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RESUMO

A industria de fabricacdo estd em continua evolugdo e, através de pesquisas, desenvolve novas
tecnologias constantemente. No intuito de diminuir os gastos com matéria-prima, simulagdes
sdo aplicadas no projeto de pecas para validar o seu dimensionamento geométrico. Blocos de
motores, tambores de freio e carcagas de compressores, por exemplo, podem sofrer
downsizing, tornando-se mais leves e ainda assim manterem os mesmo niveis de qualidade
requeridos ao funcionamento. Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo
desenvolver um modelo de for¢cas adequado para o mandrilamento externo de ferro fundido
cinzento GG25. Com a andlise das forcas pode-se redimensionar as pegas, otimizar a
quantidade de material empregado e possibilitar uma redugdo de massa dos componentes.
Como objetivos secundarios tém-se o estudo do modelo e a possivel aplicacdo do mesmo em
futuras simulagdes numéricas pela empresa parceira. O modelo ¢ baseado na Equagdo de
Kienzle, sendo que os dados sdo obtidos através de ensaios de torneamento, processo similar
ao mandrilamento e no qual as dificuldades de ensaio sdo significativamente menores. Os
ensaios ocorreram em um torno CNC Heyligenstaedt, modelo Heynumat 10U, nos quais
foram variados o avango (f= 0,075, 0,15 e 0,225 mm) e a profundidade de corte (a, = 0,5, 1 e
1,5 mm), sendo que as componentes da for¢a de usinagem foram monitoradas através de uma
plataforma piezelétrica da empresa Kistler Instruments. Foram obtidas equacdes individuais
aplicaveis a cada profundidade de corte e também equagdes unificadas para abarcar toda a
faixa de profundidade estudada. Também foram analisados dois formatos de insertos: circular
e triangular. Os resultados foram satisfatorios e as diferengas entre os dados simulados e
ensaiados mantiveram-se dentro do esperado. Para o inserto triangular a unificagdo foi
satisfatoria para a componente de forga de corte, com erro maximo de 7%. J& para o inserto
circular a unificagdo dos modelos para a faixa de profundidade de corte escolhida nao foi
satisfatoria, com erros de até 30%. Foram calculados também fatores de corre¢do para
desgaste da ferramenta, para outras velocidades de corte e para a presenga de meio
lubrirrefrigerante.

Palavras-chave: usinagem, mandrilamento, modelagem, simulacdo, for¢ca de usinagem,
equagao de Kienzle.



ABSTRACT

The manufacturing industry is in constant evolution, it continuously develops new
technologies using research. In order to reduce raw material costs, simulations are applied in
design of parts to validate their geometric dimensioning. Engine blocks, brakes and
compressor loads, for example, can be downsized, become lighter and still maintain the same
quality levels required for operation. In this context, the present research aims to develop a
model of forces suitable for the external boring of gray cast iron GG25. With the analysis of
the forces it is possible to resize pieces, optimize the amount of material used and enable a
reduction in the mass of the components. Secondary objectives remain at study the model and
its application in numerical simulations by the partner company. The model is based on the
Kienzle Equation, and data are obtained through turning tests, a process similar to boring and
in which the testing difficulties are significantly lower. Tests were carried out on a
Heyligenstaedt CNC lathe, model Heynumat 10U, in which the feed rate (f = 0.075, 0.15 and
0.225 mm) and the depth of cut (a, = 0.5, 1 and 1.5 mm) were varied. The components of the
machining force were monitored through a piezoelectric platform from the company Kistler
Instruments. Individual equations applicable to each depth of cut and unified equations to
cover the entire depth range studied were obtained. Two insert formats were also analyzed:
circular and triangular. The results were satisfactory and the differences between the
simulated and tested data remained within the expected. For triangular insert, the unification
was satisfactory for the cutting force component, with a maximum error of 7%. Thought
circular insert, the unification of the models for the chosen depth of cut range was not
satisfactory, with errors up to 30%. Correction factors were also calculated for tool wear, for
other cutting speeds and for the presence of coolant medium.

Keywords: machining, boring, modeling, simulation, machining force, Kienzle equation.
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1 INTRODUCAO

A industria de fabricacao sofre constantes avangos no sentido de aumentar a produtividade,
a qualidade dos produtos e ainda diminuir os custos de producdo. Pode-se afirmar que esses sao os
principais aspectos buscados atualmente, tanto pelos engenheiros como pelos pesquisadores e
demais profissionais da area. Isto acontece devido ao aumento da competitividade entre as
empresas, bem como ao aumento da variedade e complexidade dos produtos. Na industria, as
empresas sdo compelidas a melhorarem seus processos produtivos, visto que de outro modo correm
sérios riscos de sairem do mercado.

Segundo Kalpakjian e Schmid [1], os custos de fabricacdo de um produto correspondem
tipicamente a 40% do prego final de venda dele. Segundo os mesmos autores, os custos com
materiais chegam a corresponder a 50% do valor do produto, outros 45% sdo custos de trabalho
direto e indireto e os 5% restantes sdo relativos ao projeto, podendo variar as proporg¢des indicadas
em dependéncia do tipo de produto e do material empregado. A andlise dos niumeros apresentados
expde a importancia de tentar diminuir os custos de fabricagdo através da racionalizagdo dos
recursos materiais.

Na industria metal-mecanica, um material bastante utilizado ¢ o ferro fundido. No grupo de
ligas metalicas ferrosas, ele destaca-se pelas propriedades térmicas e mecanicas. Dentre todos os
ferros fundidos, o ferro fundido cinzento ¢ a escolha mais popular para bases de maquinas, blocos
de motores, tambores de freio etc. A liga € facil de se obter através do processo de fundicdo, facil de
usinar ¢ oferece bom amortecimento acustico, a grafita em forma de veios também favorece a
producao de cavacos segmentados pois atua como alta concentradora de tensoes. [2, 3]

Na fabricacdo de pecas de ferro fundido cinzento, como por exemplo as carcacas para
sistemas hidraulicos, blocos de motores e compressores, boa parte das operacdes classicas da
usinagem convencional sdo empregadas: furacdo, fresamento, mandrilamento, alargamento e
rosqueamento sao alguns exemplos. O processo de mandrilamento desperta interesse por ser um dos
processos aplicados nos ultimos estagios de fabricacdo, ou seja, quando uma grande quantidade de
recursos financeiros e materiais ja foram gastos. Neste sentido, empresas que utilizam o
mandrilamento no seu meio produtivo precisam realizar intensamente estudos relacionados ao
dominio deste processo.

No intuito de diminuir os custos de producdo, hoje sdo cada vez mais empregadas
ferramentas computacionais no projeto dos produtos, de modo que permitam simular os processos
de forma confidvel e assim otimizar atributos pré-selecionados. O conhecimento da grandeza e da
orientagdo das forgas durante a usinagem ¢ base para a determinagdo das condi¢des de corte, das

deformacgdes da peca usinada e dos modos de falha da mesma. Serve também para a avaliagdao da
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precisdo de uma maquina-ferramenta, para a determinagdo de procedimentos que ocorrem na regiao
de formagdo de cavaco e para a explicacdo de mecanismos de desgaste. Diante disto, a modelagem
e simulagdo de forgas na usinagem ¢ uma ferramenta de grande importancia, permitindo a obtencao
de dados com alto grau de aproximacao [4].

O presente trabalho foi desenvolvido no escopo de um projeto de parceria entre uma
empresa do ramo de refrigeracdo e o Laboratorio de Mecanica de Precisao (LMP) da UFSC. Como
objetivos gerais deste trabalho t€ém-se a elaboragao de equagdes de forgas, aplicaveis a operacoes de
mandrilamento, que correlacionem parametros de corte com esfor¢os obtidos na usinagem e que
possam resultar em ganhos na fase de desenvolvimento do produto. Ademais, este trabalho também
tem o proposito de investigar as operagdes de usinagem envolvidas e suas particularidades. Como
objetivos especificos tém-se a determinacdo dos parametros das equacdes e dos fatores de correcao
para elas.

Para isso foram realizados ensaios de torneamento em pegas de ferro fundido cinzento GG
25, isso devido as semelhangas entre os processos de torneamento ¢ mandrilamento ¢ também as
facilidades na realizagdo de ensaios. Foi feita uma descrigdo geométrica do processo de
mandrilamento e correlacionado com o torneamento. Foram estabelecidas como referéncia as
ferramentas de corte ja empregadas pela empresa parceira no mandrilamento de pecas em ferro
fundido cinzento e também os parametros velocidade de corte, avango e profundidade de corte.

Verificou-se o comportamento das forcas para duas geometrias de insertos de corte,
triangular e circular, e foram geradas equagdes para estas geometrias individualmente, com base no
modelo de Kienzle [5]. Foram analisados os esfor¢cos em ferramentas de corte desgastadas com o
intuito de gerar fatores de corre¢do para as equagdes formuladas. Com o mesmo objetivo foram
realizados ensaios com outras velocidades de corte e com meio lubrirrefrigerante. Também foi feita
uma simulagdo numérica para analise de deformacdes e tensdes na pecga. Finalmente, foram
realizadas consideragdes sobre o processo estudado, analisado as deformacgdes geradas através de
simulagdo numérica dos esfor¢cos e analisado os dados obtidos neste trabalho sob a égide da

literatura disponivel.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo visa dar uma abordagem geral dos temas pertinentes a realizacdo deste
trabalho. Desta forma, ¢ comentado sobre os processos de usinagem de forma geral, bem como
sobre a operagdo selecionada de mandrilamento e suas similaridades com o torneamento,
fundamentos de modelagem e simulacdo, materiais das pecas usinadas, influéncias das diversas

variaveis no processo de corte e particularidades de cada etapa.

2.1 O PROCESSO DE USINAGEM

Fabricar ¢ o ato de provocar alteracdes na matéria-prima com o intuito de se obter um
produto acabado. Segundo Kalpakjian apud Machado [7], nos paises industrializados os processos
de fabricagdo representam entre 20 e 30% do produto interno bruto. Valor préximo a este ¢ também
sugerido por Konig e Klocke [8], de 33% do PIB. A pequena diferenca pode ser pelos diferentes
graus de industrializacdo dos paises avaliados ou diferenca de anos entre as pesquisas, em suma,
pelas diferencas metodologicas empregadas.

Quando envolvem mudanga de forma, os processos de fabricagdo podem ser classificados
em trés categorias: fabricagdo com remoc¢do de material, fabricagdo sem remo¢do de material e
fabricacdo com adicdo de material. Na terceira categoria t€ém-se a manufatura aditiva que ¢ um
campo bastante recente e conta com os processos de impressdo 3D, na segunda categoria tém-se
processos de fabricagdo como soldagem, conformacdo e fundi¢do, enquanto que a primeira
categoria ¢ composta basicamente pelos processos de usinagem de geometria definida, nao-definida
€ processos ndo convencionais de usinagem [8].

A operacdo de usinagem ¢ definida como um processo de fabricagdo que confere a peca
forma, dimensdes e acabamento, através da remocao de material na forma de cavaco [9]. Por cavaco
entende-se a porcao de material da peca retirada pela ferramenta que se caracteriza por apresentar
geometria irregular [8]. Diante das inumeras possibilidades de caracteristicas obtidas e flexibilidade
na fabricagdo das pecas, as operagdes de usinagem sdo largamente utilizadas na industria.

Estima-se que os custos associados a processos de usinagem superem em 15% do valor de
todos os produtos manufaturados nos paises industrializados, tornando este processo de fabricacao o
mais utilizado na industria metalmecanica. Apenas nos Estados Unidos, a industria de ferramentas
para usinagem empregou entre 50 e 100 mil trabalhadores na década de 1990, considerando
empresas de todos os tamanhos e levando-se em conta a mao de obra qualificada ou técnica [10].
Diante dessas constatagdes, percebe-se a dimensao e importancia deste processo de fabricagdo tanto

na indudstria como na economia de um pais.
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A ampla utilizacdo dos processos de usinagem deve-se principalmente a variedade de
geometrias possiveis de serem obtidas, com alto grau de precisdo dimensional e acabamento da
superficie satisfatorio. De fato, estas caracteristicas fazem com que, na grande maioria dos casos, 0s
processos de usinagem simplesmente ndo possam ser substituidos por nenhum outro processo de
fabricacdo e em muitos casos sejam usados com o intuito de prover uma melhora do acabamento da
superficie ou tolerancia de forma e dimensional do produto [11].

Os processos de usinagem apresentam algumas desvantagens em relagdo a outros
processos como, por exemplo, a baixa velocidade de producdo. Devido a este fato, qualquer
aprimoramento no sentido de aumentar a producdo de um processo de usinagem representa um
ganho significativo. Outra desvantagem dos processos de usinagem estd nos altos custos
envolvidos, devido ao uso de maquinario e ferramental com elevado custo e a necessidade de mao
de obra altamente especializada, tanto na programag¢do quanto na opera¢ao das modernas maquinas
de comando numérico. Estes altos custos relacionados aos processos de usinagem tornam-se mais
importantes quando associados ao fato de que a usinagem ¢ um dos processos de fabricacdo mais
utilizado no mundo, transformando em cavaco algo em torno de 10% de toda a produgdo de metais

[10].

2.2 O PROCESSO DE MANDRILAMENTO

O processo de mandrilamento ¢ utilizado tanto em operagdes de desbaste como de
acabamento. Este processo consiste em usinar um furo ja existente e para isso, ¢ utilizada uma
ferramenta chamada de mandrilador, que ¢ dotada de movimento de rotacdo e avango linear. O
processo gera superficies cilindricas de revolucdo e, em casos especiais, superficies cOnicas ou
esféricas de revolugdo, conforme pode ser visualizado na Figura 2.1 [12].

A concepgao inicial para ferramentas de mandrilar foi dada através de uma haste que em
sua extremidade alojava apenas um inserto para a usinagem do material, porém, apresentando uma
série de limitagdes como, por exemplo, velocidade de avancgo, variagdo do didmetro com o desgaste
e rigidez do sistema da ferramenta [13].

Ainda sim, com o desenvolvimento tecnoldgico, novos conceitos foram atribuidos a este
processo a fim de tornd-lo vidvel e mais econdmico. Desta forma, foram adicionados mais insertos
para o corte, aumentando a taxa de remocao de material, a estabilidade da ferramenta e ocorrendo
também o escalonamento dos insertos com o intuito de aumentar a produ¢do. Com uma ferramenta
tornou-se possivel realizar operacao de pré-desbaste, desbaste e acabamento, diminuindo tempos
improdutivos do processo pela necessidade de excessivas trocas de ferramentas. Foram incluidos

também sistemas de regulagens, o que permitiu compensar o desgaste dos insertos mantendo-se a
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tolerancia dimensional com até alguns micrometros de precisdo, entre outros desenvolvimentos

[14].
Figura 2.1. Tipos de mandrilamento: (a) cilindrico, (b) radial, (c) conico e (d) superficies especiais.
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Fonte: Miihle [12].

No processo de mandrilamento, a cinematica ¢ semelhante & que ocorre no processo de
torneamento. Porém, no mandrilamento o movimento de rotagdo ¢ dado pela ferramenta. Desta
forma, ¢ possivel identificar as forcas envolvidas no processo e decompd-las em forca de corte,

forga passiva e for¢a de avango. A Figura 2.2 representa o esquema de for¢as no mandrilamento.

Figura 2.2. Componentes da forca de usinagem no mandrilamento.

Fonte: Adaptado de Atebay et al/ [15].
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As componentes de for¢a no processo de mandrilamento precisam ser analisadas com
cuidado, visto que este processo compreende uma ferramenta engastada num corpo sob a agao de
forgcas em sua extremidade. Caso as forgas estejam além do que a rigidez corpo-haste possa
suportar, pode-se produzir resultados indesejados devido a deflexdo da haste e, por conseqiiéncia, o
aparecimento de vibragdes durante a usinagem [16]. Por este motivo, a correta escolha da
ferramenta e a correta aplicacdo dos parametros de corte devem ser observadas, uma vez que se
trata de um processo bastante preciso, porém muito sensivel [17].

As variacdes dos componentes de entrada influenciam uma série de fatores. Com o
aumento do angulo de saida, diminui-se a for¢a de corte em decorréncia da menor deformacao do
cavaco. Com um menor angulo de direcdo, ocorre a diminuicdo da espessura do cavaco,
distribuindo a for¢a de corte sobre uma parcela maior da ferramenta, fazendo com que a forga
especifica de corte diminua, aumentando assim a vida da ferramenta devido ao menor desgaste da
mesma. Com menor inclinagdo do gume, porém, ocorre o aumento da forca passiva, que para o
mandrilamento com unico gume pode provocar o aparecimento de vibracdes na ferramenta em

virtude da sua normalmente baixa rigidez [8].

2.3 FERRO FUNDIDO CINZENTO

O ferro fundido ¢ uma liga ferro-carbono com teor de carbono geralmente entre 2% e
4,5%. E uma liga hipoeutética na maior parte das vezes, pois o ponto eutético é para uma
concentracdo de 4,3% de carbono, isto quando concentragdes de outros elementos quimicos nao
influenciam neste valor.

A estrutura do ferro fundido ¢ utilizada para a classificacdo do material e ela é fortemente
influenciada pela composicdo quimica, principalmente dos elementos carbono e silicio, e da
velocidade de resfriamento durante a solidificagdo. As classes sdo: cinzento, nodular, vermicular,

branco e maleavel. A Tabela 2.1 mostra as faixas de composi¢dao quimica dos ferros fundidos.

Tabela 2.1. Composi¢ao quimica dos ferros fundidos — % em peso.

Composicao Quimica - % em peso.

Tipo
C Si Mn S P
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80  0,06/0,20 0,06/0,20
Maleavel 2,2/2,9 0,9/1,9 0,15/1,2 0,02/0,20 0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00  0,02/0,25 0,02/1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00  0,01/0,03 0,01/0,10
Vermicular 2,5/4,0 1,0/3,0 0,2/1,00 0,01/0,03 0,01/0,10

Fonte: Chiaverini [2].
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Na Figura 2.3 ¢ apresentado o diagrama ferro-carbono, onde podem ser vistos os pontos de
transformagdo eutética (4,3% de C) e eutetdide (0,8% de C). Apresenta o campo austenitico e o
liquido, além da linha vertical da cementita (Fe;C) em 6,7% de carbono. A zona perlitica ¢ a mesma
da grafita e da ferrita e estd abaixo da linha em 723°C. As linhas tracejadas indicam a transformacao
estavel, que pode formar os ferros fundidos nodular, vermicular e cinzento. As linhas cheias

mostram a transformac¢ao metaestavel, que pode formar o ferro fundido branco [18].

Figura 2.3. Diagrama Fe-C.
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Fonte: Bernardini [18].

No ferro fundido cinzento os elementos de liga fundamentais sd@o o carbono, o ferro e o
silicio. Por isso, a liga ¢ considerada por alguns autores como uma liga ternaria. Entre outros
elementos de menor importancia tem-se também manganés, enxofre, fésforo e demais elementos
residuais. Apresenta uma estrutura com uma parcela relativamente grande do carbono no estado
livre (grafita) e pouco no estado combinado Fe;C (cementita), assim como também constituinte
perlitica. A perlita ¢ uma colonia formada de cementita e ferrita, decorrente da transformagao
eutetdide da austenita.

Os ferros fundidos sdo comumente diferenciados pela forma da grafita. O ferro fundido
cinzento possui a grafita sob a forma lamelar, distribuida de forma aleatéria, como pode ser
observado na Figura 2.4(a). Isso deve-se ao silicio, que possui tendéncias grafitizantes e auxilia na
decomposicdo da cementita em grafita e ferrita. De modo geral, assim como nos agos, os fatores

que influenciam na formacgao dos ferros fundidos sdo a composi¢ao dos mesmos ¢ a velocidade de
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resfriamento. Na Figura 2.4 ¢ possivel verificar a distribuicdo e forma da grafita de trés ferros

fundidos: cinzento (a), nodular (b) e vermicular (c).

