmetro final (d,) 26 mm
Comprimento usinado da amostra (/) 40 mm
Avancgo de numero 1 (f7) 0,042 mm/rot
(Insergcédo de mais 14 avangos - do f; ao f1s) 0,053-0,150 mm/rot
Avanco de nimero 16 (f;) 0,151 mm/rot

*Valores utilizados nos experimentos do artigo para o CONEM 2012

Apoés a inser¢do das dimensdes da usinagem, conforme a sequéncia mostrada na
Tabela V.6, na caixa de dialogo de otimizagdo, o SGF fornece as seguintes informagdes:
¢ Menor custo por peca (Cpmin), em RS;
e Tempo para geragdo da dimenséo d; (T,), em min;
e Avanco a ser utilizado ( /'), em mm/rotagéo;
¢ Velocidade de corte (V;), em m/min;
e Profundidade de corte (a,), em mm;
¢ Numero de passes necessarios para a operagao;
e Custo total para o desbaste da pega, incluindo os custos indiretos (C;), em R$;
¢ Tempo total para o desbaste da peca, incluindo os tempos improdutivos (T;), em min.
Os dados da otimizacdo, conforme listados acima, para cada simulagao feita, foram
colhidos manualmente e digitados em planilha a parte (Apéndice |) para que fossem avaliadas,

quantitativamente, as operacdes de desbaste otimizadas.
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Ap6s as simulagdes, foi observado que o avango da ferramenta de corte ( /), para todas
as rotagdes, foi o maior possivel (0,199 mm/rot). O menor custo direto para a referida usinagem
foi obtido para a rotagédo de 1600 rpm do torno, no valor de R$ 0,062 por peca, para todas as 4
profundidades de corte. E importante salientar que este custo ndo considera os custos
indiretos, como por exemplo o custo da matéria-prima que € um custo fixo, independente da
velocidade de corte. Logo, o custo obtido se refere Unica e exclusivamente a geracido da
superficie para uma unica pecga. Dai o seu valor ser tdo baixo. A Figura IV.14 apresenta a curva
de variacdo do custo com a rotagcido, destacando a que gerou menor custo. A velocidade de

corte calculada em todas as simulagdes foi de 120,64 m/min.

3,00
Cp (R§)
2,50 Tus
2,00
—+—Exp.1/ap=05mm
1,50 154 —B-Exps.2 e3/ap=1,0mm
122 Exps.4e5/ap=15
1,00 |} 096 pe peiomm
077 S S S ——Exps.6e7/ap=20mm
0628 - I
0,50 .+ T
( %"‘v!-n..,,_ - )
0,00"+— 1 o
0 "TT-500_._.1000 1500 __ 2000 ---2500 N (rom)
0,50
Cp (R$)
0,45
0,40
0,35
0,30
0.25 Menor custo
0,20 R$ 0,062
n = 1600 rpm
0,15 /
0,10
0.05 | 0,064
0,00 }
0 500 1000 1500 2000 2500
DETALHE n (rpm)

Figura IV.14 - Relagao entre o numero de rotagdes do torno (n) e o custo de fabricagéo por
peca (Cp)

Durante as simulacdes, foram inseridas apenas as velocidades de avango que estado
disponiveis no torno, visto que a maquina nao é dotada de dispositivo de variagao continua de
velocidade. Por isso, foi necessario fazer a corre¢ao do valor do parametro de rugosidade
média de superficie R,, para adequagao deste valor tedrico ao estudo. Aproveitou-se também
para aplicar o valor de f' determinado para determinagdo do valor tedrico da rugosidade total de
superficie R;. Aplicando-se o valor do avango de 0,199 mm/volta na Equacao 1ll.2, obtém-se um
R, tedrico de 3,1936 um. Aplicando-se 0 mesmo avanc¢o na Equacgao IIl.3, obtém-se um R;
tedrico de 12,3753 um. Esses valores serao utilizados para comparagao com as medigdes de

rugosidade média e total e suas respectivas analises.
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A seguir, o monitoramento do processo de usinagem, com descricdo dos equipamentos
utilizados no monitoramento das for¢as de usinagem e do posicionamento dos corpos de prova

durante os experimentos realizados.
IV.2 - Monitoramento do processo de usinagem

O corpo de prova foi pré-usinado no LABUS e posteriormente montado no torno
selecionado, junto com a ferramenta de corte selecionada para o experimento.

Os experimentos foram projetados para usinagem com liquido lubrirrefrigerante (fluido
de corte, liquido refrigerante, 6leo de corte, etc.) em abundancia, pois o0 SGF nao contempla a
influéncia da presenca ou auséncia do fluido de corte e, como pretendia-se minimizar ao
maximo o desgaste da ferramenta, optou-se pelo uso do fluido de corte, pois seu uso é
benéfico para a vida da ferramenta (OLIVEIRA, A., 2003). Por outro lado, a tecnologia de
usinagem a seco esta em ascensao na industria de corte de metais, adotando-se ferramentas
desenvolvidas para resistir a altas temperaturas na regido de corte, sem perder a dureza e a
resisténcia ao desgaste (SOUZA e SCHROETER, 2007). A usinagem a seco, portanto, torna
possivel o aumento de produtividade e redugdo de custos, visto que ndo havera gastos com o
meio lubrirrefrigerante, além da diminuicdo do custo de manutencdo da maquina-ferramenta.
Complementando os aspectos tecnolégicos e econOmicos citados anteriormente, ha o
destaque para o aspecto ecoldgico, pois os fluidos de corte sdo nocivos ao homem e agridem o
meio ambiente (KONIG e KLOCKE, 1997).

A montagem dos experimentos (Figuras 1V.15 e IV.16) consistiu na instalacdo de
periféricos ao torno, para o monitoramento em tempo real das componentes de forca de

usinagem, além do posicionamento do corpo de prova em uma posi¢ao predeterminada.
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Figura IV.15 - Esquema de aquisicdo de dados
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Figura IV.16 - Montagem do dinamdmetro e do sensor de deslocamento no torno

A seguir, a descrigdo dos periféricos utilizados nos experimentos.
IV.2.1 - Forgas de corte

A ferramenta de corte foi montada sobre um dinamémetro com cristais piezoelétricos,
da marca Kistler, modelo 9257BA (Figura 1V.17), capaz de medir, simultaneamente, as for¢as
nos eixos X, y e z, com sensibilidade para os dois primeiros eixos de 10,0 mV/N e para o eixo z
de 5,0 mV/N, que foi montado no torno no lugar do cabecote de espera (Figura 1V.16). Com
este dispositivo foi possivel fazer a medicdo da for¢ga de avanco F, na diregdo x, da forga
passiva F, na diregdo y e da forca de corte F, na diregéo z (Figura 1V.15).

Durante a usinagem dos experimentos, as for¢as aplicadas a ferramenta de corte foram
transferidas para o dinamdmetro, que enviou os sinais para o condicionador de sinais Kistler,
modelo 5233A1, de 3 canais, com sinal de saida de 5 V e filtro embutido com frequéncia de

corte de 200 Hz (Figura 1V.18). Este, por sua vez, envia os dados para uma placa de aquisi¢ao
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de dados (digitalizador A/D), da National Instruments, modelo USB6221 BNC (Figura 1V.18),
com 8 canais de entrada analdgicos, resolugdo de 16 bits, taxa de amostragem de 250 kS/s,
faixa maxima de tensao de £10 V e faixa minima de tensdo de +200 mV. Este digitalizador A/D
enviou os dados ao computador através do programa LabVIEW SignalExpress, com frequéncia

de aquisigao de 2000 Hz.

Figura IV.18 - Condicionador de sinais e placa de aquisigéo de dados
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IV.2.2 - Posicionamento transversal da amostra

Durante os procedimentos experimentais, além das aquisicoes dos dados de forca de
corte, forga de avancgo e forga passiva, o posicionamento transversal da amostra foi monitorado
com um sensor de deslocamento capacitivo, localizado a 28 mm da castanha (LS - Figura
IV.15). O sensor de deslocamento (Figura 1V.19) € da marca Lion Precision, modelo CPL190,
com largura de banda de 15 kHz, resolugdo de 0,003% (RMS) e sinal de saida de +10 V,
montado em uma caixa dupla modelo EN192 com dois modulos CPL190, o que permite o
monitoramento do deslocamento em duas diregbes distintas (duas sondas). A sonda utilizada
(Figura 1V.20) é cilindrica, com didmetro de 8 mm por 40 mm de comprimento e diametro da

area de contato de 3,2 mm.

Figura V.19 - Caixa EN192 com dois mddulos sensores de deslocamento CPL190

Figura IV.20 - Montagem da sonda do sensor de deslocamento



38

O sensor de deslocamento foi utilizado em dois momentos distintos do procedimento
experimental: Primeiro, com a peca fixa e centralizada, posicionou-se a sonda na extremidade
livre da mesma, com o objetivo de fazer o teste dinamico (Figuras IV.21 e IV.22), para verificar

a amplitude de posicionamento transversal da pega antes da usinagem.

- 1
Sonda do sensor '
—I—I_ -+ de deslocamento ‘
Sensor de
Amostra deslocamento
. I I —
l Computadar.
Placa 3
Flaca de Q
Martelo aquisicao M 2 S ‘IU‘Q‘
de dados =
LY

Figura IV.21 - Esquema de montagem para teste dindmico

Figura IV.22 - Sonda do sensor de deslocamento posicionada para teste dindmico

Apos o teste dindmico, a sonda foi posicionada conforme mostrado na Figura 1V.16. O
posicionamento da sonda para verificagdo da amplitude de posicionamento transversal

durante a usinagem foi feito de tal forma que o sensor nao fosse deslocado longitudinalmente
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com o avanco da ferramenta e proximo do final do comprimento usinado; porém, sem que a
ferramenta ultrapassasse seu posicionamento, 0 que provocaria a auséncia de leitura do
sensor no final do passe de usinagem (Figura 1V.16). Para tal, foi preciso fixar um suporte com
base magnética ao cabecote modvel do torno (Figura 1V.20), que possibilitou fazer o
posicionamento do sensor da maneira desejada e desloca-lo longitudinalmente no torno

sempre que necessario.
IV.3 - Execugdo dos experimentos

Apos o projeto do experimento, com a selecao do material, pré-usinagem das amostras,
escolha da maquina-ferramenta e definicdo da arquitetura do monitoramento, foi feito um
roteiro para execugao dos experimentos.

O primeiro passo foi a fixagdo do dinamémetro ao carro do torno, em substituicado ao
cabecote de espera, utilizando-se 4 parafusos com porca e arruela. Com a fixacao feita e as
conexdes para aquisicdo de dados estabelecidas, foi feito o teste de funcionamento do
dinamémetro, dando-se pequenos golpes no equipamento nas trés dire¢cdes principais (x, y e
z). Com o dinambmetro posicionado, foi feita a verificacdo da aquisicao de forca. Neste
procedimento, foi executada a aquisicdo da forga na direcdo vertical do dinamdmetro,
colocando sobre o0 mesmo uma massa de 500 g, o qual ocasionou uma aquisi¢do de forca de
aproximadamente 4,9 N, concluindo-se entdo que o dinamdmetro estava apto para a execugao
dos experimentos.

O passo seguinte foi a fixagcado da ferramenta de corte sobre o dinamdmetro, com o
auxilio de um suporte (porta-ferramentas - Figura IV.16), que foi fixado ao dinamdmetro por
meio de parafusos. O porta-ferramentas foi alinhado com a diregéo transversal do torno (eixo x
- Figura 11.2) com o auxilio de um relégio comparador (Figura IV.23), para que o angulo de

posi¢cao da ferramenta () fosse mantido a 93°.

Figura 1V.23 - Alinhamento do porta-ferramentas
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Apés o posicionamento da ferramenta de corte no torno, iniciou-se o processo de
usinagem das amostras. Cada experimento (usinagem) seguiu as dez etapas descritas a
seqguir:

1) Fixacdo da peca na placa universal do torno, verificando sua cilindricidade por meio
de um relégio apalpador.

2) Posicionamento do sensor de deslocamento na extremidade livre da pega, para
execucao do teste dindmico (Figura 1V.22).

3) Execucdo do teste de impacto, com aquisicdo de dados feita através do programa
LabVIEW SignalExpress, com frequéncia de aquisicdo de 3200 Hz. Apds o inicio da aquisicao
de dados, foi dado um golpe de martelo no lado do corpo de prova oposto ao sensor, e as
informacdes do impacto foram aquisitadas (Figura IV.21).

4) A sonda de deslocamento é posicionada para verificagdo do posicionamento
transversal das amostras durante a usinagem (Figura IV.15). O posicionamento do sensor &
medido pela distancia entre a face das castanhas da placa universal e o centro do sensor.

5) Posicionamento do final de curso do avanco longitudinal do torno (parafuso de
acionamento do relé do carro), para que fosse feita a usinagem na medida estabelecida no
projeto, de 40 mm (Tabela IV.3).

6) Verificacao dos pardmetros do torno (rotagcao e avango), antes da usinagem.

7) Com a sonda de deslocamento na posicdo para a usinagem, foi feito o teste de
rotacédo do torno, com frequéncia de aquisicdo de 2000 Hz, para verificacdo do curso do sensor
de deslocamento (Figura 1V.24). O grafico ndo poderia apresentar cortes na parte superior ou
inferior, 0 que demostraria que o sensor teria atingido o inicio ou o final do curso antes do fim
do posicionamento transversal efetivo do corpo de prova.

8) Com o torno ligado, foi feita a aproximacao e tangenciamento da ferramenta a peca.
Em seguida, aplicou-se a profundidade de corte (a,) no colar do carro transversal do torno.

9) Com a ferramenta posicionada a aproximadamente 30 mm da pega, deu-se inicio a
aquisicao dos dados de forga e posicionamento transversal e, em seguida, foi ligado o avango
automatico do carro logitudinal, para execug¢ao da usinagem.

10) Quando do carro do torno chegou ao fim do curso programado, acionou o relé, o
avanco do torno foi interrompido e o torno foi desligado.

Foram feitos 7 experimentos, com os corpos de prova escolhidos aleatoriamente entre

os 10 disponiveis.
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Sinal de posicido do sensor ao ligar o torno - Experimento 1-ap=0,5mm
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Figura IV.24 - Teste de posicado do sensor de deslocamento durante a rotagdo da amostra

IV.4 - Medicao da Rugosidade

O rugosimetro utilizado para medicdo dos parametros de rugosidade R, e R; da
superficie foi da marca Taylor Hobson (Figura IV.25), modelo Form Talysurf, referéncia LMD
087, com menor divisdo de 0,0001 um, pertencente ao Laboratério de Metrologia Dimensional
(LMD) da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), sendo todas as
medi¢des de rugosidade feitas por um laboratorista desta instituicdo de ensino. O LMD é
acreditado pelo INMETRO sob o N° 11, de 25/04/1988. O certificado de calibragdo do
rugosimetro possui registro N° 0186/07 de 05/07/2007, emitido pelo Instituto Tecnoldégico PUC-
Rio (ITUC) e possui uma incerteza expandida de medigao (U) de £0,0220 ym, para um fator de

abrangéncia k = 2.

Figura IV.25 - Rugosimetro Taylor Hobson do LMD da PUC-Rio (OLIVEIRA, J., 2009)
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Ap6s a fixagdo da pega usinada, foram feitas medigées de rugosidade em 3 posigdes
diferentes na superficie do didmetro final do experimento, fazendo a rotagdo do mesmo a cada
medigdo, utilizando cutoff de 0,25 mm. Na Figura V.26 verifica-se a medicdo de rugosidade
para o experimento 1, com profundidade a, = 0,5 mm, onde verifica-se a periodicidade do perfil
medido, tipica do processo de torneamento, em funcdo do avanco e do raio de
arredondamento da ponta da ferramenta. As medigdes dos parédmetros de rugosidade R,, R; e
R, foram realizadas simultaneamente em cada percurso de medicdo do rugosimetro, sendo
que foram considerados para este estudo apenas os parametros R, € Ry, que sao os utilizados
pelo SGF.