Fonte: Sintercast [19].

Alguns fatores que tornam o ferro fundido cinzento o mais utilizado sdo a facil fusdo e
moldagem, a boa resisténcia mecanica, a excelente usinabilidade, a boa resisténcia ao desgaste e a
boa capacidade de amortecimento [2]. Devido a essas caracteristicas, o ferro fundido cinzento ¢
largamente utilizado em componentes mecénicos, especialmente na industria automobilistica. Serve
como componente estrutural de maquinas, equipamentos sujeitos a vibragdes e que ndo necessitam
de elevada resisténcia mecanica. Também podem ser realizados tratamentos térmicos ou
adicionados elementos de ligas, a fim de melhorar as propriedades e assim empregéa-lo em outras
aplicagdes [3].

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades mecénicas das ligas de ferro fundido cinzento.

Tabela 2.2. Propriedades mecanicas das ligas de ferro fundido cinzento segundo a DIN 1691.

Classes GG10 | GG15 GG 20 GG 25 GG 30 GG 35 GG 40
Resisténcia a
tragio [MPa] 100 150 200 250 300 350 400
Resisténcia a 200 230 280 340 400 460 520
flexdo [MPa] 300 360 420 430 540 600 660
Resisténcia a 490 580 590 690 800 930 1080
compressao 590 690 810 980 1000 1370 1370
[MPa]
el\lfl‘s’gﬁga‘z 7,5 8 9 10,5 1 12,5 12,5
[MPal] 10 10,5 11,5 12 14 14,5 15,5
Resisténcia a .. o ~
fadiga [MPal 0,35 a 0,5 do limite de resisténcia a tracao
Estrutura Ferritica < > Perlitica

Fonte: Chiaverini [2].
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Segundo a norma DIN 1691, ha sete diferentes classes de ferro fundido cinzento, as quais
sdao representadas por meio de duas letras seguidas por dois algarismos que indicam o limite

minimo de resisténcia a tracao.

2.3.1 Usinabilidade do Ferro Fundido Cinzento

Srivastava apud Doré [21] analisou os efeitos da composi¢do quimica dos ferros fundidos
na vida das ferramentas. Na Figura 2.5 é resumido algumas constatacdes deste trabalho. Nela ¢
mostrada uma comparagdo entre as classes, sendo o ferro fundido cinzento aquele que apresenta a
menor resisténcia mecanica, maior amortecimento, maior condutividade térmica ¢ maior redugdo no
desgaste da ferramenta entre os ferros fundidos. O menor desgaste da ferramenta ocorre devido a
menor resisténcia mecanica do material, a presenca de grafita lamelar, que favorece a quebra do
cavaco diminuindo a regido de aderéncia, e a presenga de acdo lubrificante da grafita e de particulas
de manganés.

Segundo Diniz [23], a usinabilidade de um material ¢ influenciada predominantemente
pela dureza e pela resisténcia mecanica. Nos ferros fundidos a usinabilidade também ¢ influenciada
pela forma, tamanho e distribuigdo da grafita, assim como a microestrutura do material, presenca de

elementos de liga e pela existéncia de inclusdes [22].

Figura 2.5. Efeitos dos tipos de ferros fundidos na vida da ferramenta e outras propriedades.

Ferro Ferro Ferro Ferro
Fundido Fundido Fundido Fundido
Cinzento Vermicular Nodular Branco

= ) -+
Aumento da Resisténcia
+ <€ -

Aumento do Amortecimento

Condutividade Térmica Superior

Reducédo do Desgaste da Ferramenta

Fonte: Srivastava apud Doré [21].

e Microestrutura do material

A microestrutura do ferro fundido cinzento € o principal indicador sobre sua usinabilidade.

Usualmente ¢ composta de uma porcentagem relativa entre ferrita e perlita. Da Tabela 2.3 verifica-
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se que a maior proporc¢ao de ferrita diminui a resisténcia mecanica e a dureza; enquanto a mistura
eutética de ferrita e carboneto de ferro, denominada perlita, favorece estas propriedades. Na Tabela
2.3 tem-se o efeito da microestrutura da matriz sobre o indice de vida da ferramenta de corte para

usinagem de ferro fundido cinzento com 2,5% de carbono.

Tabela 2.3. Efeito da microestrutura sobre a dureza e indice de vida da ferramenta nos ferros
fundidos cinzentos.

. Indice de
. . Dureza Brinell .
Microestrutura da matriz vida da
[HB]
ferramenta
Ferrita 120 20
50% de Ferrita € 50% de Perlita 150 10
Perlita grossa 195 2
Perlita média 215 1,5
Perlita fina 218 1
1 0
Perlita fina com 5% em excesso de 240 0.3

carboneto de ferro
Fonte: Mills e Redford apud Dias [24].

E possivel notar a grande influéncia da microestrutura na vida de ferramenta, devido ao
aumento da dureza propiciado pela maior porcentagem de perlita na matriz. Quando a matriz
predominante € ferritica, os valores de forca de usinagem sdo mais baixos e, por consequéncia, ¢
possivel obter maiores vidas de ferramenta. J4 quando existe predominancia de perlita o oposto
ocorre, as forcas de usinagem sao superiores e o tempo de vida da ferramenta diminui.

Na maior parte dos casos, a usinabilidade dos ferros fundidos cinzentos decresce a medida
que se caminha para classes de maior resisténcia, devido ao aumento da quantidade de perlita na
matriz (que aumenta a abrasividade), e diminui¢do da quantidade de grafita (diminui¢do da acdo
lubrificante e da facilidade de quebra de cavaco) [3].

Os cavacos produzidos pelo processo de usinagem de ferro fundido cinzento sdo cisalhados
e arrancados, resultando em cavacos curtos e usualmente em forma de caracdis ou cavacos
quebrados. Essa caracteristica ocorre devido a existéncia de lamelas de grafite na microestrutura do
material, que interrompem a estrutura basica e favorecem a quebra do cavaco. A grafita lamelar,
conhecida por ter baixa resisténcia mecanica, também tem efeito de concentradora de tensdes em
decorréncia da geracao de descontinuidades na matriz [25]. A formagdo de cavaco ¢ mostrado na
Figura 2.6; no inicio a ferramenta comprime o material abaixo do flanco e gera uma fratura que se
propaga sob o gume de corte (a), na continuagdo o fragmento ¢ removido (b), no ferro fundido pode
ocorrer perda de contato temporaria entre pega e ferramenta (c), € isto contribui para uma maior

rugosidade do material (d).
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Figura 2.6. Sequéncia esquematica da formacao de cavaco no ferro fundido cinzento.
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Fonte: Adaptado de Cohen et al [26].

A qualidade da superficie usinada ¢ influenciada pelo processo de usinagem e suas
condig¢des de corte, assim como depende da homogeneidade da estrutura cristalina do ferro fundido
e de sua granulometria [2, 20]. Pelas boas propriedades mecanicas do carboneto de ferro, esse
prejudica a usinabilidade levando-se em conta os esfor¢os gerados e o desgaste das ferramentas.
Quanto maior o teor de carboneto de ferro na matriz perlitica, menor a vida das ferramentas

utilizadas por Battes apud Oliveira [27] em seu trabalho.

¢ FElementos quimicos

A adigdo de elementos quimicos no ferro fundido cinzento apresenta dois efeitos
principais: a grafitizagdo, que € a tendéncia a decompor o carboneto de ferro; e a formacao de
carbonetos, através da adi¢do de elementos que retardam a formacgdo da grafita [2, 7, 23]. Segundo
Guesser [3] a inoculagdo de elementos de liga modifica as propriedades mecanicas dos ferros
fundidos e diminui o afastamento do equilibrio (super-resfriamento). Diminuindo o risco da
temperatura do liquido situar-se abaixo da temperatura eutética metaestavel, onde ha formagao de

cementita.
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I) Elementos quimicos grafitizantes

Os principais elementos quimicos grafitizantes utilizados nas ligas de ferro fundido
cinzento sdo Si, Al, Ni, Cu e Ti. A porcentagem de silicio presente nas ligas de ferro fundido
cinzento ¢ em torno de 1 a 3% (Tabela 2.1), acima de 3% de silicio a ferrita presente na matriz
aumenta sua resisténcia mecanica a patamares equivalentes ao da perlita. A baixa porcentagem de
silicio no ferro fundido cinzento gera uma grande quantidade de carboneto de ferro na
microestrutura, penalizando assim a usinabilidade. Logo, o silicio em quantidades adequadas tem o
papel de decompor o Fe;C em perlita e ferrita, pois diminui a estabilidade do carboneto de ferro [8].
Além do silicio, o aluminio ¢ outro elemento quimico grafitizante, promovendo a formacgdo de
ferrita e grafita na matriz do material durante a reagdo eutetdide [2].

Para contrabalancar o efeito estabilizador de elementos como o cromo, vanadio e
molibdénio, segundo Dias [24], ¢ feita a adicao de niquel em ferros fundidos, usualmente entre 0,5 a
1,5%. Com o objetivo de formar grafita e melhorar a usinabilidade, precisa-se de teores acima de
5%.

Com a adicao de cobre como elemento de liga no ferro fundido ¢ possivel melhorar as suas
propriedades mecanicas, pois ele atua como agente estabilizador da perlita [2, §8]. Usualmente sao
adicionados entre 0,5 a 2% de cobre nos ferros fundidos cinzentos. Porém, porcentagens de até 3%
deste elemento acarretam no aumento da resisténcia a tracdo. Segundo Cunha [28], a usinabilidade
do material com enfoque no tempo de vida da ferramenta, piora com a adi¢do de cobre, ja que
melhora a sua resisténcia mecanica.

O titanio pode tanto ser um elemento grafitizante como um elemento estabilizador de
carbonetos, o que depende da sua concentracdo nos ferros fundidos. Para valores abaixo de 0,4% ele
se comporta como grafitizante. Para valores acima de 0,4% ele passa a estabilizar os carbonetos,

piorando assim a usinabilidade do material.

II) Elementos quimicos formadores de carbonetos

Segundo Chiaverini [2] a adi¢do de manganés no ferro fundido gera estruturas
predominantemente perliticas, sendo que em concentracdes entre 0,5% e 1% ocorre o aumento da
tenacidade e resisténcia do material. O manganés elimina o efeito nocivo do enxofre e aumenta a
dificuldade de decomposicdo da cementita, assim elevando a tendéncia a formar ferro fundido
branco.

Com teores de até 10% de cromo, os ferros fundidos formam carbonetos ledeburiticos do

tipo M3C. Acima de 7 a 10% de cromo, os carbonetos formados sdo majoritariamente do tipo M;Cs,
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que sdo mais duros e mais resistentes a abrasdo que os carbonetos M3;C. Sendo que a letra “M”
representa um metal que pode ocupar um espago no reticulado da estrutura cristalina do carboneto.
Adicionado em pequenos teores durante a produgdo do ferro fundido, o cromo tem como efeito
aumentar a dureza e resisténcia a tragdo da liga. Por estabilizar os carbonetos, a adi¢do do cromo
tem efeito negativo sobre a usinabilidade.

Com a adi¢cdo de molibdénio e vanadio ¢ possivel aumentar a dureza, a resisténcia a tragao
e o0 modulo de elasticidade. Segundo Meurer [29], para cada 1% de molibdénio adicionado a liga, a
resisténcia a tragdo aumenta de 3,5% a 4% ¢ a dureza eleva em 4 HB. Teores entre 0,5 ¢ 1% de

vanadio reduzem a resisténcia a tragao, porém elevam a dureza [2, 30].

e Inclusoes

Segundo Callister [31], ¢ impossivel obter um material isento de impurezas, logo qualquer
material fabricado deve apresentar inclusdes. Essas inclusdes podem ser classificadas em dois
grupos, as desejaveis, quando sdo produzidas para alguma tarefa especifica, como melhorar a
usinabilidade ou indesejaveis, quando ndo sdo esperadas, geradas na fabricacdo no momento que
sdo adicionados, por exemplo sucatas ou elementos quimicos.

As inclusdes podem também ser classificadas por sua composi¢do quimica, em metalicas e
nao-metalicas. As inclusdes metalicas sdo caracterizadas por elementos puros, como o chumbo, ja
as ndo-metalicas sdo combinadas, como por exemplo 6xidos e sulfetos [2, 32, 33]. Segundo Oliveira
[27], as inclusdes ndo-metalicas sdo as mais presentes em ferros fundidos.

O sulfeto de manganés, composto pela unido de enxofre e manganés €, por exemplo, uma
inclusdo nao-metalica desejavel, encontrada nos ferros fundidos naturalmente devido ao processo de
fabricagdo. A presenca de sulfeto de manganés na composi¢ao do ferro fundido cinzento traz grande

melhoria para a usinabilidade do material [34].

2.4 FORCAS NA USINAGEM

Durante um processo de usinagem ocorrem duas for¢as que formam um par agdo e reagao,
sendo que uma destas forcas estd aplicada sobre a peca usinada e a outra sobre a ferramenta. Ao
analisar a forca sobre a ferramenta, pode-se dividi-la em trés componentes que estdo mostradas na
Figura 2.7. A forca de avango (Fy) ¢ a componente da for¢a na diregdo do avango; a forga passiva
(Fp) é a componente da forga perpendicular a superficie da pega; e a for¢a de corte (Fc) € a

componente da for¢a na dire¢do em que a ferramenta realiza o corte da peca.
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Figura 2.7. Componentes da for¢a de usinagem.
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Fonte: Boeira [36].

O modelo mais difundido para calcular as componentes da forca de usinagem ¢ o de
Kienzle [5], um modelo empirico para o torneamento geral com ferramentas com gumes retos,

conforme as Equacdes 2.1, 2.2 € 2.3.

F, = ke 1bh(me) (2.1)

F; = kpy,bRO7™1) (2.2)

F, = ky; bR ™) (2.3)

. 24)
sen K,

h = fsenK, (2.5)

As Equagdes 2.4 e 2.5 sdo obtidas por meio de relagdes trigonométricas realizadas na
geometria da se¢do de corte, conforme mostrado na Figura 2.8.

Nas equagdes, /¢ 0 avango da ferramenta, g, a profundidade de corte, F,, F; ¢ F, séo
respectivamente as for¢as de corte, avango e passiva, k.q 4, kpy 1 © kpq 1 880 as respectivas forgas
especificas de corte, b e h sdo a largura e espessura da se¢@o de corte e os indices (1-m,), (1-my) e
(1-m,) sdo coeficientes de corre¢do, chamados coeficientes de Kienzle, devido ao fato de que os

esforcos ndo crescem linearmente com com a variacdo da espessura da secdo de corte e K, ¢ o

angulo de dire¢do do gume da ferramenta [8, 37].
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Figura 2.8. Geometria da secdo de corte.
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Fonte: Konig e Klocke [8].

A partir de dados experimentais, Kienzle [5] determinou os coeficientes caracteristicos do
modelo de forca por meio da representacdo grafica linearizada, em escala bilogaritma, da variacao

da relacdo F./b em func¢do de h, como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9. Grafico para determinagdo das constantes de Kienzle.
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Além do avanco, profundidade de corte e o material da peca, existem diversos outros
fatores que influenciam nos esfor¢os de usinagem. Mudangas na geometria da ferramenta podem
mudar a taxa de deformacdo do cavaco, o atrito entre ferramenta e peca ou mudar a largura e
espessura do cavaco gerado. O aumento da velocidade de corte aumenta a energia dissipada e causa
um aumento da temperatura do sistema, mudando assim as propriedades mecanicas dos materiais
alterando os esforcos. O desgaste da ferramenta altera a geometria da mesma e causa grande
impacto nas forgas envolvidas no processo de usinagem. As principais grandezas de influéncia

sobre as forcas de usinagem sao mostradas na Figura 2.10.



Figura 2.10. Fatores de influéncia sobre a forca de usinagem.
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Fonte: Adaptado de Queins apud Schroeter [38].

Além dos fatores indicados na Figura 2.10, também ¢ observada a influéncia de angulos da
ferramenta, sendo apresentada na Figura 2.11 a influéncia do angulo de saida e do angulo de
inclinacdo nas componentes das forcas de usinagem. Desta imagem, percebe-se que as forgas
passivas sdo as que sofrem maiores influéncias dos angulos da ferramenta, ocorrendo um aumento
de 4% para a diminui¢do de um grau do angulo de saida e aumento de 10% para a diminuicdo de

um grau do angulo de inclinagao.

Figura 2.11. Influéncia do angulo de saida e do angulo de inclina¢do nas componentes das forgas de
usinagem.
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2.4.1 Influéncias do desgaste da ferramenta

As ferramentas de corte sofrem desgaste independentemente do material utilizado na sua
fabricacdo. Logo, possuem vida finita, e sua substituicdo ¢ necessaria quando os requisitos de
projeto nao sdo mais atendidos. O processo de desgaste ocorre tanto na superficie incidente quanto
na superficie de saida da ferramenta de corte. As solicitagdes térmicas e solicitagdes mecanicas da
cunha de corte, além do tempo de usinagem, sdao os principais fatores que influenciam nesse ponto
[7, 8,20, 39].

O desgaste que ocorre no gume principal e no gume secundario ¢ denominado desgaste de
flanco (VB), ja o desgaste que ocorre na face da ferramenta ¢ chamado desgaste de cratera, que ¢
medido por meio da relacio K=KT/KM, onde KM ¢ o afastamento médio da cratera ¢ KT a
profundidade da cratera [8, 23, 35, 40]. Na Figura 2.12 sdo ilustradas as formas de desgaste.

No caso de desgaste do flanco da ferramenta, as componentes de forgca geralmente
aumentam, uma vez que a superficie de contato entre peca e ferramenta aumenta. Os dados
experimentais de k., normalmente, se referem a ferramenta nova e uma relagao quantitativa entre a
forca de corte e o desgaste da ferramenta s6 € possivel de forma aproximada [8, 35]. Segundo
Konig e Klocke [8], um desgaste de flanco na ordem de 0,5 mm pode se refletir em um aumento de
100% para a forca passiva, 90% para a for¢a de avango e 20% para a for¢a de corte.

Alguns autores especificam certos valores de corre¢do para a constante especifica de corte
ke, como por exemplo Lieber [41], que propde um aumento de 10% na forg¢a de corte para cada
aumento de 0,1 mm na marca de desgaste de flanco. Quando o desgaste de cratera da face da
ferramenta aparece juntamente com o desgaste de flanco, o aumento do valor da forga especifica de
corte ndo se torna muito proeminente devido ao aumento do angulo de saida da ferramenta [8, 23].

Paucksch [37] sugere os fatores das Equacdes 2.6, 2.7 e 2.8 para corrigir os valores das

forgas especificas de corte k; 1, kp1.1 € kfi.1 do material, na equagdo de Kienzle.

Desgaste da ferramenta _ VB _ _

para a forga de corte: fse =1+ VB, onde: VBo = 1mm )
VB

Desgaste da ferramenta gt =1+25— onde: VBy = 1mm (2.7)

para a for¢a de avango: VB,

Desgaste da ferramenta _ VB ‘ B
para a forca passiva: hge =1+3 VB, onde: VBy = 1mm (2.8)



Figura 2.12. Formas de desgaste e grandezas a serem medidas.
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Analisando a Figura 2.13, que mostra os mecanismos de desgaste em funcdo da
temperatura de corte, pode-se verificar a forte influéncia da temperatura nos mecanismos de
desgaste. Segundo Konig e Klocke [8], as condi¢des de corte, geometria da ferramenta, material da
ferramenta, material da peca e a utilizagdo de meio lubrirrefrigerante fazem com que certos

mecanismos de desgaste prevalecam sobre outros, ja que influenciam diretamente na temperatura e

na pressao na regido de corte.

Fonte: Ko6nig e Klocke [8].