Apods a coleta das medicdes, os dados obtidos foram inseridos no médulo de medigao
do programa SGF, cuja tela é apresentada na Figura IV.27, com o objetivo de se obter o valor
médio das rugosidades e sua incerteza expandida de medi¢gao U, com base no modelo do ISO
GUM (ISO GUM, 2003).

A incerteza expandida relatada foi obtida através de uma incerteza padronizada
combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, fornecendo assim, um nivel de
confianca de aproximadamente 95%.

8141228 Taylor Hobson
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Figura V.26 - Medigdo de rugosidade do experimento 1, a, = 0,5mm

A representacado grafica de todos os perfis de medicdo de rugosidade dos 7

experimentos validos estao no Anexo |I.
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MODULO DE MEDIC

M4quina de medigio u

RRE=S

550 ExPANDIDA |

Figura IV.27 - Médulo de Medigao do programa SGF (OLIVEIRA, J., 2009)

Os valores de rugosidade R, e R; medidos estdo tabelados no proximo capitulo, onde

sao mostrados os resultados dos experimentos realizados.
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Capitulo V - Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais das atividades expostas
no capitulo IV, dentre os quais estdo as variagbes da forga de avango F, na dire¢do x do
dinamdémetro, da forga passiva F, na direcdo y e forga de corte F, na dire¢do z (Figura 1V.17),
além do deslocamento 6 do corpo de prova durante a usinagem (Figura 1V.17), detectado pelo
sensor de deslocamento. O objetivo da analise destes resultados € relacionar os esforgos e o
comportamento mecanico do sistema com os resultados de rugosidade de superficie.

Conforme descrito no capitulo 1V, foram usinadas 7 amostras, escolhidas
aleatoriamente entre as 10 preparadas para usinagem, com formato definido apds estudo
prévio de monitoramento (NERY et al, 2012), na qual foram usinadas 5 amostras. As
usinagens foram executadas em ordem aleatdria de profundidade de corte, utilizando um gume
de corte da pastilha selecionada e os experimentos foram organizados em ordem crescente de

profundidade de corte (Tabela V.1):

Tabela V.1 — Profundidades a, utilizadas em cada experimento

DIAMETRO | DIAMETRO | PROFUND.
EXPERIM. | USINAGEM INICIAL FINAL DE CORTE | ARESTA
N° N° d, d, a, UTILIZADA
(mm) (mm) (mm)
1 7 23 0,5 2
2 1 1
22 1
3 6 2
4 3 24 2
21 1,5
5 5 2
6 2 1
20 2
7 4 2

Como se pode perceber, os didmetros iniciais foram os mesmos para todos os
experimentos. Esta escolha foi feita por possibilitar a verificacdo de semelhanga nos
parametros a serem obtidos durante a otimizagdo no programa SGF, como o numero de
rotacdes (1600 rpm), avango (0,199 mm/rot) e velocidade de corte (120,64 m/min), tendo entéao
como variavel unica a profundidade de corte.

O numero de rotagbes e o avancgo foram definidos através da otimizagao realizada pelo

modulo de manufatura do programa SGF, considerando o minimo custo de fabricagao.
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V.1 - Componentes da for¢a de usinagem

A seguir serdo vistos os resultados graficos do monitoramento das forcas, realizado
durante os experimentos, nas Figuras V.1 a V.7. Os sinais elétricos gerados durante a
usinagem dos corpos de prova foram transferidos pela placa de aquisicdo e decodificados pelo
programa LabVIEW SignalExpress, com os fatores de amplificacdo 10 mV/N para os canais x e
y, 5 mV/N para o canal da forcas z e 5 mV/mm para o sinal de descolamento.

As componentes de forca de usinagem (F) - F, F, e F, - foram adquiridas
simultaneamente. Para relacionar o comportamento dindmico do conjunto peca-ferramenta, os
resultados de aquisicdo das forcas para cada experimento foram plotados em um mesmo
grafico. Cada usinagem durou 7,54 segundos a uma frequéncia de aquisicdo de 2000 Hz, o
que representa a aquisicdo de 75 pontos a cada rotagdo do torno. Foi selecionado, em cada
experimento, um periodo de 3,75 segundos para analise, o que corresponde a 100 rotagdes de
cada usinagem a 1600 rpm, totalizando 7500 pontos por usinagem, que corresponde a um
percurso de 19,90 mm. A partir deste monitoramento, foi possivel calcular a forga de usinagem

F para cada profundidade de corte utilizada, através da equacao a seguir:

Fo\F +F +F [N] (V.1)

Os graficos de monitoramento dos 7 experimentos realizados estdo na ordem mostrada
na Tabela V.1.
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Figura V.1 - Monitoramento de forgas do experimento 1
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Figura V.2 - Monitoramento de forgas do experimento 2
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Figura V.3 - Monitoramento de for¢as do experimento 3
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Figura V.4 - Monitoramento de forgas do experimento 4
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1200 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
1100 - N
1000 i | : ! " ; \ L1 F
o00 1 A [Ny i I | i I LMY !
800 i N
700 N
600 i i . N
s00 TR L L W 7 i i .:;' j -
400 N
300-_ | _ [ |——Ff
200 s I Ll Fp
100 - | ——Fec
0 L L L L L L L L L L L L L L L
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Tempo (s)

Figura V.5 - Monitoramento de for¢as do experimento 5
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Figura V.6 - Monitoramento de forgas do experimento 6
Experimento 7 - ap = 2 mm
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Figura V.7 - Monitoramento de for¢as do experimento 7
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No experimento 1, onde usinou-se com 0,5 mm de profundidade (Figura V.1), observou-
se que a forca de avango F, foi inferior a forga passiva F,, sendo entdo o unico experimento
onde foi observada essa hierarquia de forgas. A for¢a passiva no experimento 1 foi 30% inferior
as forgas passivas medidas nos demais experimentos, que mantiveram-se num mesmo
patamar de valores. Nos experimentos 2 a 7 (Figuras V.2 a V.7), observa-se o aumento da
forca de corte em cada experimento, com profundidade de corte de, respectivamente, 1 mm,
1.5 mm e 2 mm. O aumento da profundidade de corte e, consequentemente, da area da sec¢ao
0 cavaco (Ap), provocou o aumento médio da forga de avango Fra 36% de F, para a, = 0,5 mm,
54% para a, = 1 mm, 58% para a, = 1,5 mm e 60% para a, = 2 mm.

A partir dos resultados obtidos nos experimentos pode-se calcular os valores médios da
forca de usinagem F (Equacgéo V.1), resultante das forgas monitoradas nos experimentos, para
cada profundidade de corte. Um resumo destes valores pode ser observado na Tabela V.2,

considerando a for¢a de avancgo, a forga passiva e a forga de corte durante a usinagem.