Figura 2.13. Mecanismos de desgaste no processo de usinagem.
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A adesdo esta relacionada a baixas velocidades de corte, com o material encruado
formando gume posti¢o, o que gera piora da superficie usinada e elevados esfor¢os de usinagem. A
abrasdo ¢ a remog¢ao do material por particulas duras, como carbonetos e 6xidos presentes no
material da pega. A difusdo ocorre pela transferéncia de atomos de um material para outro, devido a
afinidade quimica e em fungdo da temperatura de contato. A oxidacdo ocorre geralmente em
materiais metalicos submetidos a elevadas temperaturas na presenca de ar ou agua. Esforcos
térmicos € mecanicos sao responsaveis por microquebras, fissuras transversais e longitudinais assim

como a deformacao plastica do gume.

2.4.2 Influéncias da velocidade de corte

A velocidade de corte apresenta maiores influéncias nas forgas de usinagem quando, nas
condi¢des utilizadas, propiciar a forma¢ao do gume postico, assim como pode-se verificar a reducao
das forcas com o aumento da velocidade de corte em decorréncia da diminuicdo da resisténcia do
material com o aumento da temperatura [8, 35]. Segundo Reichard [43], variando-se a velocidade
de corte entre 60 e 250 m/min, ndo se verifica influéncia significativa sobre a forca de corte,
enquanto que para valores menores ha um aumento da forca de corte e para valores maiores de
velocidade de corte, uma redugdo. Lieber [41] propde certos fatores de correcdo da forca especifica
ke para a usinagem com ferramentas de metal-duro em velocidades de corte entre 25 e 250 m/min,

conforme descrito nas Equagdes 2.9, 2.10 e 2.11.

fs»=1,03-0,0003.v, para v.: 80 a 250 m/min (2.9)
fw=1,15 para v.: 25 a 80 m/min (2.10)
fov=12..1.25 para v¢: <25 m/min (2.11)

A Tabela 2.4 mostra os valores de corre¢do da constante k. em fun¢ao da velocidade de

corte, segundo Tabellenbuch Metall [44].

Tabela 2.4. Fatores de correcdo para velocidade de corte.

Velocidade corte (m/min) v
10...30 1,3

31...80 1,1

81...400 1,0

> 400 0,9

Fonte: Tabellenbuch Metall [44].
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E importante salientar que, sob certas condi¢des de usinagem, pode-se ter, em
determinadas faixas de velocidade de corte, um ambiente favoravel a formacao de gume postico e,
consequentemente, um aumento das forcas de usinagem. Porém, aumentando-se a velocidade de
corte, e, portanto, a temperatura na regido do gume, ha uma diminui¢do da resisténcia do gume
postico e do material da peca, diminuindo os esfor¢os de corte [8, 35]. A Figura 2.14 ilustra a forga
de avanco em funcdo da velocidade de corte € o comportamento desta decorrente da formagao do
gume posti¢o. O desgaste atinge inicialmente um maximo na velocidade onde a formagao do gume
postico tem sua maior intensidade, o que ¢ representado pelos picos dos esforcos para as trés

ferramentas na referida figura.

Figura 2.14. Forg¢a de avango para diferentes ferramentas de corte.
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Fonte: Konig e Klocke apud Bastos [45].

As Equagdes 2.12 e 2.13 apresentam os fatores de correcdo para as forcas de corte e
avango para o processo de torneamento apresentados por Paucksch [37]. Na notagdo utilizada, os
fatores utilizados para a forga de corte utilizam a letra f mintscula e os fatores para corregdo da

for¢a de avancgo sdo representados pela letra g minuscula.

fro = (201

Ve (2.12)
— Veoy0,35
Isv (vc) 2.13)

2.4.3 Influéncias do meio lubrirrefrigerante

As fungdes desempenhadas por meios lubrirrefrigerantes podem ser classificadas em

primarias e secundarias.
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Como fungdes primdrias, tem-se a redu¢cdo do custo da producdo através da reducdo do
desgaste da ferramenta, aumentando assim a vida desta ¢ melhorando o acabamento da superficie
do componente fabricado. Ja as fun¢des secundarias buscam melhorias no processo, de modo a
satisfazer as exigé€ncias primarias. Como fungdes secundarias tem-se a refrigera¢do e lubrificagao
da interface peca/ferramenta de corte/cavaco, a minimizagdo dos efeitos de formacdo do gume
postico, a protecdo da peca usinada, da ferramenta de corte e da maquina-ferramenta contra
corrosao, o transporte do cavaco para fora da regido de corte etc. [8, 9].

Para atender a essas exigéncias, os meios lubrirrefrigerantes devem possuir caracteristicas
especificas como calor especifico elevado, alta condutividade térmica e alta temperatura de
vaporizagao, propriedades anti-corrosivas, nao oferecer riscos a saude do operador, além de ter
resisténcia ao cisalhamento menor que a do material da interface ferramenta de corte/pega/cavaco.
Devem possuir viscosidade, oleosidade ¢ molhabilidade adequadas, ter boa resisténcia do filme
lubrificante, boa resisténcia ao ataque bacteriano, estabilidade quimica etc. [8, 9, 23, 35].

Durante o processo de corte, uma grande quantidade de calor ¢ gerada devido a energia
necessaria para deformacao pléstica do cavaco na regido de cisalhamento. Tem-se energia gerada do
atrito do cavaco com a face da ferramenta e também do atrito entre a pega usinada e o flanco da
ferramenta, conforme mostrado na Figura 2.15. O calor gerado no processo, juntamente com o

atrito, influencia de maneira decisiva a usinagem [8, 9, 46].

Figura 2.15. Principais fontes de geragao de calor na formacdo do cavaco.
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O objetivo a ser atingido com a utilizagdo de meios lubrirrefrigerantes nas zonas A, B e C
da Figura 2.15 ¢ a reducao da intensidade destas fontes geradoras de calor. A regido do
cisalhamento, regido C, ¢ onde ocorre a principal deformacao plastica do material e corresponde a
cerca de 75% de todo calor gerado no processo. A segunda fonte de calor, zona A, ¢ oriunda do
atrito na interface ferramenta-cavaco e afeta o lado inferior do cavaco e a face da ferramenta. A
terceira fonte de calor, zona B, ¢ onde ocorre o atrito entre a ferramenta e a superficie da peca
usinada. O calor gerado nessa fonte afeta parte do flanco e toda a superficie da pega.

Na zona 4, com a aplicag@o do fluido de corte, consegue-se reduzir o coeficiente de atrito
na interface ferramenta-cavaco e conseqilientemente tem-se a redugao da geragao de calor devido ao
atrito. O mesmo ocorre na zona B em relacdo a ferramenta e a pega [9, 16, 35]. Na zona C, a
reducdo do calor gerado ¢ um pouco mais complexa e pode ser explicada pelo seguinte fato: com a
utilizagcdo do meio lubrirrefrigerante, tem-se a reducao do coeficiente de atrito u entre a ferramenta
€ 0 cavaco, o que ira provocar o aumento do angulo de cisalhamento ® e conseqlientemente uma
reducdo do grau de deformacdo g. A conseqliéncia imediata ¢ o decréscimo da energia de
deformacao por cisalhamento e, desta forma, uma redugao do calor gerado em C.

Além de ajudar na diminuicdo da temperatura e da geracdo de calor, o meio
lubrirrefrigerante contribui na lubrificacdo, reduzindo os esforcos de usinagem, quando trabalhado a
baixas e médias velocidades de corte e sendo aplicado o meio apropriado. Em altas velocidades, o
efeito refrigerante ¢ mais significativo.

Os efeitos do atrito e das altas temperaturas nas operagdes de usinagem sao importantes
devido as influéncias diretas sobre o custo da operagdo e qualidade final da peca usinada. Altas
temperaturas de corte geradas no processo apresentam vantagem no sentido de reduzir as forcas
necessarias para deformacdo da pega durante o corte, pois hd a diminuicdo da resisténcia dos
materiais. Se a for¢a gerada durante o processo ¢ menor com o aumento da temperatura, usualmente
tem-se melhor acabamento da superficie. Como efeito negativo tem-se uma menor vida de

ferramenta [8, 9, 23, 35].

2.4.4 Influéncias do avanco e da profundidade de corte nas forcas especificas de corte

Na literatura sdo encontrados diversos estudos acerca da influéncia dos parametros de corte
nas forcas especificas de corte. Grande parte deles ocorrem na macrousinagem. Nao hd uma divisao
definitiva, mas, em geral, macrousinagem (ou usinagem convencional) trabalha com parametros
acima de 1 mm e a microusinagem entre 1 € 999 um.

Nao s6 os parametros de corte tem influéncia nas forgas especificas de corte. O material da

peca, o recozimento empregado, a geometria da ferramenta, os angulos de usinagem e a rigidez da
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ferramenta também influenciam. Neste trabalho foram variados nos ensaios principais apenas 0s

parametros de avango e profundidade

e Profundidade de usinagem

de corte.

A maioria dos estudos mostra que o aumento da profundidade de usinagem ndo exerce

grande influéncia no valor da forga especifica de corte, a ndo ser para pequenos valores de a,. A

Figura 2.16 abaixo mostra a variacdo da for¢a especifica de corte para pequenos valores de a,.

Figura 2.16. Variacdo da forca especifica de corte com a variacdo da profundidade de corte.
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FONTE: Ferraresi [9].

Com o aumento do avango ocorre a diminui¢do no grau de recalque, o que resulta na

diminui¢do da forga especifica de corte, conforme ¢ mostrado na Figura 2.17. O decréscimo do

avango possui uma influéncia maior no comportamento da for¢a especifica de corte, se comparado a

profundidade de usinagem.

Figura 2.17. Variagao da forga especifica de corte com a variagdo do avanco.
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2.5 MODELAGEM E SIMULACAO

Assim como em outras areas da engenharia, nos tltimos anos um grande esfor¢o tem sido
realizado na elaboragdo de modelos e na simulagdo de processos de usinagem. Os modelos sdo
desenvolvidos considerando-se parametros especificos como geometria da ferramenta de corte, o
material da pega, os parametros de corte, as caracteristicas estaticas e dindmicas da ferramenta, peca
e maquina-ferramenta, entre outros. Na modelagem de forcas, a maioria dos modelos até hoje
desenvolvidos baseia-se em dados de forga obtidos experimentalmente e na formulacdo de uma
sistematica para previsao destas forcas para casos gerais.

A simulagdo consiste na utilizacdo de um modelo, que através de determinadas técnicas,
permita reproduzir o funcionamento do processo ou sistema real em estudo. Existem muitas
defini¢cdes para modelagem e simulagdo. Pritsker apud Boeira [36] define simulagdo como sendo
um processo que consiste em criar um modelo, de forma logica e matematica, de um sistema real e
de experimenta-lo com o auxilio normalmente de um computador, o que permite obter conclusdes
sobre sistemas sem construi-los se forem novos, e sem perturba-los se existentes.

A simulacdo, através dos modelos, permite descrever o comportamento do sistema e assim
construir teorias considerando as observagdes efetuadas. A simulagcdo pode usar o modelo para
prever o comportamento futuro, isto €, os efeitos produzidos por alteracdes no sistema ou nos
métodos empregados em sua operacdo. Normalmente, costuma-se desenvolver e experimentar com
modelos de simulagdo objetivando o encaminhamento de uma solugdo a um dado problema. As
razdes mais comuns para se experimentar com modelos simulados sdo as seguintes:

» Sistema modelado ainda nao existe: neste caso a simulagdo podera ser usada para planejar o
futuro sistema.

» Experimentar com o sistema real é dispendioso: o modelo podera indicar a viabilidade ou
nao da implementacdo do sistema real, com custos muito menores.

» A experimentacdo com o sistema real é inapropriada: quando ¢é inviavel a realizacdo de
testes com o sistema real.

A Figura 2.18 mostra de forma esquematica e simples a ideia de modelo e do processo
experimental. Tem-se a entrada de dados, onde sdo fornecidas as informacdes que alimentam o
modelo, no modelo de simulagdes ocorrem as experimentagdes que podem atualiza-lo, de forma

iterativa, e no final obtém-se as respostas na saida.
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Figura 2.18. Representagdo esquematica de um modelo do sistema.
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2.5.1 Tipos de modelos

A modelagem de um sistema dependerd do proposito e da complexibilidade do sistema sob
investigagcdo. Sdo varios os tipos de modelos que podem ser empregados, tais como modelos:
matematicos ou fisicos, estaticos ou dinamicos, deterministicos ou estocasticos [47], além de
descritivos, estatisticos e do tipo entrada e saida [48].

No caso especifico da simulacdo de processos de usinagem, a modelagem se resume em
geral a cinco tipos, de acordo com a abordagem e com as defini¢des do modelo: modelos empiricos,
modelos analiticos, modelos numeéricos, inteligéncia artificial € modelos mecanicistas (combinacao

de modelos empiricos e analiticos).

e Modelos empiricos

A abordagem empirica estd relacionada principalmente a realizacdo de experimentos e
experiéncia dos pesquisadores na defini¢do e formulacdo de modelos para descri¢do de fendmenos
fisicos. Como modelos classicos utilizados em processos de usinagem podem ser citados o modelo
de desgaste desenvolvido por Taylor (1907) e o de forca de corte desenvolvido por Kienzle e Victor
[51] em 1957. Os modelos empiricos seguem usualmente o seguinte procedimento:

» Coletar dados do processo.

» Especificar a estrutura de correlagdo entre as variaveis, e.g., polindmios.

» Uso de uma técnica numérica para encontrar parametros para a estrutura de tal forma que a
correlagdo entre os dados ¢ maximizada.

» Validar o modelo.

» Se o modelo nao ¢ satisfatorio, repetir o procedimento.
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e Modelos analiticos

Ernst e Merchant [52] apresentaram pela primeira vez um modelo de for¢ca baseado no
plano de cisalhamento, dando assim inicio a modelagem analitica dos processos de usinagem. A
base do modelo analitico esta relacionada ao comportamento do material da pega, a formagao do
cavaco € o atrito entre cavaco e ferramenta. Além dos modelos de Ernst e Merchant, varios
pesquisadores também adaptaram modelos analiticos que levaram em conta o plano de
cisalhamento, sendo Lee e Shaffer [53], Shaw et all [54], Hill [55] alguns exemplos. Modelos
analiticos normalmente tém alto grau de liberdade, apresentam relativa precisdo e aplicabilidade,
podendo ser puramente deterministicos ou alimentados por consideracdes probabilisticas ou

estocasticas, sendo algumas vezes ajustados por métodos estatisticos [62].

e Modelos numéricos

Os métodos numéricos estao baseados no principio da discretizagdo ¢ tem como objetivo
prever quantitativamente, por simulagdo em computador, as variaveis que ndo podem ser previstas
por outros meios, com aceitdvel precisdo. A ideia do método € tornar uma estrutura geométrica
complexa, 2D ou 3D, em elementos pequenos e simples, onde caracteristicas fisicas e o seu
comportamento podem ser descritos através de equagdes diferenciais ou integrais, seguidos de uma
discretizagdo de calculo do problema. Nos processos de usinagem, a simulag¢do utilizando métodos
numeéricos ¢ bastante empregada para a andlise do processo de formagdo do cavaco, onde ¢ levado
em conta o comportamento constitutivo do material da pega, as leis de atrito entre
cavaco/ferramenta, as propriedades fisicas, como caracteristicas térmicas da pega e da ferramenta, e
a forma da ferramenta [56]. As principais respostas obtidas através da aplicagdo de métodos
numéricos em processos de usinagem sdo: distribuicdo de tensdes, for¢as de usinagem, gradientes
de temperatura, movimentos relativos entre cavaco e ferramenta, geometria de cavaco, entre outras
[56, 57]. O método de elementos finitos (FEM) ¢ o mais largamente empregado no estudo dos

processos de corte [57].

e Inteligéncia artificial

Inteligéncia artificial (Al) estd baseada, na sua grande maioria, na utilizacdo de redes
neurais artificiais (RNA’s) [56]. As redes neurais artificiais podem ser definidas como uma rede de
elementos de processamento baseada na estrutura neural do cérebro, sendo capazes de resolver

problemas matematicos complexos [62]. Em processos de usinagem, a maior parte dos trabalhos
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desenvolvidos esta relacionada ao processo de monitoramento através da fusdo de sensores ou na
previsao de uma ou mais saidas a partir de dados sensoriais, além de ser utilizada para previsdes de
usinabilidade e projeto de ferramentas [56]. A utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial, como
as RNA'’s, vem se destacando para a identifica¢do e estimagdo de parametros e no reconhecimento,
classificagdo e otimizacdo de modelos ou sistemas altamente ndo lineares [62]. A eficiéncia e a
qualidade dos resultados obtidos através da utilizagdo de RNA’s estdo diretamente relacionadas ao
treinamento da rede, sendo necessaria a constru¢do de um grande banco de dados baseado em dados
experimentais, caracteristicas do processo € no conhecimento adquirido [56, 62]. Como em muitas
outras areas da produgdo, acredita-se que a aplicagdo adequada dos métodos de Al pode resolver

muito dos problemas encontrados na modelagem com técnicas convencionais [56].

e Modelos mecanicistas

Além dos tradicionais métodos de modelagem apresentados anteriormente, existem ainda
os modelos hibridos ou combinados, que tendem a utilizar um ou mais desses métodos no intuito de
resolver problemas de modelagem mais complexos e/ou melhorar a exatidao e confiabilidade. Neste
sentido, muitos pesquisadores tém utilizado modelos mecanicistas na modelagem de processos de
usinagem, combinando os modelos empiricos e analiticos. Modelos mecanicistas podem ser
definidos, por exemplo, como modelos de for¢a baseados na mecanica do processo de corte,
entretanto, ndo sdo puramente analiticos e dependem fortemente de dados empiricos de corte para a
sua capacidade de modelagem [56]. A abordagem mecanicista segue a seguinte seqiiéncia de
procedimentos:

» Utilizar o conhecimento fundamental das interagdes entre variaveis de processo para definir
a estrutura do modelo.

» Realizar experimentos para determinar os parametros do modelo.

A\

Coletar dados do processo para validar o modelo.

» Se o modelo ndo ¢é satisfatorio, reavaliar os conhecimentos do processo.

2.5.2 Limita¢oes no modelo estudado

O modelo de Kienzle [5], usado para calculo dos esfor¢cos de usinagem neste trabalho, ¢

baseado em extensos experimentos € pesquisas que validaram sua abordagem. De acordo com ele,

um aumento da espessura do cavaco ndo deformado leva a uma diminui¢do progressiva das forcas
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especificas de corte, enquanto o comprimento de cavaco ndo deformado tem influéncia mais linear
sobre as forgas.

Apesar do modelo ser utilizado para célculo de esforcos nas trés componentes da forga de
corte, ha ainda certas condi¢des que precisam ser atendidas para que o resultado seja satisfatorio.
Segundo o estudo de Denkena e Kohler [58], a razdo do comprimento de corte pela espessura de
corte deve ser maior que 4 (razao G>4) e a espessura de corte deve ser maior que 0,1 mm. Razao G
menor que 4 leva a maiores erros no calculo da for¢a de avango. Espessura de corte menor que 0,1
mm leva a diferencas maiores entre forcas passivas e de corte medidas e calculadas. Os resultados
podem ser observados na Figura 2.19.

Para considerar outros fatores que também influenciam nas forcas de usinagem, como o
angulo de inclinacdo, o material da ferramenta, o raio de gume, foram desenvolvidas vdrias
abordagens, como a de Blanck [59], de Weber et al. [60] e de Jivishov [61]. A forma da se¢do de
corte definida por avancgo, profundidade de corte e raio de quina da ferramenta ndo ¢ considerada

por essas abordagens.

Figura 2.19. Desvios da predic¢ao das forcas na abordagem de Kienzle.
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Fonte: Adaptado de Denkena e Kohler [58].
2.5.3 Modelagem e simulacio de mandrilamento a partir do torneamento
O campo de aplicacdo da modelagem e simulagdo dentro da area de usinagem ¢ bastante

vasto. Leva-se em consideragao que ha muitas operacdes diferentes de usinagem e que, para cada

operagao, ¢ possivel modelar muitos aspectos diferentes, de diversas formas, técnicas e modos.
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O torneamento ¢ um dos processos mais simulados € menos complexos de serem
modelados por ser um processo continuo e possuir normalmente apenas um gume de corte
principal. Nele, a simulacdo computacional ¢ utilizada para se estudar quebra e desgaste de
ferramenta, dindmica do processo, precisdo da maquina-ferramenta, comportamento térmico da
ferramenta, forcas de usinagem, desgaste na ferramenta e operagdes de acabamento, entre outros.

O processo de mandrilamento ¢ bastante semelhante ao processo de torneamento, sendo
que no mandrilamento a ferramenta de corte sofre rotacdo ¢ a peca a ser usinada normalmente
permanece em repouso durante o ciclo de usinagem. Diferentemente de processos como furacdo e
fresamento, a rotagdo no mandrilamento ndo ocorre em torno do eixo de simetria da ferramenta, e
sim a ferramenta orbita em torno do eixo de simetria da pe¢a, de maneira semelhante ao que ocorre
no processo de torneamento. Com base nessas constatagdes, extrapolar os resultados de ensaios de
torneamento para o processo de mandrilamento torna-se factivel.

Boeira [4], em sua pesquisa, utilizou dados de torneamento para modelar esfor¢os no
processo de furagdo e obteve resultados satisfatorios para a forca de corte (F.) e de avanco (Fy).
Mangoni [63] também utilizou dados de torneamento para modelagem de esfor¢os em fresamento,
obtendo resultados satisfatorios para a forg¢a passiva (Fp) e for¢a de corte (F.). Como explanado
anteriormente, o processo de furacdo e de fresamento possuem divergéncias cinematicas mais
significativas com relagdo ao torneamento do que o processo de mandrilamento. Kaymakci et al
[64] gerou um modelo de for¢as unificado para torneamento, mandrilamento, furagio e fresamento.
No entanto, este modelo era uma mistura de modelo numérico, geométrico e mecanico.

Devido as semelhancas geométricas dos processos de torneamento € mandrilamento, ¢é
possivel aplicar diretamente as Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3, de Kienzle [5]. Para os insertos de
geometria com gumes retos ¢ permitida a utilizacdo das Equacdes 2.4 e 2.5. A escolha de também
analisar um inserto de formato circular deve-se a busca dos piores cenarios para a usinagem e,
segundo a literatura, tais cendrios passam pelo formato de inserto escolhido, onde os esfor¢os de

usinagem tendem a serem maiores [65]. A Figura 2.20 representa a ultima colocagao.

Figura 2.20. Esforcos para diferentes formatos de insertos.
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Fonte: Adaptado de Stephenson e Agapiou [65].
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No mandrilamento, geralmente um trabalho praticamente isento de vibragdes ocorre
quando a relagdo comprimento diametro da barra de mandrilar ndo ultrapassa o valor de 5, isto para
condi¢des normais de usinagem. Para uma relagdao de 5 até 10, pode ser realizada usinagem de
aluminio e, eventualmente de aco, caso sejam tomadas medidas de amortecimento de vibragao. Para
valores acima de 10 a usinagem com baixo nivel de vibragdes ¢ possivel apenas em casos
excepcionais [66].

No que tange as vibragdes, a presenca delas ¢ mais frequente no processo de
mandrilamento do que no torneamento, isto devido a rigidez da ferramenta ser menor em
decorréncia dela estar fixada na barra de mandrilar. No mandrilamento elas pertecem ao grupo das
vibragdes auto-excitadas, que podem existir sem influéncia periddica de forgas externas. Elas
afetam a vida da ferramenta e a qualidade da superficie da pega, podendo gerar rugosidades
elevadas, erros de circularidade e dimensionais além do tolerado. Isto pode comprometer a
aplicabilidade da peca e requerer o seu descarte, desperdicando assim todos os recursos gastos nas
etapas de producdo anteriores, desde o fabrico da matéria-prima até os processos de usinagem
realizados previamente.

As forcas de usinagem tém importante relevancia neste ponto e os resultados de
torneamento ndo podem simplesmente ser extrapolados para o mandrilamento sem os devidos
apontamentos. Enquanto diversos autores, por exemplo, ddo importdncia maior a componente de
forca de corte (que serve para calcular poténcia de corte e energia gasta pela maquina-ferramenta),
outros torneiam ortogonalmente, de modo a tornar a forga passiva nula e os dados serem
trabalhados apenas em duas dimensdes em uma analise simplificada. Entretanto a forga passiva ¢ a
que mais pode comprometer no mandrilamento. Ela tem a maior relevancia no efeito regenerativo,
Figura 2.21.

O efeito regenerativo ocorre principalmente na dire¢do da profundidade de corte, mesma
da forga passiva, direcdo X da Figura 2.21. A frequéncia de vibragdo nesta dire¢do ¢ igual a
frequéncia natural da barra. A mudanca da secdo transversal do cavaco, resultante da vibragao da
barra de mandrilar, segue igualmente a freqiiéncia natural da barra. Como o valor da forc¢a de corte
¢ proporcional a secdo transversal do cavaco, ela também se altera com a mesma freqiiéncia. Esta
forga, por sua vez, atua sobre a barra de mandrilar causando aumento da vibragdo. Desta forma,
fecha-se o ciclo de vibracao auto-excitada.

Para reduzir as vibragdes da ferramenta, ¢ necessario fornecer ferramentas rigidas e pecgas
de trabalho suficientemente rigidas, evitar regides ndo-estaveis no processo de corte e manter a
relagdo entre comprimento e didmetro da barra de mandrilar a menor possivel. Também ¢

recomendavel utilizar ferramentas com dois ou mais gumes diametralmente opostos.
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Polli [66] fez uma andlise individual das deflexdes e mostrou que as influéncias das
deflexdes na diregao X sdo maiores que as das direcdes Y e Z. Também teceu consideragdes sobre o
efeito do raio do gume da ferramenta em conjunto da profundidade de corte usinada na obtencao
das componentes da forca de corte. Ele explica que a forga passiva aumenta com o aumento do raio
de quina, devido ao maior contato de gume e da peca. Também explica que a combinagdo de
pequena profundidade de corte com raio de quina da ferramenta elevado € prejudicial para a vida

util da ferramenta, ja que gera uma pressao desigual sobre o gume da ferramenta.

Figura 2.21. Posicao da ferramenta em relagdo a peca no mandrilamento com vibragdes
regenerativas.
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Fonte: Adaptado de Polli [6618].
2.5.4 Simulacdes de esforcos estaticos por elementos finitos
Problemas de mecanica do continuo podem ser divididos com a consideracao ou nao dos

efeitos de inércia. A classificacdo de problemas estaticos ou dindmicos nem sempre ¢ uma tarefa

simples.
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Mesmo que um carregamento varie com o tempo, ndo necessariamente tém-se um
problema dinamico e problemas estaticos também podem ser dependentes do tempo mas com forgas
inerciais desconsideradas. Problemas estaticos podem ser classificados ainda em estaticos e quase
estaticos. Para o primeiro caso, o tempo ndo precisa ser considerado explicitamente, qualquer
historico de tempo gerard a mesma resposta. No caso de quase estdticos, uma estimativa mais
realista do tempo € requerida, mas as forcas inerciais ainda sao desconsideradas [63].

Como relatado na Secao 2.5.3, as forgas passivas sdo as que mais podem influenciar no
mandrilamento, alimentando o efeito regenerativo e as vibragdes auto-excitadas. Para uma analise
mais elaborada, o problema poderia ser tratado como dindmico, consideraria vibragdes auto-
excitadas e mudangas nas cargas aplicadas. Quando ndo se tem todas as condi¢des de contorno bem
delimitadas, e visto que uma analise simplificada também fornece respostas essenciais, pode-se
optar por uma simulagdo estrutural com cargas estaticas. Este tipo de abordagem aproveita as
informagdes de forcas obtidas nos ensaios realizados no presente trabalho.

Os resultados deste tipo de modelagem numérica permitem encontrar as maximas
deformacdes, deslocamentos e tensdes da peca. Informagdes importantes para se determinar erros
de forma como circularidade, cilindricidade, retinealidade etc. Em consequéncia, permitem avaliar
se a pecga resultante preenche os requisitos de qualidade do projeto, se o sistema maquina-
ferramenta estd adequado e se a rigidez da barra de mandrilar também encontra-se satisfatoria. A
Figura 2.22 abaixo mostra os erros de circularidade e cilindricidade respectivamente.

Figura 2.22. Erros de forma geométrica. a) erro de circularidade. b) erro de cilindricidade.
a) - ~ b) '

Fonte: Adaptado de Ferreira [13].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais, equipamentos, métodos e as ferramentas
utilizados na execug¢do dos ensaios. Com os ensaios, foram obtidos os resultados das trés
componentes de for¢as que possibilitaram a obtencao das constantes da equacao de Kienzle para o
material. Os testes foram realizados no Laboratorio de Mecanica de Precisao (LPM) da
Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando corpos de prova e ferramentas cedidos pela

empresa parceira, empregados em processos de mandrilamento.
3.1 CORPOS DE PROVA

O corpo de prova ensaiado, na forma de um tubo, ¢ mostrado na Figura 3.1, pronto para os
ensaios. A geometria do corpo de prova ¢ magica e no formato cilindrico, com didmetro externo de
90 mm e 200 mm de comprimento. O didmetro externo estd proximo a matéria-prima-bruta
disponivel. Foram realizados rebaixos no corpo de prova para dividir o cilindro em regides, a fim de

permitir uma maior quantidade de ensaios com um mesmo corpo de prova.

Figura 3.1. Corpo de prova dos ensaios.
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Fonte: Do autor.

O material do corpo de prova ensaiado foi o ferro fundido cinzento GG25, cujas
propriedades mecanicas estdo descritas na Tabela 2.2. Com o intuito de analisar a microestrutura foi
realizado um ensaio metalografico com ataque quimico. Um pequeno pedago do material foi
embutido, lixado, atacado quimicamente com Nital 2% e posteriormente levado ao microscopio
optico presente no LABMAT. A Figura 3.2 mostra o resultado obtido, e nesta imagem ¢ possivel

visualizar as lamelas de grafita caracteristicas do ferro fundido cinzento.
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Figura 3.2. Resultado do ensaio metalografico.

QGrafita Lamelar. Perlita

Ferrita

Fonte: Do autor.

Segundo dados fornecidos pela empresa parceira, o material possui dureza Brinel de 160 a
230 HB e 20% de teor maximo de ferrita, sendo o restante perlita. Também tem um teor maximo de
2% de esteadita, um constituinte de natureza eutética que compreende particulas de fosfeto de ferro

e carboneto de ferro.

3.2 FERRAMENTAS DE CORTE

Foram utilizadas duas classes de insertos para os ensaios, um inserto com geometria
triangular e outro inserto com geometria circular. Ambos os insertos selecionados também sao
utilizados em operagdes de mandrilamento da empresa parceira.

O inserto triangular ¢ de metal-duro, modelo TCMT 110204 PF4 WPP20, da empresa
Walter AG e conta com 3 gumes disponiveis para ensaios em cada unidade. De acordo com a norma
DIN ISO 523, o inserto ¢ da classe P10, mas também utilizdvel em K10 e conta com raio de quina
de 0,4 mm.

O porta-ferramenta utilizado nos ensaios para a fixagdo do inserto triangular ¢ do modelo
STGCL 1212F11, da empresa Walter AG. O porta-ferramenta conta com angulo de direcao de
gume K, = 91°, angulo de inclina¢do do gume As = 0°, Angulo de saida yo = 0° e 4ngulo de incidéncia
ag=7°

A Figura 3.3 apresenta os insertos utilizados nos ensaios.
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Figura 3.3. Insertos utilizados nos ensaios com propriedades em milimetros do (a) inserto triangular
¢ do (b) inserto circular.

(b)

Fonte: Do autor.

O inserto circular selecionado ¢ de metal-duro, modelo RCMT 1204MO 3015, da empresa
ISCAR, com flanco positivo de 7°. O porta-ferramenta utilizado para este inserto ¢ do modelo
SRGCL 2525M-12, também da mesma empresa ISCAR, com angulo de dire¢do de gume K, = 90°,
angulo de inclinagdo do gume As = 0°, angulo de saida yo = 0° e angulo de incidéncia oy = 7°. Os

suportes para os insertos podem ser observados na Figura 3.4.

Figura 3.4. Porta-ferramentas utilizados nos ensaios com propriedades em milimetros do (a) inserto
triangular e do (b) inserto circular.
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Fonte: Do autor.

3.3 MAQUINA-FERRAMENTA

Para a realizagdo dos ensaios, foi utilizado um torno CNC Heyligenstaedt, modelo
Heynumat 10U mostrado na Figura 3.5, com poténcia nominal no eixo-arvore de 70 kW, com
rotacdo méxima de 4500 rpm e equipado com comando CNC Siemens 802D. Esse equipamento tem
uma estrutura robusta, ¢ dotado de barramento inclinado, placa de trés castanhas com fechamento

hidraulico e ambiente de usinagem enclausurado com blindagem.
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Fonte: Do autor.

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisi¢do dos sinais de forga foi realizada com o auxilio de uma plataforma piezelétrica
Kistler 9257A, que pode ser visualizada na Figura 3.6. Ela possui trés canais de aquisi¢do de dados
dispostos na dire¢ao dos eixos coordenados cartesianos (X, Y e Z) e foi ajustada concordantemente
com os eixos da maquina-ferramenta, possibilitando a medi¢do das componentes das forcas geradas

no processo de corte.

Figura 3.6. Plataforma piezelétrica Kistler 9247A.

Fonte: Do autor.
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Os principais detalhes técnicos da plataforma usado neste experimento sdo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Plataforma piezelétrica Kistler de modelo 9257A.

Caracteristicas Fx Fy Fz
Faixa de medigao [N] 0-5000 0-5000 0-10000
Sensibilidade [pC/N] 7,82 7,85 3,72
Linearidade [< + %FSO] 0,3 0,3 0,3
Frequéncia de ressonancia [kHz] 2,3 2,3 3,5

Fonte: Adaptado de Borba [79].

O funcionamento da plataforma se da através da deformagdo dos cristais piezelétricos ao
longo dos eixos, de modo que as cargas positivas e negativas dos cristais se deslocam umas contra
as outras, gerando um dipolo elétrico, ou seja, polarizam-se eletricamente quando se deformam
elasticamente, ¢ quando sdo submetidas a esfor¢os mecanicos sdo polarizadas eletricamente. A
relagdo de forca e tensdo elétrica ¢ normalmente linear, de maneira que permite correlacionar uma

constante de proporcionalidade para converter a tensao elétrica em forca e vice-versa.

Figura 3.7. Amplificadores utilizados nos ensaios

Fonte: Do autor.

Dois amplificadores Kistler 5011 e um amplificador Kistler 5006, Figura 3.7, foram
utilizados para viabilizar a leitura da varia¢do de tensdo fornecida pelos cristais piezelétricos. Para
cada dire¢do da plataforma foi utilizado um amplificador, sendo este ajustado de acordo com a
sensibilidade do cristal nesta dire¢cdo. Para a conversdo dos sinais analdgicos, vindos dos

amplificadores, foi utilizada uma placa de aquisi¢cao National Instruments USB 6218, um notebook
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e software de aquisi¢ao de dados (LabVIEW) configurado para adquirir 10000 pontos por segundo,
armazenando os sinais obtidos e possibilitando sua posterior analise e tratamento.

Os amplificadores de carga da Kistler AG apresentam a possibilidade de ajustar a escala e
a sensibilidade, e esses foram ajustados conforme a necessidade dos valores de forca e dos
parametros da plataforma, respectivamente. O fator de escala (S) foi de S = 100 N e isso representa
que 1 V de sinal equivale a 100 N.

A Figura 3.8 mostra o modelo esquematico dos ensaios.

Figura 3.8. Montagem do sistema de aquisicao.
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Fonte: Adaptado de Souza [67].

No processo de captacdo das forgas, o sinal bruto ndo representa necessariamente a forga
especifica atuante sobre o gume da ferramenta. Ele acaba captando deslocamento de discordancias,
devido a ndo-homogeneidade dos materiais, e também pode sofrer interferéncia de ruidos da rede.
Variagdes nos parametros de usinagem e caracteristicas das ferramentas utilizadas também podem
interferir nos valores de forgcas obtidos. Devido a isso, um filtro passa baixa foi adicionado ao
software LabVIEW com intuito de auxiliar no processamento dos sinais. Esse tratamento foi
realizado em todas as componentes da for¢a de usinagem.

Para aferir se os resultados da plataforma eram satisfatorios, com o auxilio de um manual
para calibracdo [6], realizou-se testes que descartaram a necessidade de uma nova calibragdo. Os
resultados desses testes foram satisfatorios com erros médios abaixo de 1% e no Apéndice A ¢

mostrado como foi feita esta verificacao.
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3.5 PLANEJAMENTO E EXECUCAO EXPERIMENTAL

Como explanado na metodologia, para determinar as constantes de Kienzle, operacdes de
torneamento longitudinal, faceamento ou torneamento ortogonal poderiam ter sido aplicadas. No
entanto, optou-se pelo torneamento longitudinal pois este se assemelhava mais com o processo de
corte encontrado na operagao de mandrilamento.

Para a determinagdo das constantes, manteve-se a velocidade de corte (v.) constante em
150 m/min e variou-se o avango ¢ a profundidade de corte. Assim, a largura e a espessura do cavaco
também variaram, gerando dados necessarios neste processo. A faixa dos valores variados, bem
como o valor da velocidade de corte constante, foi escolhida com base nas operagdes realizadas na
empresa parceira. O avango variou de 0,075 a 0,225 mm com incremento de 0,075 mm e a
profundidade de corte variou de 0,5 mm a 1,5 mm com incremento de 0,5 mm. Também para cada
conjunto de parametros de entrada, fez-se uma réplica de cada ensaio.

A sequéncia da realizagao dos ensaios, apos fixacdo do corpo de prova, envolvia realizar a
programacao da maquina-ferramenta com a combinac¢do dos pardmetros de corte estabelecidos e a
fixagdo do inserto no porta-ferramentas. A cada ensaio realizado era necessario alterar os
parametros de corte, caso ndao fossem os mesmos, além de reprogramar os deslocamentos da
ferramenta para que se aproveitasse cada uma das se¢des do corpo de prova. Também era fixado um
novo gume novo no porta-ferramenta e com isso ficavam garantidas as mesmas condic¢des iniciais
em relagdo a ferramenta de corte para todos os ensaios. A Figura 3.9 mostra esquematicamente a

sequéncia para realizacdo dos ensaios.
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Figura 3.9. Sequéncia para realizacao dos ensaios.
( INiCIO )
v

Corpo de
prova bruto

Usinar para
preparar o
corpo de prova

Fixar ferramentas
e corpo de prova

L1

Programar maquina-
ferramenta e usinar

Y

Corpo de
prova usinado

4

Inspecionar ferramenta

L1

Inspecionar dados
coletados

S

Continuar ensaio?

)

Fonte: Do autor.

Realizou-se um DOE (design of experiments), do tipo fatorial completo com uma réplica,
com o intuito de organizar os ensaios. Auxiliado pelo sofiware MINITAB 16, chegou-se a um total
de 18 ensaios necessarios, mostrados na Tabela 3.2. Estes ensaios foram feitos para o inserto
triangular e posteriormente repetidos para o inserto circular, totalizando um total de 36 ensaios para

determinagdo das constantes principais dos dois formatos de insertos.
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Tabela 3.2. Ensaios principais para insertos triangular e circular.