Tabela V.2 — Valores médios de F, Fp,, Foe F

ap (mm)|  F(N) Fy (N) F: (N) F(N)
05 |961+100 | 124,4+6,6 | 270,5+19,0 [ 3129+215
1,0 |[337,1+23,9|177,8+18,6| 628,8+43,2 | 735,6 +48,5
1,5 |536,9+353|187,4 +26,3| 925,3+63,8 |1086,5+ 71,4
2,0 |727,3+43,7|179,0+27,2{1207,9+74,3(1421,7 + 83,6

V.2 - Deflexdao das amostras

Os sinais de posicao do ponto P (Figura 1V.15), posicdo da sonda do sensor de
deslocamento na dire¢ao radial do corpo de prova durante a usinagem, com o eixo da sonda
localizada a uma distancia (LS) das castanhas da placa universal do torno com valor fixo de 28
mm para todos os experimentos, foram aquisitados simultaneamente as componentes de forca
de usinagem em cada experimento. Os pontos de checagem da posigdo foram aquisitados em
Volt (V) e com uso de uma tabela de conversao (Tabela V.3), elaborada por CASTILHO et al.
(2011), os valores foram convertidos para milimetros (mm) e, posteriormente, para micrometros
(um). Tais monitoramentos permitem analisar experimentalmente seus efeitos na formagéo da
forgca passiva na usinagem, devido a influéncia da deflexdo ¢ da pega (Equagéao 11.13), além de
verificar a possibilidade do surgimento de vibragdo autoexcitada (chatter) durante cada

experimento.
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Tabela V.3 — Converséo dos sinais de posi¢do, em volts (V), para milimetros (mm)
(CASTILHO et al., 2011)

Sinal para Calibracac de 0.1 em 0.1 mm

Sinal de Deslocamento (V)
o
T
1

[I] 2IU 4IU GI[} SID 1 [I]U 120
Tempo (s)
Posicao até o sensor (mm) Sinais (V)

0 10,55

0,1 6,51

0,2 2,375

0,3 -1,715

0,4 -5,78

0,5 -9,98

Porém, devido a instabilidades na fixacdo da sonda do sensor de deslocamento, foi
verificado que o mesmo era retirado do lugar durante cada usinagem, por causa da
proximidade entre a haste da base magnética e o carro do torno (Figura IV.24), causando
leitura incorreta dos sinais de posi¢cao a partir de uma certa posigcao de avango da ferramenta

nao identificada nos experimentos (Figura V.8).

Experimento 1 - ap= 0,5 mm
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Figura V.8 - Falha detectada no monitoramento de posi¢do no experimento 1
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Portanto, para a visualizagdo grafica dos sinais de posicdo das amostras durante a
usinagem (&, - Figuras V.9 a V.15), foram selecionados 1000 pontos de posi¢cao, que
correspondem ao tempo de 0,5 segundos de usinagem e ao percurso de 2,653 mm da
ferramenta de corte, dentro do mesmo intervalo de tempo (3,75 segundos) e no mesmo trecho
(19,90 mm) selecionado para os graficos de monitoramento das forgas, onde cada experimento
manteve-se com a sonda na posi¢gdo mais estavel, caracterizado nos graficos pelo perfil de

posicao com variagdes periddicas, conforme visto a seguir.
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Figura V.9 - Monitoramento de posicdo transversal no experimento 1
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Figura V.10 - Monitoramento de posi¢ao transversal no experimento 2
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1 mm
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Figura V.11 - Monitoramento de posigao transversal no experimento 3

Experimento 4 - ap

1,5mm

Pl I P P P
-
|
pr=—ui I N
| 1=
—_
[ I -
o ) N
e
—_ |
11"
| | =
[———+
=1 1 1
[ —+=
=
s e i
| +——7 F
7 =1 |
A——F
=1 |
I‘\l\I\T
=]
—
-5 [ =1
T T
[T i — —
= |
l|l|]”r
- 1
I I I T
L1
|
- 1 — -
[ t—] T
b1 |
[ {{ T
I —
————_|
- —
[ e e gl
=1 1 |
—_—
I
-1 — T
o S S
I —
= N
=1 T
- ——
-1
1 —
-1 { |

0,50

Tempo (s)

Figura V.12 - Monitoramento de posi¢ao transversal no experimento 4
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Experimento 5 - ap
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Figura V.13 - Monitoramento de posigao transversal no experimento 5

Experimento 6 -ap = 2 mm
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Experimento 7 -ap = 2 mm
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Figura V.15 - Monitoramento de posigao transversal no experimento 7

Os valores médios de posicao transversal obtidos nos experimentos sao mostrados na
Tabela V.4, organizados em ordem crescente de profundidade de corte a,, totalizando o valor

médio dentre 1000 pontos selecionados para a profundidade de corte de 0,5 mm e 2000 pontos
para as demais profundidades de corte.

Tabela V.4 - Valores do sinal de posi¢cao 4 nas amostras para cada a,

. (mm) Sin:lamu:?ri:o antes | Sinal me(?ido durante posﬁr;ﬂ:;zﬁ& ereal
o gem a usinagem AS= 64y - Guy
Oau (pM Ogu (pM
a (H ) (o] (H ) (um)
0,5 69,6 £ 22,2 104,0 + 22,7 344+1,0
1,0 82,1+ 23,7 196,4 + 37,7 114,3+1,0
1,5 88,9+21,9 186,3 + 37,8 97,4+1,0
2,0 72,1+21,0 201,8 £45,5 129,7 + 1,1

E importante ressaltar que a localizagdo do sensor em relacdo ao engaste do corpo de
prova foi definida como constante em todos os experimentos e que o valor de deslocamento
considerado € uma grandeza que inclui tanto excentricidade na rotagao quanto deslocamento
do corpo de prova na diregao transversal. Por isso, foram medidos sinais de posi¢cao antes da
entrada da ferramenta (J,, - Figura 1V.25) e depois da entrada da ferramenta (J,,), ambos com

a rotagao da peca. Desta forma, elimina-se a excentricidade provocada por um possivel mal
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posionamento da pecga. Cabe ressaltar que, em todos os casos, foi utilizado um relégio

comparador para reduzir esta excentricidade.
V.3 - Rugosidade de superficie

Apés a usinagem, os corpos de prova foram levados ao Laboratério de Metrologia
Dimensional da PUC-Rio para medi¢cado dos parametros de rugosidade R, e R;. Foram feitas 3
medigcdes em cada corpo de prova e os valores encontrados (Tabelas V.5 e V.6) foram
previamente analisados com auxilio do programa computacional ANALYSIS 1.0, desenvolvido
por OLIVEIRA, J. et al., em 2012, objetivando a verificagdo da presenca de outliers. Os pontos
foram checados, simultaneamente, pelos critérios de Chauvenet, Dixon e Grubbs, com nivel de
confianga de 95%. Todos os valores medidos foram aproveitados pela analise nos trés
critérios, exceto a medida R, de 1,9756 um, do experimento 6. A incerteza de medicdo U e o
fator de abrangéncia k foram calculados no modulo de medigdo do SGF. A incerteza de
medigcado U representa um conjunto limite de valores que podem ser atribuidos a uma medi¢ao

e o fator k é o fator de abrangéncia da incerteza U.

Tabela V.5 - Resultados relacionados a rugosidade média de superficie R,

Prof. de corte Rug. Média Desvio | | erteza U

Experim. R, Médio (um)| Padrao Fator k
a, (mm) R. (um) @ (um) (um) (pm)

2,4590
0,5 1 2,5595 2,6596 0,2652 0,6948 4,5266
2,9602

2,9686
2 2,7817
1,0 32543 2,9267 0,2397 0,2592 2,6487
2,5786
3 3,1077

2,8692

3,2485
4 3,2299
1,5 28308 3,2215 0,2904 0,3140 2,6487
3,5046
5 3,5633

2,9459

2,9387
3,1046
20 3,2936 3,4550 0,5469 0,7017 2,8693
7 4,3242
3,6141




Tabela V.6 - Resultados relacionados a rugosidade total de superficie Ry
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Prof. de corte

ap (mm)

Experim.

Rug. Total

R (um)

R, Médio (um)

Desvio
Padrao

(pum)

Incerteza U
(nm)

Fator k

0,5

16,4690

14,3991

15,7827

15,5503

1,0543

2,7559

4,5266

1,0

15,7477

17,9199

18,0357

12,6049

16,9709

14,8845

16,0273

2,0786

2,2476

2,6487

1,5

18,2621

16,0684

20,0856

20,8335

18,6039

16,4339

18,3812

1,9039

2,0587

2,6487

2,0

14,1412

13,7018

21,2645

19,6757

24,2350

21,4337

19,0753

4,2558

4,6018

2,6487

Para verificar se o desgaste da ferramenta de corte foi significativo ao final dos

experimentos realizados, a pastilha de corte teve a integridade das suas arestas verificadas,

pois tal desgaste pode influenciar o acabamento superficial, na medicdo das forgas e,

consequentemente, na medi¢cao dos parametros de rugosidade R, e R; (PEREIRA et al., 2004).