. Velocidade Avanco Profundidade de
Ensaio corte
(m/min) (mm) corte(mm)
1 150 0,075 0,5
2 150 0,075 0,5
3 150 0,15 0,5
4 150 0,15 0,5
5 150 0,225 0,5
6 150 0,225 0,5
7 150 0,075 1
8 150 0,075 1
9 150 0,15 1
10 150 0,15 1
11 150 0,225 1
12 150 0,225 1
13 150 0,075 1,5
14 150 0,075 1,5
15 150 0,15 1,5
16 150 0,15 1,5
17 150 0,225 1,5
18 150 0,225 1,5

Fonte: Do autor.

Na primeira etapa dos ensaios foram utilizados insertos com gumes novos. Posteriormente,
foram realizados ensaios de longa duragdo, com os parametros de corte maximos, avaliados nesse
trabalho, no mesmo material do ensaio para atingir um desgaste de flanco médio de 0,1 mm. Para
avalia¢do do desgaste dos insertos, foi utilizado um estereoscopio Zeiss, modelo Stemi SV8, sendo
que os ensaios para desgastar os insertos foram finalizados ao ser atingido o desgaste de flanco

médio de 0,1 mm. A Figura 3.10 apresenta o resultado destes ensaios para o inserto triangular.

Figura 3.10. Desgaste analisado no estereoscopio para o inserto triangular.
1 mm

Fonte: Do autor.
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Os insertos sofreram as operagdes de desgaste para prepard-los para os ensaios com
insertos desgastados da Tabela 3.3. O objetivo destes ensaios foi obter fatores de correcdo, levando
em consideragdo o desgaste da ferramenta, que corrigissem as equagdes elaboradas para obtencao
das forgas de corte. Estes ensaios foram realizados tanto para o inserto triangular quanto para o
inserto circular.

Os parametros escolhidos nos ensaios da Tabela 3.3 levaram em consideracao as piores
condigdes de usinagem teoricas, com os maiores esforcos segundo a literatura e que passam

normalmente pelas maiores profundidades de corte. Por isso a profundidade escolhida de 1,5 mm.

Tabela 3.3. Ensaios realizados com as ferramentas desgastadas.
Velocidade de Avanco Profundidade

Ensaio o rte (m/min) (mm) de corte (mm)
1 150 0,075 1,5
2 150 0,075 1,5
3 150 0,15 1,5
4 150 0,15 1,5
5 150 0,225 1,5
6 150 0,225 1,5

Fonte: Do autor.

Na etapa posterior a dos ensaios com ferramentas desgastadas, também foram realizados
ensaios para outras velocidades de corte, objetivando obter constantes para corre¢do deste
parametro. Os parametros utilizados nesses ensaios podem ser visualizados na Tabela 3.4. Estes
ensaios foram realizados tanto para insertos triangulares como circulares e também levaram em
consideragdo os parametros que levassem a maiores esforcos de corte, portanto com maior

profundidade de corte e avango.

Tabela 3.4. Ensaios realizados com outras velocidades.
Velocidade Avan¢co Profundidade

Ens2l0 corte (m/min) _(mm) _de corte (mm)
1 225 0,225 1,5
2 225 0,225 1,5
3 75 0,225 1,5
4 75 0,225 1,5

Fonte: Do autor.

Por fim, para determinagdo da influéncia do meio lubrirrefrigerante também foram
realizados ensaios com fluido de corte Castrol Syntilo R Plus, uma emulsdao com concentragao de

5%. Os parametros avaliados estdo na Tabela 3.5 e também foram selecionados considerando as
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condi¢des dos maiores esforgos e piores condi¢des de usinagem. Os mesmos ensaios também foram

repetidos para ambos os formatos de insertos.

Tabela 3.5. Ensaios realizados com fluido de corte Castrol Syntilo R Plus.
Velocidade Avanc¢o Profundidade

Ensaio corte (m/min) (mm) de corte(mm) Inserto
1 150 0,225 1,5 Desgastado
2 150 0,225 1,5 Desgastado
3 150 0,225 1,5 Novo
4 150 0,225 1,5 Novo

Fonte: Do autor.

Para determinacao dos valores das componentes da forca de usinagem, fez-se a diferenca
da média dos sinais obtidos durante o corte, pela média dos sinais obtidos em vazio. Isto foi
necessario em virtude de os sensores piezelétricos apresentarem perdas de carga ao longo do tempo
de medicdo, o que ¢ conhecido como drift, interferindo assim na determinagao de valores absolutos
de forcas. Como consequéncia disso, adotou-se a medi¢ao das forcas, decorrentes do processo de

corte, com valores relativos, conforme mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11. Representacdo da medicao de forga relativa utilizada nos ensaios.
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Fonte: Do autor.

Durante a obten¢do das componentes das forcas de usinagem para cada ensaio foram
suprimidos os trechos iniciais e finais, onde a ferramenta deslocava-se em vazio e enquanto os
parametros de corte ndo estavam em seus valores plenos. Foi realizada a diferenga da média dos
valores em usinagem plena e em vazio, bem como também calculado o desvio padrao do sinal

durante o periodo de usinagem.
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Antes de utilizar a plataforma piezelétrica foi realizada uma afericao de erros para verificar
se o equipamento necessitava de calibracao [6]. Os resultados dos erros em relagdo a carga estatica
apresentaram erro médio abaixo de 1% na faixa de forcas esperadas para o ensaio, de modo que ndo
houve a necessidade de realizar a calibracdo da plataforma. O funcionamento dos amplificadores e
da plataforma piezelétrica foi verificado mediante ensaio estatico realizado conforme Apéndice A.
Com o resultado do ensaio, foi possivel confirmar a linearidade e a confiabilidade dos
amplificadores e da plataforma piezelétrica. Além de legitimar o sistema de medicao de forca, o
ensaio também serviu para validar o programa desenvolvido no sofiware LabVIEW.

A opgdo pelos valores de pardmetros de corte nos ensaios auxiliares, para obtengdo de
fatores de correcao, levou em consideracao as informagdes da literatura disponivel. Escolheram-se
teoricamente os pardmetros que gerariam os maiores esforcos durante a usinagem, ou seja, gerariam
as piores condicdes de corte, desgaste e demais caracteristicas influenciadas pelos esforcos,

conforme explanado na metodologia.

3.5.1 Método para o inserto circular

Ao contrario do que ocorre para o inserto triangular, onde pode ser feita a analise da secao
de corte considerando a geometria de um losango, com lados paralelos, a utilizacdo do inserto
circular faz com que a se¢do de corte assuma um perfil de virgula, como pode ser observado na

Figura 3.12. Os valores de espessura do cavaco e largura de cavaco sofrem variagdes neste caso.

Figura 3.12. Esquema da usinagem para o inserto circular.

Fonte: Do autor.
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A seccdo de corte caracterizada como uma virgula acontece frequentemente na usinagem
por fresamento, onde um dente da ferramenta de corte realiza um movimento circular, e a peca
avanca de acordo com o avanco da mesa, removendo assim volumes de cavacos crescentes ou
decrescentes conforme a orientacdo do corte sendo discordante ou concordante. Além da diferenca
na sec¢do de corte, ¢ esperado do inserto com angulo de quina maior, riscos maiores de vibragdo e
maiores esfor¢os de corte. O gume de corte ¢ mais robusto e as faixas de avangos toleraveis também
s30 maiores.

Nos casos de secao de corte em virgula, procura-se encontrar a espessura de corte média,
para que seja usada nos calculos da forca especifica de corte. Tal abordagem ¢ relevante, e um tanto
usual, mas aumenta a complexidade do modelo. Com vistas a simplifica-lo, optou-se por uma
analise das caracteristicas geométricas e a correlagdo destas com a area do perfil gerada no sofiware
SolidWorks 2016.

A associagdo entre o avango ¢ a profundidade de usinagem proporciona a sec¢do de corte.
O quociente entre a forca de corte medida e a sec¢ao de corte fornece a forg¢a especifica de corte,

conforme mostra a Equagao 3.1.

ke =Fc/A (€RY

A forca de corte F. pode ser obtida através dos ensaios e o valor da area calculado com o
auxilio do software SolidWorks. O inserto circular deste trabalho apresenta didmetro de 12 mm e a
Tabela 3.6 apresenta valores de dareas para trés didmetros de inserto, trés avangos e trés
profundidades de corte. Todas as areas foram obtidas através do software SolidWorks 2016. A
opg¢ao por utilizar mais dois valores de didmetros além do didmetro do inserto deste trabalho foi
averiguar se o didmetro do mesmo tinha influéncia sobre a area obtida. Por isso também foi

calculada a area para insertos com 10 e 14 mm de diametro.

Tabela 3.6. Areas obtidas no SolidWorks em fungdo dos pardmetos de entrada.
Didmetro do Profundidade

inserto Avanco (f) de corte (ap) Area CAD
10 0,075 0,5 0,0375
10 0,075 1 0,0750
10 0,075 1,5 0,1125
10 0,15 0,5 0,0750
10 0,15 1 0,1500
10 0,15 1,5 0,2250
10 0,225 0,5 0,1124
10 0,225 1 0,2249

10 0,225 1,5 0,3374




12
12
12
12
12
12
12
12
12
14
14
14
14
14
14
14
14
14

0,075 0,5 0,0375
0,075 1 0,0750
0,075 1,5 0,1125
0,15 0,5 0,0750
0,15 1 0,1500
0,15 1,5 0,2250
0,225 0,5 0,1124
0,225 1 0,2249
0,225 1,5 0,3374
0,075 0,5 0,0375
0,075 1 0,0750
0,075 1,5 0,1125
0,15 0,5 0,0750
0,15 1 0,1500
0,15 1,5 0,2250
0,225 0,5 0,1124
0,225 1 0,2249
0,225 1,5 0,3374

Fonte: Do autor.
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O resultado mostrou que a variacdo do didmetro do inserto ndo modificou o valor das areas

obtidas pelo programa para uma mesma configuracao de profundidade de corte e avango, fato que ja

era esperado. Um grafico gerado e mostrado na Figura 3.13 relaciona os parametros de avanco e

profundidade de corte com as areas obtidas, para o didmetro de inserto de 12 mm.

Figura 3.13. Correlagdo da area com a profundidade de corte e avancgo.
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Fonte: Do autor.

A correlagdo da area com o avango para uma profundidade de corte constante foi direta,

obtendo-se um fator de correlacao de Pearson igual a 1. O mesmo ocorreu para a correlacao da area

com a profundidade de corte para um avanco constante. Isso pode ser confirmado pelas retas



63

geradas na Figura 3.13, indicando uma relagdo linear. Calculando-se a area pela multiplica¢do da
profundidade de corte pelo avango, a diferenca média foi de 0,02% para a area obtida no software

de auxilio. Adotou-se entdo a relacdo mostrada na Equagao 3.2.

A=a,f (3.2)

Substituindo a Equa¢do 3.2 na Equagdo 3.1 e rearranjando, a equagdo final para a forca de

corte resulta na Equagao 3.3.

F. = ke.ay. f (3.3)

A relagdo de Kienzle pode assim ser empregada fazendo-se os ajustes necessarios.
Considerando o angulo de incidéncia da ferramenta circular igual a 90°, o seno deste angulo ¢ 1, a
espessura do cavaco h tem o mesmo valor que o avanco f e a largura do cavaco b torna-se igual a

profundidade de corte a,.

3.5.2 Método para a simulacio numérica

O método escolhido foi o método de elementos finitos, para o desenvolvimento dele foi
utilizado o software Ansys 18.1, onde foi realizada uma simulagdo estrutural no corpo de prova
adaptado.

A carga aplicada tem a dire¢do da forca passiva e o modulo dela ¢ estimado nos valores
encontrados nas equagdes geradas neste trabalho, para as condi¢des de pardmetros de corte que
geraram 0s casos mais extremos.

O corpo de prova gerado para o estudo, presente na Figura 3.14, guarda similitudes com o
corpo de prova ensaiado, apresenta mesmo comprimento € mesmo didmetro externo. Foi adicionado
um furo passante, central, de 55 mm de didmetro, para dar maior fidedignidade as pecas
encontradas e usinadas na empresa parceira. Esta caracteristica, que ndo se fez presente nos corpos

de prova ensaiados, consta nos desenhos técnicos fornecidos também pela empresa parceira.
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Figura 3.14. Corpo de prova para simulagdo estrutural.

Fonte: Do autor.

Para a simulacdo, um lado da pega é engastado, enquanto no outro ¢ aplicado uma forca
constante sobre a superficie dela, esta forca se da na direcdo Z da Figura 3.14 e ¢ a mesma da forga

passiva. A Figura 3.15 apresenta o modelo esquematico.

Figura 3.15. Modelo esquematico da simulacdo estrutural.
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Fonte: Do autor.

Com a andlise estrutural, pode-se aferir as deformagdes encontradas, bem como
deslocamentos e tensdes. Todas essas informagdes sdo importantes para se determinar erros de
cilindricidade, retitude e dimensionais que podem ser vitais para o descarte ou nao da peca usinada.
Também servem para avaliar se o processo de mandrilamento estd sendo satisfatorio, se a rigidez da

barra de mandrilar esta adequada aos ensaios etc.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de torneamento, com vistas a
abordagem fundamentada das principais caracteristicas estudadas neste trabalho, tais como os
esfor¢os no processo de usinagem, suas componentes em forca de corte (F.), forca de avango (Fy) €
forga passiva (F}), a modelagem das equacdes para estes esforgos € a obtencdo dos coeficientes de
correcdo para desgaste da ferramenta, para outras velocidades de corte e para a presenca de meio
lubrirrefrigerante.

A apresentacdo destes resultados dar-se-4 através de graficos e tabelas, principalmente, e

eles serdo separados para inserto triagular e para inserto circular.

4.1 INSERTO TRIANGULAR

Ap6s a realizacdo dos ensaios, fez-se uma andlise das componentes da for¢a de usinagem.
A Figura 4.1 mostra os valores médios das componentes da for¢a de usinagem, com a variacdo da
profundidade de corte para os avangos de 0,075, 0,15 e 0,225 mm. Os resultados médios para cada
configuracdo de pardmetros ensaiados podem ser visualizados no Apéndice B.

Verifica-se que o aumento da profundidade de corte resultou no aumento das componentes
da forca de usinagem para todos os avancos analisados, com excecdo da for¢a passiva que
praticamente manteve-se constante com o aumento da profundidade de corte para um mesmo
avango.

De acordo com Konig e Klocke [8] e Klocke [48], o aumento da profundidade de corte
resulta no aumento da largura de corte, e como consequéncia, ocorre o aumento das componentes
da forga de usinagem. O aumento do avango também resultou no aumento das forgas durante o
processo, para todos os avangos analisados, o que de acordo com os mesmos autores ocorre devido
ao aumento da espessura de corte.

Apesar de ser esperado que o aumento da componente de forga passiva para o incremento
na profundidade de corte seja menor que o aumento das demais componentes, Korka ef al. [68]
indicam que ele chega a 30%. Este valor ndo foi observado nos ensaios realizados para este
trabalho.

Pelo fato das forgas passivas estarem na parte inferior da faixa de medi¢do da plataforma
piezelétrica e serem menores que as demais componentes, sofrem maior influéncia dos erros que
permeiam estes niveis de medi¢ao. Para outros ensaios realizados pelo presente autor, ndo expostos
nesse trabalho mas empregando mesmo material de corpo de prova [69], houve a observancia de um

incremento maior na forga passiva com o aumento da profundidade de corte.
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Figura 4.1. Forcas de usinagem para: (a) variacao da profundidade de corte com avango de 0,075
mm, (b) variagdo da profundidade de corte com avango de 0,150 mm e (¢) variagao da profundidade
de corte com avango de 0,225 mm.
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Fonte: Do autor.

Nos ensaios realizados pode-se notar que quanto menor a profundidade de corte, mais
proximos sdo os valores das componentes da for¢a de usinagem, chegando inclusive a forga passiva
sobrepor-se as forcas de avanco. Segundo Konig e Klocke [8], quando o raio de quina da ferramenta
de corte ¢ proximo ou maior do que a profundidade de corte, deformagdes plasticas sdo mais
pronunciadas na regido do corte e a forca passiva pode ultrapassar a for¢a de avanco. No caso, o
raio de quina do inserto era de 0,4 mm e a profundidade de corte ensaiada foi de 0,5 mm. De acordo
com Pramanik et al. [49], a relagdo entre o raio de quina da ferramenta e a profundidade de corte
influencia os valores das componentes for¢a de avango e forga passiva. Os resultados da Figura
4.2(a) mostram que quando o raio de quina ¢ menor que a profundidade de corte (r.<ap), o angulo
de direcdo do gume equivalente (K;*) ¢ maior, acarretando assim a diminui¢do da for¢a passiva e o
aumento da forca de avango. A Figura 4.2(b) mostra que quando o raio de quina da ferramenta de
corte ¢ superior a profundidade de corte (re>ap), o angulo de direcao do gume equivalente (K;*) ¢

menor, ocorrendo assim o aumento da forca passiva e diminui¢do da for¢a de avango. Ja
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Stephenson e Agapiou [57] afirmam que a for¢a passiva aumenta mais pronunciadamente para
maiores profundidades de corte, desde que o raio de quina seja menor do que a profundidade de
corte. O efeito do angulo de direcao do gume estd presente na deflexdo radial somente quando o

raio de quina ¢ menor do que a profundidade de corte.

Figura 4.2. Influéncia do raio de quina e da profundidade de corte na forca passiva e de avango
quando (a) o raio de quina € menor que a profundidade de corte e quando (b) o raio de quina ¢
maior que a profundidade de corte.
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Fonte: Pramanik et al [49].

Com a diminui¢do da escala de corte, a dimensdo da espessura do cavaco nao deformado
pode ser comparada ao raio de gume da ferramenta. Como resultado, para angulos de saida efetivos
fortemente negativos, como vistos na Figura 4.3, o crescimento das forgas especificas para um
mesmo intervalo de avancos ¢ mais brusco. Para avangos gradualmente maiores, enquanto os
angulos efetivos tornam-se mais negativos, pode ocorrer o efeito de escala, conhecido também por
size effect [73, T4]. Schroeter [38] analisou estes efeitos e constatou que, de maneira geral, as
componentes de forcas de corte sdo maiores que as de forcas passivas acima de um determinado
valor de avango, ocorrendo o contrario para pequenos avangos € profundidades de corte. Todavia

esta relacao ¢ influenciada pelas propriedades fisicas do material usinado, pela escala de usinagem,

pelo desgaste da ferramenta etc.
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Figura 4.3. Relagdo entre o angulo de saida efetivo e nominal para pequenas espessuras de corte.
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Fonte: Adaptado de Schroeter [38].

4.1.1 Formulacio da equacio de Kienzle

Na etapa de desenvolvimento do modelo de for¢a de mandrilamento, os dados coletados

tiveram a mesma analise ¢ compilacdo para os trés esfor¢os estudados. Os valores dos esforcos

foram divididos pela largura do cavaco criando as relagdes F./b, F¢/b e F,/b, embutindo desta forma

a variavel de profundidade de corte, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4. Grafico mostrando as relagdes F,/b, Fy/b e F./b.
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Os dados foram avaliados de maneira que pudesse ser averiguado se 0os mesmos possuiam
diferencas significativas entre si. Para isso foi realizado um teste de hipdteses para os resultados
obtidos. Isto se deu com auxilio do software Minitab 17, teste ANOVA. As amostras incluiam
relacdes F/b para uma mesma espessura de corte. Foram escolhidos dois grupos da Figura 4.4, as
relacdes para forga passiva na espessura de corte de 0,075 mm e as relagdes para forca de corte na
espessura de corte de 0,15 mm. Pode-se verificar que o grupo escolhido com as relagdes da forga
passiva € o mais disperso € o grupo com relagdes da forca de corte o mais concentrado. Os
resultados mostraram que cada amostra possuia diferencas significativas comparada a qualquer
outra, incluso a oriunda do ensaio réplica com os mesmos parametros de entrada no caso das
relacdes de forca passiva. Algumas relagdes da for¢a de corte ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. Os resultados podem ser visualizados no Apéndice C.