V.4 - Desgaste da pastilha de corte

Para a execucao dos experimentos, foram utilizadas as duas arestas disponiveis na

pastilha de corte, sendo a primeira aresta utilizada nas etapas de teste e nos 2 primeiros

experimentos e a outra aresta de corte nos 5 ultimos experimentos. Apds a execugao de todos

os experimentos, as pastilhas de corte foram levadas ao Laboratério de Metrologia Dimensional

- LAMDI, do CEFET/RJ, para medicdo do desgaste de flanco. A medigéo foi feita em um

projetor de perfil da marca Arotec, modelo PA300 A-B, utilizando-se emissao episcopica e lente

de aumento de 20x. Nao foi detectado desgaste de flanco em nenhuma das arestas para a

visualizagao com a lente utilizada.

No Capitulo VI sao vistas as analises dos resultados obtidos, verificando-se a influéncia

da forga de usinagem, de suas componentes de forga e da deflexdo da pega durante a

usinagem nos parametros R, e R;.
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Capitulo VI - Analise dos resultados

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos, foi verificado que os valores
nominais da rugosidade média da superficie ficaram abaixo do valor tedrico de 3,19 um para a,
=0,5mme 1 mm e para a, = 1,5 mm e 2 mm praticamente coincidiram, porém, considerando-
se a incerteza de medicao, todos os valores de R, contemplam o valor teérico. Os valores de
rugosidade total de superficie R; ficaram acima do valor tedrico de 12,38 um, em todos os
experimentos, ficando também fora da faixa de incerteza de medigao calculada.

Os dados da Tabela VI.1 correspondem aos valores médios de forca e rugosidade de

superficie encontrados e colocados em ordem crescente de profundidade de corte.

Tabela VI.1 - Valores médios de rugosidades de superficies e de forgas

(r:;l) R, Médio (um) | R, Médio (um) F:(N) F, (N) F. (N) F(N)
0,5 2,6596 + 0,6948 | 15,5503 = 2,7559 96,1 £ 10,0 124,4 £+ 6,6 270,5+19,0 312,9+215
1,0 2,9267 £ 0,2592 | 16,0273 £ 2,2476 337,1+£239 | 177,8 +18,6 | 628,8 £43,2 735,6 £48,5
1,5 3,2215+0,3140 | 18,3812 + 2,0587 536,9+35,3 | 187,4+26,3 | 925,3+63,8 | 1086,5+71,4
2,0 3,4550 £ 0,7017 | 19,0753 £ 4,6018 727,3 £43,7 179,0 £ 27,2 [1207,9+74,3 | 1421,7 + 83,6

Observando a Figura VI.1, percebe-se que a forca passiva ndo varia de forma
significativa com o aumento da profundidade de corte, pois esta influencia na deflexdo da peca
€ nao na pressao especifica de corte, conforme descrito no Capitulo Il. Nota-se também que a
forca de avanco teve um aumento total de 657%, em relagdo ao valor encontrado para a
profundidade de corte de 0,5 mm e que, neste mesmo intervalo, a forca de corte aumentou

347%. O estudo feito por SOUZA et al. (2007) corrobora as observag¢des acima.

Analise - Forgas x profundidade de corte ap

Forgas (N)

ap (mm)

Figura V1.1 - Gréfico de andlise entre as forgas F;, F,, F. e F e a profundidade de corte a,
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Com o objetivo de quantificar a relagéo entre a rugosidade de superficie e a forga de
usinagem, foram calculadas, a partir de regressodes lineares, as fungdes apresentadas a seguir.
Com estas fungdes, é possivel calcular quais os valores das forgas de usinagem F que
proporcionam uma rugosidade média da superficie R, = 3,19 um e rugosidade total da
superficie R; = 12,38 um, além de fazer-se uma correlagdo das rugosidades de superficie com

as componentes de F monitoradas.
VI.1 - Relagao entre a rugosidade média de superficie R, e a for¢a de usinagem

O aumento progressivo do parametro R, correspondeu a um aumento progressivo na
forca de usinagem F (Figura VI.2), também correspondente ao aumento da profundidade de
corte a, (Figura VI.3).

A equacgao que relaciona a forgca F (N) em fungédo da rugosidade R, (um), de acordo

com os experimentos apresentados, é:
R, (F) =0,00076F + 2,37973 (VI.1)

Analise - Rugosidade Rz x Forca de Usinagem F
4'5 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M

40 - R

3,9 4 »

Ra (um)
I

25 4 L

204 4 [ = |Ra (um) B

Regressao Linearde Ra |

15 ———
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
F(N)

Figura VI.2 - Rugosidade R, versus for¢a de usinagem F

Observa-se na Figura VI.2 que um progressivo aumento da forga de usinagem
correspondente a um aumento progressivo de R,. A diferenca de 29,9% na rugosidade média
da superficie, entre a, = 0,5 mm e a, = 2 mm, corresponde a uma diferenga de
aproximadamente 346,5% na forca de usinagem como pode ser visto na Equagédo VI.1.

Aplicando-se esta equacgdo, verifica-se que um valor de rugosidade R, = 3,19 um
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corresponderia a uma forga de usinagem F de 1062,9 N. A rugosidade R, apresenta uma piora
a medida em que a profundidade de corte a, € alterada em 0,5mm, porém, de a, = 1,5 mm para
a, = 2 mm acontece uma melhora do valor nominal da rugosidade, porém, com incerteza de

medicao 2,2 vezes maior (Tabela VI.1 e Figura V1.2).

Analise - Rugosidade Rz x Profundidade de corte ap
4'5 1 M 1 M 1 M 1

4,0 1 =

3,5

204 | = |Ra(um) -

Regressao Linearde Rz | |

15

I ' I ' I ' I
0,5 10 15 2,0
ap (mm)

Figura V1.3 - Rugosidade R, versus profundidade de corte a,

A profundidade de corte a, tedrica na qual R, = 3,19 um seria alcangado € dado pela

Equagéo VI.2, oriunda da regresséo linear de R, em fungéo de a,:

R, (a,)-2,37882
a =
’ 0,55317

(VI.2)

Em relagcdo as componentes F;, F, e F;, 0 aumento progressivo encontrado na medig&o
de R, também esta associado ao aumento encontrado nas forgas monitoradas a cada aumento
de profundidade de corte. A variagéo de 29,9% na rugosidade R,, entre 8, = 0,5 mme g, = 2
mm, representou um aumento de 656,82% da Fr (Figura VI1.4), de 43,89% da F, (Figura V1.5) e
de 346,54% da F. (Figura VI.6) monitoradas nos experimentos. Foi observado na analise da
forga passiva F, que, entre a profundidade de 0,5 mm e de 1 mm houve um aumento desta
forga em 42,93%, sendo que entre 1 mm e 2 mm de profundidade a variacdo de F, maxima foi
de 5,4%.

As regressoes lineares de R, em fungéo de F;, F, e F, sdo apresentadas nas Equagdes
VI.3, V.4 e VI.5:
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R, (Fy) =0,00134 F; +2,4892 (VI.3)
R, (F,) = 0,00889 F, + 1,4692 (VI.4)
R.(F.) =0,0009 F, +2,37361 (VI.5)

Extrapolando-se os valores das trés componentes de forga para R, = 3,19 um, tem-se,
respectivamente, os seguintes resultados: Fr=523,0 N, F, =193,6 N e F, = 905,3 N.