O fato relatado ocorre devido a placa de aquisi¢do captar mais de dez mil pontos de forga
por segundo, o que diminui consideravelmente a faixa de repetitividade. Segundo Albertazzi [70], é
o efeito da média sobre os erros de medi¢do. O intervalo de confianga para 95% de probabilidade
mostra-se tdo pequeno que os valores foram omitidos na Figura 4.4. Quando ¢ comparado o ensaio
e sua réplica, as significancias dos erros aleatorios subjazem os erros sistematicos, mostrando que
os parametros de entrada avaliados nos ensaios ndo foram as Unicas variaveis influenciadoras no
processo de usinagem e de medi¢ao.

Outra constatagdo oriunda dos testes ¢ que as variagdes dos pardmetros de corte
influenciaram significativamente os dados que estdo sendo analisados, de acordo com o teste de
hipotese realizado. Com a assertiva dos dados de cada ensaio serem diferentes entre si, o calculo das
constantes de Kienzle ndo pdde ser feito através da média entre todos os ensaios para uma mesma
espessura de corte.

Para isso, precisou-se calcular uma equacdo para cada profundidade de corte, utilizando a
média dos resultados de um ensaio e sua réplica. O desvio considerado foi o desvio padrao das
médias desses dois ensaios. A partir da defini¢do do intervalo de incerteza em relacao ao valor
médio, a média da relacdo F/b mais um desvio € a mesma média menos um desvio, foi feita uma
divisdo aleatoria dos valores no intervalo com n nimeros randomicos, sem ordenacdo dos valores
aleatorios. A determinacgdo das forgas especificas de corte e dos expoentes de Kienzle, mostrados
nas Equacoes 2.1, 2.2 e 2.3, foi feita a partir da linearizagdo, em escala bi-logaritmica, da variagao
das relagdes F/b em fun¢ao da espessura de corte (h), utilizando o método dos minimos quadrados.

Desta forma, o primeiro valor randomico correspondente ao primeiro conjunto de
parametros gerou o primeiro valor de forga especifica e do expoente de Kienzle. A segunda
combinacgdo gerou o segundo valor dos coeficientes de Kienzle, até que se tivessem n valores

aleatorios da forga especifica de corte e do expoente de Kienzle. Segundo Donatelli [71], a
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quantidade de numeros aleatdrios n estd diretamente ligada ao ruido amostral e a amplitude dos
valores obtidos. Isto significa que um valor grande de nimeros aleatdrios n tende a produzir uma
diminui¢ao do ruido amostral e uma estimativa mais confiavel dos valores obtidos e da incerteza de
medi¢do. Neste trabalho o valor de n foi mantido constante e igual a 10000.

A partir da ordenagdo dos n valores da for¢a especifica de corte, de forma crescente, pode-
se extrair o valor correspondente ao valor médio (n*0,5) da distribuicao de frequéncias acumuladas.
Os valores de maximo (n*0,975) e minimo (n*0,025) determinaram a incerteza do resultado obtido

com um intervalo de confianca de 95%, como pode ser observado na Figura 4.5.

Figura 4.5. Distribui¢do de valores das constantes obtidas.
Forca Especifica de Corte

(Kienzle)
Maximo | — = — — — - - - _ _ ;
ValorMédio | - = - - - - - !
Minimo & |
> IC 95% '
< : :
2.5% 50% 97.5%

Fonte: Boeira [4].

As constantes kci.1, kri1 € kpii foram assim determinadas, bem como os respectivos
expoentes (1-m), (1-mys) e (1-mp). As constantes especificas de corte podem ser visualizadas na
Figura 4.6.

Embora tenham sido calculados os valores de k, pela importancia da forga passiva nas
vibragdes no mandrilamento e da responsabilidade nas deformag¢des do material usinado [8, 23], em
termos praticos os resultados obtidos tem pouca aplicabilidade, ja que eles geralmente sdo mais
sensiveis as variagdes dos fatores influentes no processo de corte. Como relatado no Capitulo 2, a
forga passiva varia com maior intensidade que as demais componentes com o aumento do desgaste
da ferramenta, variacdo do angulo de saida e mudangas nas propriedades dos materiais [8]. Também
quanto menores os esforcos tratados (geralmente as for¢as passivas estdo em patamares menores
que as demais componentes), maiores sdo as dificuldades metrologicas e mais solicitados sdo os
aparatos responsaveis para esta funcao. Segundo Bermingham apud Naves [72], as forgas passivas

despertam menos interesse pois ndo realizam trabalho mecanico e ndo atuam de forma direta na
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remocdo de material, o que diminui substancialmente a quantidade de trabalhos de pesquisa

relacionados. Aliado as caracteristicas mencionadas, ndo raro ha resultados divergentes na literatura

sobre elas.
Figura 4.6. Grafico mostrando as constantes: (a) kp1.1, (b) ke1.1 € (¢) ker 1.
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Fonte: Do autor.

Os valores de k. e kf para profundidade de corte de 0,5 mm sdo menores do que para
profundidades de cortes maiores, 0 que contraria a expectativa teorica e os resultados obtidos pela
maior parte dos pesquisadores da area, como também foi relatado na Se¢do 2.4.4. O fato dessa nao-
linearidade pode estar relacionado ao efeito de escala [73, 74]. Este efeito ¢ a variacdo ndo linear
das forcas onde a espessura de corte € muito pequena, em patamares da mesma ordem do raio do
gume de corte da ferramenta, que comega a influenciar os mecanismos de deformagdao do material
da peca, formacao e fluxo do cavaco. Tipicamente ¢ caracterizado na usinagem por um aumento
ndo-linear na energia consumida por unidade de volume de material removido, a medida que a
espessura do cavaco ndo-deformado diminui.

Alguns autores enfocam no empobrecimento das discordancias para justificar tais
ocorréncias, dado o menor volume a ser removido e a consequente menor probabilidade de se

encontrar discordancias livres para o deslocamento do material [75]. Ainda sim, ndo hd um
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consenso sobre os fatores que impulsionam esse fenomeno e os pesquisadores mais proeminentes
da area por vezes se contrapdem utilizando-se de enfoques diferentes. E um fendmeno que ocorre
principalmente em microusinagem e na usinagem de ultra-precisdo, que em decorréncia das escalas
reduzidas apresentam resultados ndo convencionais se comparados a usinagem habitual. Como em
qualquer campo da usinagem, a variacao dos parametros de entrada empregados também tem efeito
na intensidade do fendmeno e estudos sao feitos tentando relaciona-los.

As forcgas especificas para a profundidade de corte de 1 mm apresentaram as maiores faixas
de intervalo de confianc¢a de 95%, para as forcas de avanco e forga de corte. Isto ocorreu devido ao
ensaio para avanco de 0,075 mm e profundidade de corte de 1 mm apresentar diferencas
substanciais em relagdo ao ensaio réplica. A for¢a de avango obtida apresentou incremento de 22%
em relagdo a sua réplica de menor valor e a forga de corte aumento de 7% (Apéndice B). Isto pode
ter ocorrido por alguma falha nos procedimentos durante a realizacdo dos ensaios. As constantes
observadas na Figura 4.6 refletem também o fato observado das forgas passivas serem superiores as
de avanco para profundidade de corte de 0,5 mm.

Foi realizado um teste de hipoteses com auxilio do soffware Minitab 17 e analisado as
constantes obtidas. Os resultados mostraram que as constantes apresentam diferengas significativas
entre si, com excec¢ao da constante de corte k.;; para profundidade de 1 e 1,5 mm. Estes resultados
podem ser visualizados na Figura 4.7, de forma resumida. Analisando-se a Figura 4.6, as constantes
de kg 1 também ndo apresentam diferengas significativas entre as profundidades de corte de 1 e 1,5
mm. A diferenga dos resultados decorre dos métodos utilizados para fazer o indice de confianca
(IC). No caso do Minitab o indice de confian¢a ¢ menor pois leva-se em consideragdo a quantidade
de pontos, assim o desvio padrdo ¢ dividido por raiz de n, ocorre entdo o efeito da média sobre os
erros de medigdo ja relatado anteriormente [70]. Este método ndo ¢ o mesmo utilizado na obtencao
das constantes observadas na Figura 4.6. Os resultados completos do teste de hipdteses podem ser

visualizados no Apéndice D.
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Figura 4.7. Resultado do teste de hipoteses.
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Fonte: Do autor.

O resultado de diferenga entre as amostras ¢ justificado também pela quantidade de pontos
de ensaio, que diminuem a incerteza de medicao, segundo Albertazzi [70].
A forga passiva para profundidade de corte de 0,5, 1 e 1,5 mm pode ser calculada pela

Equagdo 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

F, = 252,46.b.h(®3%) (4.1)
F, = 199,98.b.h(®57) (4.2)
(4.3)

Fp, = 110,41.b. h(©*

A forca de avango para profundidade de corte de 0,5, 1 e 1,5 mm pode ser calculada pela

Equacdo 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente.

Ff = 162,36.b.h(®2D (4.4)

F¢ = 401,51.b.h(©5¢) (4.5)
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F¢ = 376,51.b. h(®49 (4.6)

A forga de corte para profundidade de corte de 0,5, 1 e 1,5 mm pode ser calculada pela

Equagdo 4.7, 4.8 ¢ 4.9, respectivamente.

F. = 990,79.b.h(®67) 4.7)
F. = 1223,71.b.h(®79) (4.8)
F. = 1226,10.b.h©7® (4.9)

Com base nas equagdes finais, as forgas foram simuladas com os mesmos parametros de
entrada dos ensaios e os erros foram calculados. Para isso, comparou-se o resultado da simulacao
com os proprios dados dos ensaios deste trabalho e que deram origem as equagdes. O resultado

pode ser observado na Figura 4.8.

Figura 4.8. Erros obtidos na simulacdo utilizando as equagdes: (a) para profundidade de corte de 0,5
mm, (b) para profundidade de corte de 1 mm e (c) para profundidade de corte de 1,5 mm.
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Percebe-se da Figura 4.8 que os erros ficaram dentro da faixa de 10%, com excecdo da
forga passiva para as profundidades de corte de 1 e 1,5 mm. O juizo da validagdo por comparagdes
entre simulagdes e os valores medidos gera questoes causadas pela subjetividade desta avaliagao. O
valor estipulado de 10% ndo deve ser entendido como limitador mas apenas referencial, sendo que a
real aplicacdo das equagdes dar-se-4 através do grau de acertividade tolerado por quem emprega as
equagoes e deve-se considerar o custo das atividades e os fatores de seguranca do projeto. As
métricas de validagdo representam uma abordagem na quantificagdo das comparagdes com a
intengcdo de minimizar a subjetividade enquanto ainda mantém uma correlagdo com a opinido de
especialistas [76].

Apesar dos erros da forca passiva na Figura 4.8. Erros obtidos na simulacao utilizando as
equagoes: (a) para profundidade de corte de 0,5 mm, (b) para profundidade de corte de 1 mm e (c)
para profundidade de corte de 1,5 mm. excederem 13% na simulagdo feita para profundidade de
corte de 1 mm, o resultado ainda mostra-se satisfatorio levando em consideragdo que este erro foi
obtido comparando-se a dois ensaios, uma amostragem reduzida para uma analise judiciosa.
Ademais, nos ensaios individuais, a for¢a passiva, dentre as trés componentes, apresentava sempre a
maior dispersdo nos pontos captados pela plataforma piezelétrica. O que precisa ser levado em
consideragdo no momento da aplicacdo deste modelo € se os erros de simulagdo podem acarretar
danos ou vibragdes indesejadas no processo de mandrilamento, tema j& abordado na Se¢do 2.5.2. A
dificuldade de se modelar a forga passiva precisa gerar prudéncia.

De maneira a tornar o modelo mais abrangente, optou-se por junta-lo para as diferentes
profundidades de corte. Em decorréncia do comportamento observado nos testes de hipdteses
realizados com as componentes da forca de usinagem, o resultado poderia ser ndo eficiente, porém
tal modificacdo permitiria uma maior capacidade de emprego das equagdes. Assim, foi elaborada
uma nova equagao conciliando os dados das profundidades de corte ensaiadas.

Apds as constantes serem novamente calculadas, utilizando o método descrito

anteriormente, as Equagoes 4.10, 4.11 e 4.12 foram elaboradas.

F, = 181,40.b.h(®3% (4.10)
F¢ = 300,18.b. h(043 (4.11)
F. = 1139,63.b.h(®79 (4.12)

Com base nas novas equagdes, as forcas foram também simuladas com os mesmos

parametros de entrada dos ensaios e os erros foram calculados. Para isso comparou-se o resultado
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da simulagdo com os proprios dados dos ensaios desta pesquisa € que deram origem as equagoes. O

resultado pode ser observado na Figura 4.9.

Figura 4.9. Erros das equacdes unificadas: (a) para a forga passiva, (b) para a for¢a de avango e (c)
para a forca de corte.
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Os erros mantiveram-se dentro da faixa de 10% para as simulacdes da for¢a de corte,
obtendo-se um erro maximo de 7% para a profundidade de 0,5 mm e avanco de 0,075 mm. As
demais componentes da forca de usinagem ndao puderam ser bem assistidas pelas presentes
equacdes, sendo que a forca de avanco para a profundidade de 0,5 mm apresentou erro médio de
19% considerando os trés avancos. A forca passiva foi a que apresentou os piores resultados,
obtendo-se um erro médio para a profundidade de corte de 1,5 mm de 103%.

Com a unido dos modelos para as profundidades de corte de 0,5 mm, 1 mm e 1,5 mm, a
exatiddo do modelo foi diminuida. A for¢a passiva resultante dos ensaios praticamente manteve-se
constante nos ensaios, como foi observado na Figura 4.1. Criando-se as relagdes em funcdo da
largura do cavaco, os valores tornam-se dispersos, isso também foi observado na Figura 4.4. O
modelo resultante para a forca passiva ndo atingiu assim os objetivos almejados, € 0 mesmo pode
ser dito para a for¢a de avanco. No entanto, o resultado obtido para a unido do modelo para a forga
de corte foi satisfatério. Os valores de k. ; ficaram proximos ao esperado para materiais com
resisténcia entre 200 e 300 MPa, segundo Beno & Mankova [77]. Também estdo de acordo com os
valores para ferro fundido cinzento mostrados no catalogo da Sandvik [80] e pouco maiores que os

valores encontrados Mocellin [25] no seu trabalho de fura¢ao em ferro fundido cinzento GG25.
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4.1.2 Constante de correcio para desgaste de ferramentas

Depois de encontradas as equagdes para os insertos novos, buscaram-se fatores de correcao
que pudessem considerar o desgaste das ferramentas. Estas equacdes seguiram as orientagdes de
Paucksch [37] que levam em consideragdo o desgaste de flanco médio (VB) dos insertos. Para a
utilizacao de tais equagdes, foi necessario alcancar o estado de desgaste dos insertos posteriormente
utilizadas nos ensaios da Tabela 3.3, como relatado na Sec¢ao 3.5.

As constantes de forca especifica das equagdes para profundidade de corte de 1,5 mm
foram corrigidas por estes fatores. As novas equagdes geraram valores tedricos de for¢a que foram
comparados com os resultados dos ensaios com ferramentas desgastadas. As diferengas médias
foram de aproximadamente 7% para os esforcos de corte, 8% para os esforcos de avanco e 38%
para os esfor¢os de forca passiva.

A grosso modo, uma forma de calcular os fatores de corre¢do ¢ dividindo os valores de
forca encontrados nos ensaios com insertos desgastados pelos valores tedricos encontrados com a
equacdo para ferramentas novas, gerando assim contantes proprias para se comparar com as demais
da literatura. A Tabela 4.1 mostra a comparagdo entre os fatores de corregdes obtidos desta forma e
os de Paucksch [37]. O fator obtido neste trabalho representa o incremento observado na respectiva
componente de forga de corte, no caso da forca passiva 2,16 indica um aumento de 116%, 1,38 para
a forca de avango indica aumento de 38% e 1,12 para a forga de corte indica um aumento de 12%.

Nos ensaios realizados para desgaste da ferramenta, assim como nos ensaios principais, as
maiores diferencas deram-se para a forga passiva. As forgas apresentaram diferengas e um
incremento significativo em relacdo aos ensaios com ferramentas novas, na medida em que foi
averiguado por Paucksch [37]. As forcas passivas para profundidade de 1,5 mm e avango de 0,225
mm apresentavam-se na faixa de 90N para insertos novos, apos 0s ensaios com insertos desgastados
foram constatadas forgas passivas na faixa de 180N. Como a ordem de grandeza das forgas passivas

nos ensaios era pequena, os ganhos para insertos desgastados tornararam-se expressivos.

Tabela 4.1. Comparacao entre os fatores de correcdo para desgaste da ferramenta.

Fator obtido Fator considerando  Diferencas
neste trabalho Paucksch (%)
hg; 2,16 1,33 62%
gt 1,38 1,28 8 %
fot 1,12 1,11 <1%

Fonte: Do autor.

Diferentes configuragcdes para os ensaios devem causar tais divergéncias, pois como

relatatado anteriormente, sao iniimeros os fatores de influéncia sobre as forcas de corte, Figura 2.10.
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Soma-se a isso as dificuldades metroldgicas para medir essa componente de corte nas ordens de
grandezas apresentadas, fazendo com que qualquer mudanca ou oscilagdo nas magnitudes das
forcas tornem-se significativas. Konig e Klocke [8] relataram j4 ter obtido um incremento de 100%

para a forca passiva, porém o desgaste de flanco médio considerado era superior a 0,1 mm.
4.1.3 Constante de correcio para velocidade de corte

Como visto anteriormente, para obter o fator de corre¢do para a variacdo de parametros
que ndo estdo presentes na formulagdo original, basta fazer a razao entre o esfor¢o com parametros
alterados e o esfor¢o utilizando os pardmetros originais. Desta forma, foram obtidos os fatores de
corre¢do para cada ensaio, realizado a seco, com velocidades de corte de 75 m/min e 225 m/min.

Os fatores de correcdo para a velocidade de corte sdo fun¢des da razdo entre a velocidade
de corte de referéncia e a velocidade de corte utilizada elevada a um expoente fixo. Estas fungdes
estdo apresentadas nas Equacdes 2.12 e 2.13. Tendo a velocidade de corte de referéncia ja definida
como 150 m/min, restam ser definidas as constantes m e n. Aplicando-se o lagaritmo em ambos o0s
lados da equacao e isolando as constante, obtém-se as Equacdes 4.15 e 4.16.

Uco
n= logfs,,/logv— (4.15)

Cc

v
m= loggsv/long0 (4.16)

c

Aplicando os fatores de correcdo para velocidade de corte previamente determinados nas
Equagdes 2.12 e 2.13, foram obtidos valores para m e n. Foram realizadas as médias dos valores
obtidos para definir os fatores de corre¢do finais. Os expoentes dos fatores de correcdo podem ser

vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores dos expoentes de n e m.

Fator de Valor médio do
correcio exponte

fov 0,14

YIsv 0,22

Fonte: Do autor.

Utilizando os fatores de corre¢do definidos, foram calculados valores tedricos para os
parametros ensaiados e novamente foram calculados os erros para os ensaios com velocidade de

corte 75 m/min e 225 m/min. Para a forca de corte, o erro médio obtido foi de aproximadamente 4%
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e erro maximo de 5%. Para a for¢ca de avango, o erro médio obtido foi em torno de 8% e erro

maximo de 10%.

4.1.4 Constante de correcio para fluido de corte

Depois de obter valores tedricos para os esforcos na condigdo de ensaios a seco,
obtiveram-se fatores de correcdo para os ensaios realizados com a presenga de emulsdo Castrol
Syntilo R Plus (5%). Por falta de maiores informagdes e quantidade de ensaios, adotou-se a hipotese
de que o fator de correcdo é constante. ApoOs realizar a média dos fatores de correcdo para a
presenca do fluido, ensaios com insertos novos e ensaios com insertos desgastados, foram obtidos
os fatores de corregdo presentes na Tabela 4.3.