Anadlise - Rugosidade Rax Forga de avanco Fr
4 5 L 1 M 1 M 1 M 1 1 1 M 1 M
40 - =
3,5 - R
E 3,0 1 -
o
& X
25 R
ol (% |Ra i
1 Regressao Linearde Ra ||
1.5 T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fr(N)

Figura VI.4 - Rugosidade R, versus for¢a de avancgo F;

Analise - Rugosidade Ra x Forga passiva Fp
4r5 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

4,0 4 L

3,5 - R

Ra (um)

25 R

204 | [ » |Ra |

Regressao Linear de Ra

15

—
120 130 140 150 160 170 180 190
Fp (N)

Figura V1.5 - Rugosidade R, versus forga passiva F,
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Analise - Rugosidade Ra x Forga de corte Fe

4,5 4——1

4,0 — »

3,5 -

7 (=R I

Regressao Linear de Ra

1,5 +——1——1—+—1——T+———T—T 11—
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Fc(N)

Figura VI.6 - Rugosidade R, versus forga de corte F,

Por extrapolagdo, o R, tedrico seria alcangado usinando-se um corpo de prova com a
profundidade de corte a, = 1,47 mm.

A medigao de rugosidade média de superficie apresentou valores coerentes com o valor
esperado no planejamento dos experimentos, satisfazendo assim o propdsito do programa
SGF em relagdo a este pardmetro de medigdo de rugosidade de superficie, sendo que na
média das medi¢gdes em todas as profundidades de corte o resultado final € uma rugosidade R,
melhor que a esperada.

A seguir a mesma analise é apresentada, porém, utilizando-se o parametro R;.
VI.2 - Relagao entre a rugosidade total de superficie R; e a for¢a de usinagem

Analisando a funcéao referente a rugosidade total da superficie, o0 aumento de 22,7% de
R, entre a, = 0,56 mm e a, = 2 mm, corresponde a um aumento aproximado de 346,5% da forca
de usinagem, como visto na Figura VI.7. A Equagao VI.6 relaciona a forga de usinagem com

este parametro.

R, (F) = 0,00374F + 13,94909 (VI.6)

Nao foi possivel fazer a extrapolagéo do valor de F para R; = 12,38 um, pois resultaria

em uma for¢a F negativa.
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Analise - Rugosidade Rfx Forga de Usinagem F
24 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "

23 ] N
29 ] N
21 . L
20 1 _

—_ ] ] ~ I
& 171 R
1.5_‘ /. 1 R
15—‘ : [
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Figura VI.7 - Rugosidade R; versus for¢a de usinagem F

A rugosidade R; apresentou piora a cada aumento de profundidade a, (Figura VI.8),
corroborando com a analise feita em relacao a forga F, apresentando uma influéncia que nao é

considerada no SGF.

Analise - Rugosidade R¢x Profundidade de corte ap
24 M 1 1 1 1 1 1 1 M

23

22

21 -
20

/_‘\19_- } ]

Emﬁ T

16 _/-

15 <

14
- T [ R

Regressao Linear de Rt

13 4

12 T T T T T T T T T T T T
0,25 050 075 1,00 125 1,50 1,75 200 225
ap (mm)

Figura V1.8 - Rugosidade R; versus profundidade de corte a,

A profundidade a, tedrica na qual R; = 12,38 um seria alcancado € dado pela Equagéo

V1.7, fazendo-se a regresséao linear de R; em fungado de a:
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_ R(a,)-13,76116

a VL7
’ 2,24376 V1.7)

O aumento progressivo encontrado na medicdo de R; também esta associado ao
aumento encontrado nas forgas F;, F, e F,, monitoradas a cada aumento de profundidade de
corte. A variagdo de 22,7% na rugosidade R;, entre a, = 0,5 mm e a, = 2 mm, representou um
aumento de 656,82% da F; (Figura VI1.9), de 43,89% da F, (Figura VI.10) e de 346,54% da F
(Figura VI.11) monitoradas nos experimentos.

As regressoes lineares de R; em fungéo de F;, F, e F, deram origem as Equacdes V1.8,
VI.9 e VI.10.

R,(Fy) = 0,00657 Fy + 14,48795 (VI1.8)
R, (F,) = 0,03808 F, + 10,588 (V1.9)
R/(F,) = 0,00442 F, + 13,92238 (VI1.10)

Nao foi possivel extrapolar os valores das forgas Fre F. para R; = 12,38 um, pois estes
resultariam em for¢ca negativa, sendo possivel extrapolar somente o valor de F,, que para o

referido valor tedrico de R; seria de 47,1 N.

Analise - Rugosidade Rtx Forca de avancgo Ff
24 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 M 1 M 1 "

23;
22;
21;
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Figura V1.9 - Rugosidade R; versus forga de avango F;
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Andlise - Rugosidade Rrx Forga passiva Fp
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Figura VI1.10 - Rugosidade R; versus forga passiva F,

Analise - Rugosida
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Figura VI.11 - Rugosidade R; versus forga de corte F,
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Com base neste estudo, nas condi¢cdes de realizacdo dos experimentos, pode-se

concluir que o R; tedrico, baseado na equagédo acima, ndo seria alcangado usinando-se um

corpo de prova com os parametros utilizados na otimizagao feita pelo SGF.

A rugosidade total de superficie medida nos corpos de prova apresentou valores

superiores ao tedrico em todas as profundidades de corte, sendo 25,6% maior que 12,38 um
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para a, = 0,5 mm, 29,5% maior para a, = 1,0 mm, 48,5% maior para a, = 1,5 mm e 54,1%
maior para a, = 2,0 mm.
A analise da influéncia da deflexdo dos corpos de prova na formagéo da rugosidade de

superficie é feita a seguir.
VIL.3 - Relagao entre a deflexdo calculada e os sinais de posi¢cao medidos

O conhecimento da forga passiva é necessario para se saber o valor esperado para a
deflexdo da pega na usinagem. Apés as medi¢des das forgas passivas, foi possivel comparar a
deflexdo calculada segundo a Equacéao 11.12 (Capitulo Il) e os sinais de posicao transversal

medidos durante os experimentos (Tabela VI1.2).

F I

=L .12
3.E, (11-12)

Inicialmente, foi necessario calcular o momento de inércia na dire¢do y, utilizando-se a

Equacéo I1.13 (Capitulo Il):

4

T,
Iy =""1 sendo r; = Raio maior do corpo de prova = 0,012 m (12 mm);
4

I,=1,62x10° m*

Sabendo-se o valor do momento de inércia, calcula-se a deflexdo das amostras em
funcdo das forcas passivas, medidas para cada profundidade de corte, utilizando, além do
momento de inércia, o valor do mdédulo de elasticidade E, que para o aco ABNT 1020 ¢ igual a

210 GPa e o valor de comprimento / maximo, de 72 mm (Tabela VI.2).

Tabela VI.2 - Comparacao entre a deflexdo calculada e o deslocamento medido

o A48
a, (mm) | calculado | medido
(pm) (um)
0,5 4,5 34,4
1,0 6,5 114,3
1,5 6,8 97,4
2,0 6,5 129,7

Percebe-se que os valores de posicdo 46 monitorados durante os experimentos nao
correspondem aos valores de deflexdo ¢ tedricos esperados. Tais diferengas sao corroboradas

pelas oscilagdes vistas nos graficos de monitoramento das forgas (Figuras V.1 a V.7 - Capitulo
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V), na qual verifica-se a existéncia de uma amplitude de forgas, provocada pela inexatiddo da
centralizagdo dos corpos de prova na placa de fixacdo do torno, que foi anulado pelo
monitoramento do deslocamento antes da usinagem (6.,), os afastamentos de medida reais de
cada corpo de prova em relagdo a medida nominal de d; (Apn), as variagbes geométricas de
circularidade de cada superficie a ser usinada (Vsc) e da vibragdo existente na maquina-
ferramenta quando ligada (Vy). Portanto, a amplitude de posigdo Aé do corpo de prova durante
a usinagem representa, na pratica, a deflexao da peca acrescida de outros fatores intrinsecos a

operacao (DAVIM, 2001), expressos na Equacéao VI.11.

AS = Oy - O+ Apn + Ve + Vur (VL.11)

Essas oscilagcdes se repetem ao longo da usinagem de forma periddica, afetando,
assim, a medig¢ao do paradmetro R;, porém, nao sendo detectadas na medicao de R..