Observando-se os fatores de correcdo, ¢ possivel perceber que a presenga do 6leo causou
um aumento das forcas de usinagem. Existem duas possibilidades para tal acontencimento. A
primeira ¢ que a zona de adesdo ou sticking zone (parte da area de contato cavaco-ferramenta)
reduziu muito pouco, sendo esta regido a maior responsavel pela for¢a de usinagem [10]. A segunda
possibilidade para o ocorrido ¢ que a resisténcia ao cisalhamento do ferro fundido GG25, no plano
do cisalhamento secundario, tenha aumentado com o uso do fluido de corte devido a refrigeracao.
Isto por sua vez pode ter de forma eficiente reduzido a temperatura de usinagem, consequentemente
as temperaturas da zona secundaria. E notério que temperaturas mais elevadas podem reduzir os
esforcos de cisalhamento e alterar a resisténcia do material, facilitando a forma¢do do cavaco [8].
Resultados semelhantes foram encontrados por Naves [72], que também utilizou emulsdo com

concentracao de 5%.

Tabela 4.3. Fatores de corregdo para a presenca da emulsdo Castrol Syntilo R Plus.

Fator de correcao Valor médio
f R plus 1905
Ir plus 1 > 10

Fonte: Do autor.

No ferro fundido cinzento, a estrutura lamelar da grafita e a presenca de sulfeto de
manganés ja formam uma pelicula protetora e lubrificante durante a usinagem. A presenca desse
filme, que ¢ dependente da velocidade de corte, ¢ um dos motivos pelos quais a usinagem deste
material ¢ normalmente realizada a seco [81].

A analise dos erros mostrou poucas divergéncias entre a equacao corrigida e os dados

obtidos nos proprios ensaios, ficando na ordem de 1%.
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4.2 INSERTO CIRCULAR

Depois de realizados os ensaios, fez-se também uma analise das componentes da forga de
usinagem para o inserto circular. A Figura 4.10 mostra os valores médios das componentes da forga
de usinagem, com a variagdo da profundidade de corte para os avangos de 0,075, 0,15 e 0,225 mm.

As componentes das forcas de usinagem sdo maiores com o aumento da profundidade de
corte, e também o sdo com o aumento do avanco. Este fato ¢ consolidado na literatura e também foi
acusado para os insertos triangulares [8]. Os resultados médios para cada configuragdo de

parametros ensaiados podem ser visualizados no Apéndice E.

Figura 4.10. Forgas de usinagem para: (a) variagdo da profundidade de corte com avango de 0,075
mm, (b) variagdo da profundidade de corte com avango de 0,150 mm e (¢) variagao da profundidade
de corte com avango de 0,225 mm.
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Fonte: Do autor.

No avanco de 0,075 mm, a forga passiva € superior as demais componentes de forca de
corte. Com o aumento do avango, a for¢a de corte aumentou e acabou por superar a forga passiva,
ficando claro isso no avango de 0,225 mm. As componentes de for¢a passiva e forca de avango
sofreram pouca influéncia do aumento do avan¢o de 0,150 mm para 0,225 mm, sendo as maiores

variagdes para as menores profundidades de corte, em termos relativos, 15% para a profundidade de
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0,5 mm, 9% para a profundidade de 1 mm e 2% para a profundidade de 1,5 mm. J4 para a forca de
corte houve uma variagdo de 25% se comparando os avangos de 0,150 mm e 0,225 mm. Estudos
como o do Campocasso et al [82] também apresentaram resultados semelhantes. Os insertos
circulares também fizeram as forcas passivas serem preponderantes e, com o aumento do avango, a

componente de corte aproximou-se da passiva.

4.2.1 Formulacio da equacao de Kienzle

Os parametros dos ensaios escolhidos para o inserto circular s3o os mesmos do inserto
triangular mostrados na Tabela 3.2. Esses pardmetros foram selecionados tendo por base processos
de mandrilamento selecionados na empresa parceira, que fazem parte dos processos produtivos
encontrados nos diversos polos fabris da mesma.

Utilizando-se das mesmas metodologias para encontrar as equacgdes das forcas, feitos
anteriormente para o inserto triangular, com as modifica¢des descritas na Secdo 3.6.1, chegou-se as
equagoes finais para as componentes das forgas para o inserto circular. Durante este processo,
geraram-se as relagdes F/b, Fi/b e F¢/b antes da lineariazdo pelo método dos minimos quadrados. A

Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

Figura 4.11. Relacdes criadas no processo de obtencao das constantes para o inserto circular.
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Fonte: Do autor.
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O inserto circular proporciona um comprimento de contato maior entre o gume da
ferramenta e a pega, o que gera esfor¢os maiores na diregdo da forga passiva, fato observado na
Figura 4.10 e reiterado pelas relagdes mostradas na Figura 4.11. Também, para insertos circulares, o
angulo de saida efetivo tende a ser mais negativo, o que proporciona um aumento dos esforcos de
usinagem. O espagamento entre as retas também demonstra uma dispersao de valores maior para as
relagdes da forca passiva.

Na etapa seguinte, foram gerados dez mil valores aleatorios dessas relagdes dentro do
intervalo limitado pelo desvio padrdo e linearizado posteriormente. Os dez mil valores de constantes
de forga especifica gerados foram ordenados e foram subtraidos os primeiros e ultimos valores, que
correspondiam a 5% do total, sendo 2,5% iniciais e 2,5% finais. Assim, os valores finais para as
constantes, com seu intervalo de confianca foram determinados e podem ser visualizados na Figura

4.12.

Figura 4.12. Constantes especificas de corte obtidas para o inserto circular: (a) kp1.1, (b) ke € (¢)
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Fonte: Do autor.

Os valores de forga especifica para o inserto triangular apresentaram intervalos de
confianga maiores que para o inserto circular. O esperado era que o formato de inserto circular

influenciasse de maneira mais significativa os dados finais, pois o formato de inserto circular tende
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a gerar maiores esfor¢os e maior tendéncia a vibragdes, como mostrado na Figura 2.20. O fato, no
entanto, se justifica pelo ensaio triangular usado em profundidade de corte de 1 mm e avango de
0,075, apresentar valores destoantes do seu ensaio réplica. Essas diferencas influenciaram no desvio
padrdo e, consequentemente, na obten¢do das constantes.

A forca passiva para profundidade de corte de 0,5, 1 e 1,5 mm pode ser calculada pela

Equagdo 4.17, 4.18 ¢ 4.19, respectivamente.

F, = 705,84.b.h(®13 (4.17)
F, = 795,55.b.h(®2®) (4.18)
F,, = 487,45.b.h(®1% (4.19)

A forca de avango para profundidade de corte de 0,5, 1 e 1,5 mm pode ser calculada pela

Equagao 4.20, 4.21 ¢ 4.22, respectivamente.

F¢ = 148,44.b.h(®1D (4.20)
F¢ = 243,40.b.h(©2% (4.21)
F¢ = 186,63.b. h(®1D) (4.22)

A forca de corte para profundidade de corte de 0,5, 1 e 1,5 mm pode ser calculada pela
Equagdo 4.23, 4.24 e 4.25, respectivamente.

F. = 1241,92.b.h(®*% (4.23)
F. = 1341,34.b.h(®5% (4.24)
F. = 1102,60.b.h(®5D (4.25)

Depois de montadas as equagdes finais, as forcas foram simuladas com os mesmos
parametros de entrada e os erros foram calculados comparando-se com os proprios dados dos

ensaios. O resultado pode ser observado na Figura 4.13.



Figura 4.13. Erros para as equagdes obtidas: (a) para profundidade de corte de 0,5 mm, (b) para

profundidade de corte de 1 mm e (c) para profundidade de corte de 1,5 mm.
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Fonte: Do autor.

Da Figura 4.13 obteve-se um erro maximo de 7% para a profundidade de corte de 0,5 mm
(forga passiva), 1% para a profundidade de corte de 1 mm (forca de avanco) e 5% para a
profundidade de corte de 1,5 mm (for¢a de avango). Os valores obtidos mostraram que as equagdes
elaboradas atenderam as expectativas.

De maneira semelhante ao realizado para os insertos triangulares, optou-se por modelo
mais abrangente unificando os modelos anteriores para as diferentes profundidades de corte. Assim,
foi elaborada uma nova equacdo conciliando os dados das profundidades de corte ensaiadas.
Através da média das relagdes F/b para as trés profundidades de corte, o desvio padrao dessas
mesmas relagdes, os n valores aleatdrios de constantes foram obtidos através da linearizagdo
bilogaritmica.

ApoOs as constantes serem novamente calculadas, utilizando o método descrito, as

Equacdes 4.26, 4.27 e 4.28 foram elaboraboras.

F, = 663,78.b.h(*3% (4.26)

Ff = 195,84.b.h(®10) (4.27)
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F. =1221,32.b.h©47) (4.28)

Com base nas novas equagdes, as forgas foram também simuladas com os mesmos
parametros de entrada dos ensaios e os erros foram calculados. Para isso comparou-se o resultado
da simulagdo com os proprios dados dos ensaios desta pesquisa e que deram origem as equagdes. O

resultado pode ser observado na Figura 4.14.

Figura 4.14. Erros para as equagoes unificadas do inserto circular: (a) para a forga passiva, (b) para
a forga de avango e (c) para a forca de corte.
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Fonte: Do autor.

As componentes das forgas apresentaram erros proximos de 30% para a forga passiva e de
avango, também na casa de 20% para a forga de corte. Isto evidencia que a unificagdo dos modelos
para todas as profundidades de corte prejudicou a exatidao dos modelos. Os resultados das equacdes
antes da unificagdo foram muito bons, o que indica que nos insertos circulares, a profundidade de
corte influencia significativamente as forgas (principalmente a passiva, como visto anteriormente) €

suscita tratar cada faixa de valores individualmente para melhor aproveitamento dos resultados.

4.2.2 Constante de correcio para desgaste das ferramentas

As constantes de forga especifica de corte para profundidade de corte de 1,5 mm foram

corrigidas pelos fatores de corre¢do de Paucksch [37] mostrados na se¢do do inserto triangular.
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As novas equagdes geraram valores tedricos de for¢a que foram comparados com os
resultados dos ensaios com ferramentas desgastadas. As diferencas médias foram de
aproximadamente 11% para os esforcos de corte, 31% para os esforcos de avanco e 30% para os
esfor¢os de forga passiva.

Optou-se por calcular os fatores de corre¢ao dividindo os valores de forga encontrados nos
ensaios com insertos desgastados pelos valores tedricos encontrados com a equacgdo para
ferramentas novas, gerando assim contantes proprias sem utilizar as equagdes de Paucksch [37]. A

Tabela 4.4 mostra a comparagao entre os fatores de corre¢des obtidos.

Tabela 4.4. Comparagdo entre os fatores de correcdo para desgaste da ferramenta.

Fator obtido neste Fator considerando Diferencas (%)
trabalho Paucksch
hg, 1,00 1,30 23%
8st 0,96 1,25 23%
fot 0,99 1,10 10%

Fonte: Do autor.

Os resultados mostraram que um desgaste de flanco de 0,1 mm no inserto circular ndo
influencia significamente nos esforgos obtidos na usinagem de ferro fundido cinzento GG25. Os
valores destoam da constante obtida para Paucksch e isto leva em consideragdo as diferencas

observadas entre os ensaios.

4.2.3 Constante de correcio para velocidade de corte

Aplicando os fatores de correcdo para velocidade de corte previamente determinados nas
Equagdes 4.13 e 4.14 foram obtidos valores para m e n. Foram realizadas as médias dos valores
obtidos para definir os fatores de corre¢do finais. Os expoentes dos fatores de correcdo podem ser

vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Valor dos expoentes n € m para o inserto circular.

Fator de Valor médio do
correcio expoente

fev 0,04

Isv -0,04

Fonte: Do autor.

Utilizando-se os fatores de correcdo definidos, foram calculados valores tedricos para os

parametros ensaiados e novamente foram calculados os erros para os ensaios com velocidade de
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corte 75 m/min e 225 m/min. Para a forca de corte o erro médio obtido foi de aproximadamente 1%

e erro maximo de 1%. Para a for¢a de avanco o erro médio obtido foi de 8% e erro maximo de 11%.
4.2.4 Constante de correcio para fluidos de corte

Depois de determinados os valores teoricos para os esfor¢os para as condi¢des ensaiadas a
seco, obtiveram-se os fatores de corre¢do para os ensaios realizados com a presenca da emulsao.
Adotou-se a hipdtese de que o fator de correcdo é constante. Apos realizar a média dos fatores de

corre¢do para a presenca do fluido, foram obtidos os fatores de correcdo presentes na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Fatores de correcdo para a presenca da emulsdo Castrol Syntilo R Plus.

Fator de correcao Valor médio
f R plus 1 ’0
9r plus 1’1

Fonte: Do autor.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a presenca de fluido de corte ndo

influenciou significativamente as forgas de usinagem para o inserto circular.

4.3 SIMULACAO ESTRUTURAL POR ELEMENTOS FINITOS

A partir da ensaios realizados, obteve-se a condi¢do mais critica para a componente da
forga passiva, onde esta apresentou o valor de 578 N. Este resultado foi para o inserto circular, nas
condi¢des de profundidade de corte de 1,5 mm, avanco de 0,225 mm e velocidade de corte de 150
m/min.

Utilizando a Equagdo 4.19 gerada neste trabalho, largura de corte de 1,5 mm e espessura de
corte de 0,225 mm, encontrou-se o valor de 595 N para a componente de forga passiva. Para a
realizacdo da simulacdo numérica, o resultado obtido pela equagdo foi arredondado para 600 N.
Uma forga com este modulo foi aplicada em um lado do corpo de prova modelado, sendo mantido o
outro lado engastado.

O resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.15. Deformagdo méaxima da peca sobre esforco da forga passiva.
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Total Deformation
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Fonte: Do autor.

O material da pega selecionado no software como sendo ferro fundido cinzento e a forca
aplicada na dire¢do Z da figura. A deformacdo méaxima apresentada foi de 2,6 pm, que dependendo
dos requisitos de qualidade do projeto, pode gerar um erro de cilindricidade proibitivo.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as regides por tensdo, sendo a tensdo maxima de 1,4 MPa

do lado onde a pega esta engastada, o que esta bem abaixo dos limites de resisténcia a tragdao de 250

MPa do ferro fundido cinzento GG 25.

Figura 4.16. Tensao equivalente na pe¢a simulada.
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Fonte: Do autor.
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS FORMATOS DE INSERTOS

Os resultados mostram que os esforcos de usinagem com inserto de corte circular sao
maiores que os observados para o inserto triangular, para mesmos parametros de avango, velocidade
de corte e profundidade de corte. O que esta de acordo com a literatura.

A Figura 4.17 mostra um comparativo entre formatos de insertos. Como foi relatado, o
inserto circular apresentou maiores esforcos e também maiores vibragdes em relagdo a usinagem

com inserto triangular.

Figura 4.17. Caracteristicas dos insertos de corte.

R S c w 1 D v
P~ @ Ve ' V' 9
. _d /et [/ et /et ,' - ,'I - { m

-

Maior resisténcia do gnme principal
¢ Gume mais robusto

e Faixas de avangos mais altas

e Maior forca de corte

+ Maior vibragcao

Menos vibracoes

* Maior acessibilidade a peca
e Menor vibragao

* Menor forca de corte

* Gume de corte mais fraco

|

Fonte: Adaptado de Sandvik [80].

Na Tabela 4.7 abaixo h4d uma comparagdo entre as componentes da forca de corte para os
dois formatos de inserto, ¢ o valor médio para as configuragdes de profundidade de corte de 1,5

mm, avanco de 0,225 mm e velocidade de corte de 150 m/min.

Tabela 4.7. Comparativo dos esfor¢os de usinagem para insertos triangular e circular, para
profundidade de corte de 1,5 mm, avang¢o de 0,225 mm e velocidade de corte de 150 m/min.

Inserto Triangular Inserto Circular Diferencas (%)
F. 578,60 770,18 33%
Fr 279,35 230,02 -18%
F, 91,73 578,56 531%

Fonte: Do autor.

A componente de forca de corte tive um incremento de 33% para o inserto circular, um
decréscimo de 18% para a forga de avanco e um aumento expressivo de 531% para a forga passiva.
Insertos circulares geram cavacos mais finos, no entanto, geram altas forcas passivas. Como
resultado, eles ndo devem ser usados quando vibragdes ou instabilidade sdo esperadas, ou quando

sa0 necessarias tolerancias rigorosas [65].
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Os insertos circulares fornecem resisténcia maxima no gume e, portanto, sdo uma boa
opg¢ao para operagdes de desbaste. Eles também fornecem um numero maximo de gumes de corte
efetivos, pois podem ser girados através de pequenos angulos quando um determinado gume se
desgasta [65].

A Figura 4.18 mostra uma comparacao das for¢as, que incluem também as profundidades
de corte de 0,5 e 1,0 mm. Pode-se notar que apenas para a maior profundidade de corte ocorreu um
decrescimento da forca de avanco, para as outras profundidades de corte houve pouca variancia.
Para as outras componentes de corte houve um aumento, que foi mais significativo para a

componente da passiva.

Figura 4.18. Comparacao entre os formatos de insertos de corte para avango de 0,225 mm.
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Fonte: Do autor.

4.5 EMPREGO DAS EQUACOES

As equagdes obtidas neste trabalho a partir de ensaios de torneamento podem ser
empregadas para simular processos de mandrilamento externo. A equacdo pode ser corrigida para a
caracteristica desejada multiplicando-a pelo fator correspondente. Por exemplo, para se corrigir a
equagdao da componente de forca de corte para o desgaste da ferramenta e, simultaneamente,
também corrigir para uma velocidade de corte diferente da velocidade de corte de referéncia,

emprega-se a Equacdo 4.29, obtida a partir da Equagao 2.1.

F. = fo * fop * kcbh (17 (4.29)
Sendo f;, e f;, os fatores que corrigem, respectivamente, o desgaste da ferramenta e a

velocidade de corte.
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A Figura 4.19 apresenta um compilado dos resultados obtidos, para melhor facilitar o entendimento e empregabilidade das informagdes deste

trabalho. Mesmos com as eventuais dificiéncias que o modelo venha a ter, as informagdes provenientes dele sao importantes para aqueles que almejam

melhorar seus processos produtivos, podendo economizar em custos com ensaios reais, dentre outros beneficios.

Figura 4.19. Resumo dos resultados encontrados.
. . Constante d
Equacdes para pastilha nova e Ve = 150 m/min onsNan e de - . Constante de
: correcdo para o | Constante de correcio para velocidade de N :
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i It L
ap de 0.5 mm ap de 1.0 mm ap de 1.5 mm Cembii e Dl corte lubrirrefrigerante
(VB) de 0.1 mm
150
Forca de corte F. =1139,63.b. h(074) fe = 1,12 foo = (7)0’14 Sendo V¢ avelocidade Ir plus — 1,05
15':0 escolhida e a unidade em
Forga de avanco| F; = 162,36.b.h(%?D | F; = 401,51.b.h(*%®) | F; = 376,51.b.h(**?) g =138 | gow = ()% /min. IR pius = 1,10
c
Forga passiva |F,, = 252,46.b.h(®3%) |F, =199,98.b. h(®57) |F, = 110,41.b.h(*49) hg = 2,16
. . Constante d
Equacdes para pastilha nova e Ve = 150 m/min onsNan © e N i Constante de
@ correcdo para o | Constante de corregdo para velocidade de s e e
1t y .
u ap de 0.5 mm ap de 1.0 mm ap de 1.5 mm Rt corte lubrirrefrigerante
(VB) de 0.1 mm
150
Forga de corte |F, — 1241,92.b.h(%45) |F. = 1341,34.b.h(®* | F_ = 1102,60.b. h(®5V fip = (IT)O'O4 Sendo Ve avelocidade
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Forga de avanco| Fe = 148,44.b.h®D | F; = 243,40.b.h(*2?% | F; = 186,63.b.h(>*)) Jop = () 7004 w/min.
U,
F, = 487,45.b.h(*1¥

Forca passiva

F, = 795,55.b.h(®2®

F, = 705,84.b.h(*19

Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas através da analise dos

resultados, bem como sugestdes para futuros trabalhos.