Os estudos feitos por DAVIM (2001) fizeram uma correlagéo entre velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte com os parametros de rugosidade R, e R; em uma operagao
de torneamento. Dentre os 27 experimentos realizados por Davim, foram destacados para
comparagao os experimentos com parametros mais préximos, ou seja, as amostras usinadas
com velocidade de corte de 141 m/min, avanco de 0,16 mm/rot e profundidades de corte de
0,5 e 1 mm, os Unicos valores coincidentes em ambos os trabalhos. Davim realizou 3 medicbes
de rugosidade por superficie e o valor médio de R, encontrado para a, = 0,5 mm foi de 2,737
um e o de R; foi de 20,680 um. No estudo aqui apresentado, o R, encontrado foi de 2,6596 um
e o R; foi 15,5503 um. Para a, = 1 mm, os valores médios de R, do estudo de Davim e deste
trabalho, respectivamente, foram 1,967 um e 2,9267 um e de R; 13,133 um e 16,0273 um.
Davim concluiu, apds regressdes lineares multiplas, que a velocidade de corte exerceu grande
influéncia na formagéao da rugosidade, seguida pelo avango, corroborados por este trabalho,
onde a otimizagdo encontrou o melhor interacao velocidade de corte/avango para atingir a
rugosidade esperada. Davim também concluiu que a profundidade de corte exerceu pouca
influéncia na rugosidade, onde os valores apresentaram variagdo para as profundidades
utilizadas. Neste trabalho verificou-se uma piora da rugosidade a cada aumento de
profundidade de corte nos dois parédmetros de rugosidade avaliados, tendo variagdo mais
acentuada no parametro R;.. Para ambos os estudos, foi constatado que fatores intrinsecos a
operagao de torneamento, demonstrados na Equagéo VI.11, influenciam no erro dos dados

gerados.
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Capitulo VIl - Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um procedimento experimental para comparar os

parametros de rugosidade R, e R; teéricos com os produzidos pela operacdo de torneamento

cilindrico externo, cujos parametros foram definidos pelo programa SGF. O estudo mostra que:

A forca de usinagem, avaliada através de seus componentes, influencia diretamente na
rugosidade R;, mas nao influencia de forma significativa na rugosidade R,. A piora da
rugosidade de superficie ficou evidenciada quando se utilizou o parametro R; como
referéncia, sendo que a forga passiva foi a que menos exerceu influéncia na
composicao da forga de usinagem, na ordem de 4,19%; a for¢a de corte influenciou em
33,09% e a forga de avango contribuiu com 62,72%. Os valores apresentados indicam
que a diminuicao da for¢a de usinagem aplicada durante o processo resulta em melhora
da rugosidade total da superficie, o que ndo é considerado pelo SGF.

A medida nominal da rugosidade R; foi no minimo 25,6% acima do valor tedrico
calculado no programa SGF. O aumento da profundidade de corte influenciou o
aumento das forcas de corte e avanco, conforme o esperado, mas tal fendbmeno nao
ocorreu de forma totalmente linear, onde os pardmetros de corte se mantiveram
constantes e apenas a profundidade de corte variou.

A amplitude de deslocamento real para a profundidade de corte de 0,5 mm foi 31,2%
menor que a tolerAncia dimensional do didmetro da peca (£0,05 mm). Para a
profundidade de 1,0 mm, a amplitude foi 128,6% maior que a tolerancia dimensional.
Para a profundidade de 1,5 mm, este aumento em relacéo a tolerancia dimensional foi
de 94,8%, enquanto que para a profundidade de 2,0 mm, o aumento verificado foi de
159,4%.

Considerando-se a influéncia da forga de usinagem e do deslocamento dos corpos de

prova durante a usinagem na formacgédo da rugosidade de superficie, considera-se uma

combinagdo de agentes que exercem influéncia na variagdo do mesmo, como por exemplo:

pequenas variacdes na profundidade de corte na hora de se repetir o experimento, pequenas

variacbes do corpo de prova ao se repetir o experimento, variagdes na circularidade de cada

corpo de prova, variagdes de posicionamento e centralizagao da pecga ao se trocar de corpo de

prova, a vibragado da maquina-ferramenta e a geometria da ferramenta de corte selecionada.

Havendo entdo a necessidade de se obter valores finos de rugosidade total de superficie,

deve-se levar em conta a melhoria da exatidao nos fatores citados acima, o que poderia levar a

um aumento do custo da usinagem.



68

Capitulo VIl - Sugestoes para futuras pesquisas

Foram propostas relagbes empiricas entre as for¢as aplicadas na usinagem e os
parametros de rugosidade R, e R;, que podem contribuir para a determina¢do, no programa
SGF, da forga de usinagem maxima a ser aplicada na pecga para uma operaciao de desbaste
com o menor custo e a melhor rugosidade superficial. Espera-se que, como continuacao a este
trabalho, possa ser acrescido ao programa as influéncias da forga de usinagem, a sua
influéncia no parametro R; de rugosidade e de fendmenos dindmicos associados a ela.

Os experimentos realizados neste trabalho podem suscitar questionamentos além do
que foi feito aqui, como exemplo, pode-se realizar estudos de influéncia dos desvios
geométricos no acabamento superficial. Pode-se também estudar a influéncia da forca de
usinagem e suas componentes nos desvios geométricos gerados na peca usinada. Além disso,
podem-se fazer ensaios mecanicos nos corpos de prova usinados, para verificacdo da
possibilidade de alteracbes de caracteristicas em relagdo ao corpo de prova antes da
usinagem. Além disto, este estudo pode ser realizado com outras variaveis, como, por
exemplo:

e Alteragao do inserto da ferramenta de corte (tipos, dimensbes, etc.);
e Realizando usinagens sem fluido refrigerante e
e Utilizando um aco diferente (p. ex., ABNT 1045).
Tais sugestbes podem ser aproveitadas em orientagcao de iniciacdo cientifica, projeto

final de Graduagao ou em novas pesquisas de Mestrado e Doutorado.
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Planilha de otimizagao dos experimentos (SGF)

Programa computacional utilizado - Sistema de Gerenciamento da Fabricacdo (SGF)

72

Amostra
EXPERIMENTO N 1 2e3 | de5|6ed ¥ ¥ Avangos longitudinais
N® de experimentos 1 2 2 2 [ I R D - @24 disponiveis {mm/rot)
Didmetro inicial (d1) mm 2 24 24 24 ¥ ) 0,042 | 0,125 | 0,254 | 0,435
Didmetro final (d2 * 0,05) mm 23 22 | 20 L_ 72—l 0053 | 014 | 0271 | 0,449
Profundidade de corte (ap) mm 05 1 1.5 2 0057 | 015 | 0,282 | 0,486
152 0,063 | 0,157 | 0.293 | 0.49
Dados do pregrama SGF LEGENDA 0073 | 0,16 | 0,297 | 0.531
Comprimento de usinagem (1) 40 mm N (rpm) - Velocidade de rotagdo 0,074 | 0.176 | 0,31 | 0,554
Acabamento Superficial (Ra) 3.2pm Kp (R$) - Custo por peca 0079 | 0,19 | 0,32 | 0,575
Quantidade de escalonamentos 1 T (s) - Tempo de usinagem (somente corte) 0,091 | 0,199 ] 0,348 | 0,62
Prof. de corte para o acabamento 0 mm f (mm/rat) - Velocidade de avango 0,094 | 0,221 0,354 | 0,675
N® de avangos da maguina 20 Ve (m/min) - Velocidade de corte 0,109 | 0,223 | 0,374 | 0,731
Velocidade de avango maximo permitido™ | 0,139 mm/rot ap (mm) - profundidade de corte 0,116 | 0,235 | 0,385 | 0,796
Velocidades de avancos utilizados 0,042 - 0,199 N® passes (un.) - Nimero de passes necessarios 0117 | 0,261 | 0,394 | 1,013
Kt (R$) - Custo total da usinagem Em itdlico - Avangos utilizados
* Calculado pelo SGF Tt (s) - Tempo total da usinagem nas otimizagfes (SGF)
EXPERIMENTO 1 (Em destaque, otimizacdo que gerou o menor custo de usinagem)
OTIMIZACAOD 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N {rpm} Ky 50 63 80 100 125 160 | 200 | 2a0 315 | 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2500
Kp (R$) 245 (164 | 122 | 096 | 077 | 062 | 048 | 038 | 031 | 024 | 019 | 016 | 012 | 010 | 008 | 0,07 | 0,062 | 0,063
T(s) 638 | 402 | 319|251 | 201 | 161 | 126 | 100 | 080 | 064 | 050 | 040 | 032 | 025 | 020 | 016 ] 013 | 0,08
f {mmi/rot) 0199101990199 | 0199 | 0199 | 0199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0.199 | 0.199 | 0.199 | 0.199] 0193 ] 0.199
Ve {m/min) 238 | 377 | 475 | 603 | 754 | 942 | 1206 | 1508 | 18,85 | 23,75 | 30,16 | 37,70 | 4750 | 60,32 | 75,40 | 94 25 | 120 64| 188,50
ap {mm)} 050 | 050 | 050 050 | 050 | 050 ) 050 )| 050 ) 050 ) 050 ) 050 | 050 ) 050 | 050 ) 050 ) 050 050 050
N° passes {un.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kt (R$) 17,27 | 16,37 | 16,05 | 156,79 | 15,60 | 156,44 | 1631 | 1621 | 1613 | 1507 | 1502 | 14,98 | 14,95 | 14,92 | 14,91 | 14,90 ] 14,83 | 14,83
Tt {s) 27,38 | 2502 | 2419|2351 | 23,01 | 2261 | 2226 | 2200 | 21,80 | 21,64 | 2150 | 2140 | 2132 | 2125 | 2120 | 2116 | 2112 | 21.08
EXPERIMENTOS 2 E 3 (Em destaque, otimizagdo que gerou o menor custo de usinagem)
OTIMIZACAO 1 2 3 4 5 6 T ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N {rpm} Ky 50 63 80 100 125 160 | 200 | 250 315 | 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2500
Kp (R$) 245 | 1684 (122 | 096 | 077 | 062 | 048 | 038 | 031 | 024 1 019 | 016 | 012 | 010 | 0,08 | 0,07 | 0,062 | 0,064
T (s} 638 | 402 | 319 |1 251 | 201 | 161 | 126 | 100 | 080 | 064 | 050 | 040 | 032 | 025 | 020 | 016 ] 013 | 0,08
f {mmi/rot) 0199019910199 |0199 | 0199|0199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 ] 0,193 ] 0,193
Ve {m/min) 238 | 377 | 475 | 603 | 754 | 942 | 1206 | 15,08 | 18,85 | 23,75 | 30,16 | 37,70 | 4750 | 60,32 | 7540 | 94 25 | 120.64| 188,50
ap {mm) 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
N°® passes {un.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kt (R$) 17,27 | 16,37 | 16,05 | 156,79 | 16,60 | 156,44 | 1631 | 1621 | 1613 | 16507 | 1502 | 14,98 | 14,95 | 14,92 | 14,91 | 14,90 | 14,83 | 14,83
Tt s) 27,38 | 2502 | 2419|2351 | 23,01 | 2261 [ 2226 | 2200 | 21,80 | 21,64 | 2150 | 2140 | 2132 | 21256 | 2120 | 2416 | 2112 | 21.08
EXPERIMENTOS 4 E 5 (Em destaque, otimizagdo que gerou o menor custo de usinagem)
OTIMIZACAO 1 2 3 4 5 6 T ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N {rpm} Ky 50 63 80 100 125 160 | 200 | 250 315 | 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2500
Kp (R$) 245 | 1564 (122 | 096 (077 | 062 | 048 | 038 | 031 | 024 1 019 | 016 | 012 | 010 | 008 | 0,07 | 0,062 | 0,064
T (s} 638 | 402 | 319 | 251 | 201 | 161 | 126 | 100 | 080 | 064 | 050 | 040 | 032 | 025 | 020 | 016 ] 013 ]| 0,08
f {mmi/rot) 0199019910199 0199|0199 | 0199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 ] 0,199 ] 0,193
Ve {m/min) 238 | 377 | 475 | 603 | 754 | 942 1206 | 1508 | 18,85 | 2375 | 3016 | 37,70 | 4750 | 60,32 | 7540 | 94 25 | 120 64| 188,50
ap {mm) 150 | 150 | 150 | 1580 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 160 | 150 | 150
N°® passes {un.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kt (R$) 17,27 | 16,37 | 16,05 | 156,79 | 16,60 | 156,44 | 1631 | 1621 | 1513 | 16507 | 1502 | 14,98 | 14,95 | 14,92 | 14,91 | 14,90 | 14,83 | 14,83
Tt|s) 27,38 | 2502 | 2419|2351 | 2301 | 2261 [ 2226 | 2200 | 2180 | 2164 | 2150 | 2140 | 2132 | 21256 | 120 | 116 | 2112 | 21,08
EXPERIMENTOS 6 E 7 (Em destaque, otimizag8o que gerou o menor custo de usinagem)
OTIMIZACAO 1 2 3 4 5 6 T ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N {rpm} 5 50 63 80 100 125 160 | 200 | 250 315 | 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2500
Kp (R$) 245 | 164 (122 | 096 (077 | 062 | 048 | 038 | 031 | 024 1 019 | 016 | 012 | 010 | 008 | 007 | 0,062 | 0,064
T (s) 638 | 402 | 319 | 251 | 201 | 161 | 126 | 100 | 080 | 064 | 050 | 040 | 032 | 025 | 020 | 016 ] 013 | 0,08
f {mmi/rot) 0199019910199 0199|0199 | 0199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 ] 0,199 ] 0,193
Ve {m/min) 238 | 377 | 475 | 603 | 754 | 942 1206 | 1508 | 1885 | 2375 | 3016 | 37,70 | 4750 | 60,32 | 7540 | 94 25 | 120 64| 188,50
ap {mm) 200 | 200200 | 200 (200 | 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
N°® passes un.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kt (R$) 17,27 | 16,37 | 16,05 | 15,79 | 16,60 | 16,44 | 1631 | 1621 | 15613 | 1607 | 1502 | 14,98 | 14,95 | 14,92 | 14,91 | 14,90 | 14,83 | 14,83
Tt s) 27,38 | 2502 | 2419 2351|2301 | 2261 [ 2226 | 2200 | 2180 | 2164 | 2160 | 2140 | 2132 | 2126 | 2N20 | 2116 | 2112 | 21,08
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Medicoes de rugosidade de superficie
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Experimento 1 - a, = 0,5 mm - Medicao de rugosidade 1
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5.14.12.26

- PRECISION

Experimento 1 - a, = 0,5 mm - Perfil bruto
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Experimento 2 - a, =1 mm - Medicao de rugosidade 1
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Experimento 2 - a, =1 mm - Medicéo de rugosidade 2
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Experimento 2 - a, =1 mm - Perfil bruto
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Experimento 3 - a, =1 mm - Medicéo de rugosidade 1
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Experimento 3 - a, =1 mm - Medicéo de rugosidade 2
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Experimento 3 - a, =1 mm - Perfil bruto
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Experimento 4 - a, = 1,5 mm - Perfil bruto
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Experimento 5 - a, = 1,5 mm - Medicao de rugosidade 1
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Experimento 5 - a, = 1,5 mm - Medicao de rugosidade 3
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Experimento 5 - a, = 1,5 mm - Perfil bruto
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Experimento 6 - a, =2 mm - Medicéo de rugosidade 3
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Experimento 6 - a, = 2 mm - Perfil bruto
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Experimento 7 - a, =2 mm - Medicéo de rugosidade 1
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Experimento 7 - a, =2 mm - Medicao de rugosidade 3
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Experimento 7 - a, = 2 mm - Perfil bruto
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