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a modelagem e simulagdo dos esforcos de mandrilamento
externo através da medicdo das componentes da forca de usinagem no processo de torneamento
cilindrico externo. Isto permitiu um melhor entendimento da influéncia de alguns pardmetros e
variaveis de processo, como as velocidades de corte e de avanco, profundidade de corte, desgaste da
ferramenta e presenga de meio lubrirrefrigerante.

As equacdes obtidas basearam-se na equacdo de Kienzle, e podem ser empregadas
conforme as ressalvas para cada configuracdo de parametros e propriedades dos ensaios. Ensaios de
torneamento sdo menos custosos e as semelhancas cinematicas permitem estender os resultados
obtidos para o mandrilamento.

Nos modelos elaborados neste trabalho, assim como nos ensaios de torneamento
realizados, foram considerados gumes novos da ferramenta de corte nos ensaios principais.
Posteriormente, com o objetivo de obter fatores de correcdo, foram realizados ensaios com
ferramentas desgastadas, com outros parametros de velocidades de corte e, por fim, ensaios com
emprego de meio lubrirrefrigerante.

Dentre as forgas estudadas, a for¢a passiva foi a que apresentou maior varidncia e
discordancia da literatura, ¢ teve também maiores erros associados a simulagdo. A forca de corte foi
a de maior exatidao quando simulada e manteve-se dentro do esperado até¢ quando unificaram-se as
equagoes para as trés profundidades de corte para o inserto triangular. Para o inserto circular,
unificar as equagdes ndo gerou equagdes convenientes para as trés componentes de corte, no
entanto, verificaram-se os melhores resultados quando os mesmos foram analisados de forma
independente a profundidade de trabalho, sendo a componente de forca de corte a melhor
componente avaliada.

Dentre as profundidades de corte avaliadas, quanto menor a profundidade ensaiada,
maiores as divergéncias encontradas, o que pode estar relacionado ao fato de as forgas geradas
serem pequenas. A plataforma piezelétrica empregada nos ensaios de for¢a tem uma faixa de

medic¢do, sendo que na parte inferior podem ocorrer erros maiores. No caso do inserto circular, o
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aumento da area de contato na secdo de corte acarretou maiores forcas passivas, que chegaram
inclusive a se sobrepor as forcas de corte.

Para os ensaios secundarios, resultados satisfatérios foram obtidos para as correcdes de
desgaste da forca de corte. Também o foram considerando novas velocidades. Para os ensaios com
meio lubrirrefrigerante, maior quantidade de ensaios com parametros distintos faz-se necessario
para validar os resultados obtidos neste trabalho.

Durante a andlise dos resultados, um ensaio apresentou valores destoantes significativos
em relacdo ao ensaio réplica. Foi o ensaio para inserto de gume novo triangular, avango de 0,075
mm ¢ profundidade de corte de 1 mm. A maior for¢a de avango obtida apresentou incremento de
22% em relagdo a sua réplica de menor valor, a maior for¢a de corte apresentou 7%. Foi averiguado
também que os erros sistematicos foram predominantes quando o ensaio era repetido, sendo os
erros aleatdrios dissipados pela quantidade de pontos obtidos em cada ensaio. Ambas as
constatagdes relatadas anteriormente sugerem que um nimero maior de réplicas dos ensaios seja
interessante, nao apenas uma, como realizado. Isto visa aumentar a acurdcia das equagdes
melhorando as constantes, como também diluir um efeito negativo propagado por uma informagao
errada nas analises subsequentes.

Através da modelagem desenvolvida neste trabalho, torna-se possivel determinar esforgos
de corte durante processos de usinagem sem a necessidade de experimentar o sistema real,
propiciando ganhos nos custos de fabricacdo. Também € possivel utilizar os dados de esforcos
simulados para examinar os modos de falhas das pecas usinadas, avaliar caracteristicas como
resisténcia, tempo de vida e ainda possibilitar um melhor dimensionamento geométrico, com vistas

de obter requisitos minimos de qualidade.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao
mandrilamento de pecas de ferro fundido cinzento GG 25:
e Realizar réplicas dos ensaios, aumentando a confiabilidade dos resultados obtidos.
e Aprofundar o estudo de mandrilamento com outras geometrias de ferramentas e realizar
ensaios proprios de mandrilamento visando validar os resultados obtidos neste trabalho.
e Utilizar outros parametros de corte e geometrias de ferramentas diferentes, a fim de verificar
as influéncias sobre as forgas de corte e suas componentes, bem como no desgaste da

ferramenta.
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Aumentar a quantidade de ensaios com fluidos lubrirrefrigerantes, verificando a influéncia
da pressdo, vazao e concentragdo do fluido sobre as grandezas de saida do processo, bem
como validar os resultados obtidos neste trabalho.

Fazer mais ensaios que possibilitem avaliar esfor¢os de ferramentas com desgaste de flanco
com dois ou mais milimetros.

Estudar o comportamento de outros materiais e revestimentos aplicados como ferramenta no

torneamento do ferro fundido cinzento.
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APENDICE A — VERIFICACAO ESTATICA DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
FORCA.

Os instrumentos de medigao de forga (plataforma piezelétrica, amplificadores, cabos
coaxiais e placa de aquisi¢ao de dados) serviram para medir as componentes da for¢ca de usinagem,
e estas foram submetidas a uma verificagdo para examinar se os valores indicados pelos
instrumentos de medi¢cdo correspondiam as grandezas estabelecidas por padrdes. Dessa maneira,
verificou-se a precisao e a confiabilidade dos instrumentos de medi¢do, bem como sua linearidade e
repetibilidade.

Segundo Albertazzi [70], verificagdo nada mais ¢ do que uma calibragdo simplificada
usada para testar se um sistema de medi¢do estd em conformidade com uma dada especificagdo
técnica. O objetivo de realizar uma verificagdo foi a obteng@o de confiabilidade nos resultados, por
ser de facil aplicagdo, por ser eficaz e pelo fato da plataforma piezelétrica estar dentro do intervalo
de calibracdo, tendo em vista que a plataforma piezelétrica foi calibrada para realizar os ensaios de
forgas de Borba [79].

O processo de verificagdo estatica dos instrumentos de medicdo de forca validou os
resultados de medi¢do das forcas, bem como confirmou a linearidade e a repetibilidade dos
instrumentos de medi¢do de forca, obtendo valores proximos aos obtidos por Borba [79].

A verificacdo do sistema foi efetuada no Laboratério de Mecanica de Precisao (LMP) da
UFSC, e baseou-se no principio de uma balanga, onde a For¢a Tedrica (FT) é proporcional ao
produto da massa-padrao aplicada (mp) vezes a relagdo dos bracos de alavanca (L/K) vezes a
aceleracdo da gravidade (g = 9,796 m/s%). Assim, seguindo as recomendacdes do manual [6], a forca

teorica foi determinada matematicamente pela equacgao (1).

T
—
Il
o
(0]
Al

(A.1)

A verificagdo foi realizada nos trés eixos de medi¢do da plataforma piezelétrica, e aplicou-
se um carregamento de 1 kgf até¢ 10 kgf, com incremento de 1 kgf. Para minimizar os erros,
efetuou-se uma réplica e uma tréplica desse carregamento para todos os eixos. A Figura 1 apresenta
uma representacdo esquematica do procedimento de verificacdo estatico do eixo Y na plataforma

piezelétrica Kistler de modelo 9257A.
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Figura 1 — Sistema de balanca utilizado para fazer a verificagao da plataforma piezelétrica.
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FONTE: Borba [79].

Com o valor da forca resultante e o valor da forca medida (Fm), calculou-se o erro

percentual (E) do valor experimental por meio da equagao (2).

E(%) = FTF‘TFM .100 (A.2)

Com o sistema de verificacdo estatico, constatou-se uma média de erros menor que 1%
para os trés eixos X, Y e Z. Foi possivel confirmar a linearidade e a confiabilidade do instrumento
da plataforma piezelétrica, pois os erros mativeram-se dentro dos limites caracteristicos para o
sistema de medigdo baseados no principio de sensores piezelétricos. Além disso, os erros

encontrados sdo muito similares aos encontrados na calibracdo realizada por Borba [79].



APENDICE B —- RESULTADOS DAS COMPONENTES DAS FORCAS DE USINAGEM PARA A INSERTO TRIANGULAR

Figura 2 — Dados obtidos para o inserto triangular.

Ensaio |Vc (m/min)| ap (mm) | f(mm) Fp (N) Ff (N) Fe (N)
1 150 0,50 0,075 51,49 46,98 88,90
: : . : . 51,10 | 4721 | 89,06 0,54 0,32 0,23 2% 1% 0%
2 150 0,50 0,075 | 50,72 | 47,43 | 89,22
3 150 0,50 0,150 63,08 52,89 136,75
: : : : : 6291 | 53,00 | 13739 | 0724 0,15 0,90 1% 0% 1%
4 150 0,50 0150 | 62,74 | 53,10 | 138,02
5 150 0,50 0,225 73,87 59,02 183,96
: : . : : 7501 | 60,02 | 186,04 | 2,88 1,42 2,94 6% 3% 2%
6 150 0,50 0225 | 7795 | 61,02 | 188,12
7 150 1,00 0,075 47,04 103,38 165,68
: : : : : 4733 | 9413 | 160,12 | 0,42 13,08 7,86 1% 22% 7%
8 150 1,00 0,075 | 4763 | 8489 | 154,57
*] 150 1,00 0,150 60,14 136,13 272,26
: : : : : 59,74 | 136,67 | 27339 | 0,56 0,75 1,60 1% 1% 1%
10 150 1,00 0,150 | 59,34 | 137,20 | 274,52
11 150 1,00 0,225 90,66 174,59 380,12
: : : : : 91,76 | 17517 | 38055 | 1,56 0,81 0,61 2% 1% 0%
12 150 1,00 0225 | 92,87 | 17574 | 380,98
13 150 1,50 0,075 54,00 161,37 24341
: : : : . 54,74 | 162,15 | 24411 | 1,04 1,10 0,99 3% 1% 1%
14 150 1,50 0,075 | 5547 | 162,93 | 244,81
15 150 1,50 0,150 64,74 217,52 410,81
: : : : : 6395 | 21698 | 411,02 | 1,12 0,76 0,29 3% 0% 0%
16 150 1,50 0,150 | 63,16 | 21645 | 411,22
17 150 1,50 0,225 92,31 278,29 576,74
: : . : ’ 91,73 | 279,35 | 578,60 | 0,83 1,51 2,62 1% 1% 1%
18 150 1,50 0225 | 91,14 | 28042 | 58045

FONTE: Do autor.
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APENDICE C - TESTE DE HIPOTESES PARA AS RELACOES F/B PARA O INSERTO
TRIANGULAR

Do grafico da Figura 3 abaixo foram realizados teste de hipoteses com dois grupos de

relagdes:
e F,/b para espessura de corte de 0,075 mm;

e F./b para espessura de corte de 0,150 mm.

Figura 3 — Relagdes utilizadas no teste de hipdteses.
—e—ap = 0,5 mm

400
FJ/b ——a,=1mm

ap = 1,5 mm

300 Fe/b

a, = 0,5 mm
—t—dp = | mm

g 200
= Fi/b —i—a; = 1,5 mm
4
S
2
= Fi'b
100
——2a, = 0,5 mm
—— a3, =1 mm
a,= 1,5 mm
0
0,075 0,150 0,225
Fp/b

Espessura de corte (mm)

FONTE: Do autor.

As Figuras 4 e 5 mostram os respectivos testes de hipoteses mencionados.



Figura 4 - Resultados para as relagdes de forga passiva na espessura de corte de 0,075:

ANOVA com um Fator para Fp/b ap0,5_1; Fp/b ap0,5_2; Fp/b ap1 (_1;...

Relatério Resumo

As médias diferem?

L U #
sim I 2
P2 0001 3
As diferencas entre as médias sdo significativas (p < 0,05). g
6

Carta de Comparagdo de Médias
Intervalos vermelhos que ndo se sobrepdem, diferem.

| * Teste: Vocé pode concluir que existem diferengas entre as

Amostra

Fp/b ap1.5.1
Fp/b ap1,5_2
Fp/b ap1 (1
Fp/b ap1 (2
Fp/b ap0,5_2
Fp/b ap0.5_1

R

LSS R TE T

(YT PTRVERS Sy ¥

Quais médias diferem?
Difere de

B
W@ o |

Comentarios

Fp/bapl51 e | médias no nivel 0,05 de significancia.

|+ Gréfico de Comparagdo: Procure os intervalos de comparagdo
| em vermelho que ndo se sobrepdem para identificar as médias
| que diferem entre si. Considere o tamanho das diferenqas para

Fp/b apl,5_2 ® | determinar se elas tém implicagdes praticas.
Fp/bap1 (1 ™

Fp/b ap1(_2 @

Fp/b ap0,5 2 - . .

Fp/b ap0,5_1 - !

ANOVA com um Fator para Fp/b ap0,5_1; Fp/b ap0,5_2; Fp/b ap1 (_1;...

Relatorio de Diagnostico

Distribuiciio de Dados
Compare a localizacdo e a disperséo.

Fp/b ap0,5_1 Fp/b ap0,5.1

Fp/bapl (1
200

Fp/b ap1,5_1
200

-32 0 32 64 96 128 160 192

Dados na Ordem da Worksheet
Investigar todos os outliers (marcados em vermelha).

Fp/b ap0,5 2

Fp/b apl{ 2

Fp/b apl,5.2
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ANOVA com um Fator para Fp/b ap0,5_1; Fp/b ap0,5_2; Fp/b ap1 (_1;...
Relatorio de Poder

Qual é a chance de detectar uma diferenca? Que diferenca vocé pode detectar com os

< 40% 60% Poder 90% 100% tamanhos amostrais?
Diferenca Poder
0.53895 60,0 - 99,6%
0.59427 70,0 - 99,9%
028327 Diferenca 074693 g:?i‘g’;g gg:g : :%g

Com base nas amostras e no a (0,05), vocé tem, no minimo, uma chance de
90% de detectar uma diferenca de 0,74693 e, no maximo, uma chance de
60% de detectar uma diferenga de 0,28327.

O poder € uma fungao dos tamanhos amostrais e dos desvios padrao. Para detectar diferencas menores do que
0,65843, considere aumentar os tamanhos amostrais.

Estatisticas
IC de
Tamanho Desvio  95% Individual para a

Amostra da Amostra Média Padréo Média
Fp/b ap0,5_1 30000 102,96 22,056 {102,71; 103,21)
Fp/b ap0,5_2 30000 101,42 23,069 {101,16; 101,68)
Fp/b ap1 (1 30000 47,033 17,232 {46,838; 47,228)
Fp/b ap1 (2 70000 50,856 16,298 {50,736; 50,977)
Fp/b ap1.5_1 30000 35,995 12,945 {35.848; 36,141)
Fp/b ap1.5_2 30000 36,976 13,320 {36,825; 37,126)

ANOVA com um Fator para Fp/b ap0,5_1; Fp/b ap0,5_2; Fp/b ap1 (_1;...

Cartao de Relatério
Verificar Status Descrigdo

Atipicos podem ter uma forte influéncia nos resultados, vocé deve tentar identificar a causa de sua natureza atipica. Esses pontos
estdo marcados em vermelho no Relatorio de Diagnostico. Vocé pode passar o cursor sobre um ponte ou usar o recurso
da Fungdo Brush do Minitab para identificar a linha da worksheet. Corrija quaisquer erros de entrada de dados ou
medigdes. Considere remover os dados que estao associados a causas especiais e repetir a andlise.

Dados I Alguns dos pontos de dados sao atipicos quando comparados aos outros na mesma amostra. Como os dados atipicos

Tamanho A amostra € suficiente para detectar diferencgas entre as médias.
da Amostra
Normalidade Como todos os tamanhos amostrais sdo, no minimo, de 15, a normalidade ndo é um problema. O teste é exato com dados

ndo-normais quando os tamanhos amostrais sdo grandes o suficiente.

Variancia O Assistente do Minitab usa o método de Welch, que nédo considera nem exige que as amostras tenham variancias iguais.
lgual A pesquisa mostra que o teste tem bom desempenho com variancias desiguais, mesmo quandoe os tamanhes amostrais
ndo sdo iguais.

FONTE: Do autor.



Figura 5 - Resultados para as relagdes de for¢a de corte na espessura de corte de 0,15:

ANOVA com um Fator para Fc¢/b ap0,5_1; Fc/b ap0,5_2; F¢/b ap1 (_1;...

Relatério Resumo

As médias diferem? Quais médias diferem?
0 005 01 > 05 # Amostra Difere de
. ) 1 Fe/bapl (1 23 456
sim FIEEE Nao 2  Fe¢/bap0,5_1 145686
P< 0,007] 3 Fc¢/bapl5_l 156
- e 4 Fc/bapl5.2 12 6
As diferencgas entre as médias sao significativas (p < 0,05). S Fo/bapl (2 133§
& Fo/bapls_ 2 12 3 45
Carta de Comparacio de Médias
Intervalos vermelhos que nao se sobrepdem, diferem. Comentarios

+ Teste: Vocé pode concluir que existem diferencas entre as
Fe/bapl (1 e meédias no nivel 0,05 de significancia.

+ Gréfico de Comparagdo: Procure os intervalos de comparagdo

em vermelho que ndo se sobrepdem para identificar as médias

que diferem entre si. Considere o tamanho das diferencas para

Fe/b ap0,3.1 e determinar se elas tém implicagées préticas.
Fe/b apl,5_1 ——
Fe/b apl5_2 @
Fc/b apl (2 ——
Fc/b ap0,5_2 ®
272 273 274 275 276

ANOVA com um Fator para Fc/b ap0,5_1; Fc/b ap0,5_2; Fc/b ap1 (_1;...

Relatdrio de Diagndstico

Distribuicio de Dados Dados na Ordem da Worksheet
Compare a localizagao e a dispersao. Investigar todos os outliers (marcados em vermelho).
Fc/bap0.5.1 Fe/b ap0,5.1 Fe/bap0,5 2

30

240

Fe/b apl (1 Fe/bapl (2

320

240

[ |
Fe/b ap1,5.1 Fe/bapl,5 2

160

320

240

182 208 234 260 286 312 338 364
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ANOVA com um Fator para Fc/b ap0,5_1; Fc/b ap0,5_2; Fc/b ap1 (_1;...
Relatorio de Poder

Qual ¢ a_ charlceI de cjeffect.ar uma ﬁi.ferenga.? } Que diferenca vocé pode detectar com os

<40% 6o%  Poder T aon  100% | tamanhos amostrais?
Diferenga Poder
i [ | 0,35807 25,2 - 60,0%
5 0,56455 60,0 - 96,3%
; 0,62250 70,0 - 98,7%
0.35807 Diferenga 078241 068970 80,0 - 99,7%

- 078241 90,0 - 100,0%
Com base nas amostras e no a (0,05), vocé tem, no minimo, uma chance de
90% de detectar uma diferenca de 0,78241 €, no maximo, uma chance de

60% de detectar uma diferenga de 0,35807.

O poder € uma fungdo dos tamanhos amostrais e dos desvios padrac. Para detectar diferengas menores do que
0,68970, considere aumentar os tamanhos amostrais.

Estatisticas
IC de
Tamanho Desvio  95% Individual para a

Amostra da Amostra Média Padrio Média
Fe/b ap0,5.1 30001 273,46 22,851 {273.21; 273,72)
Fc/b ap0,5_2 30001 276,01 21,588 {275,76; 276,25)
Fo/b apl {1 30001 272,22 23,849 {271,95; 272,49)
Fo/bapt (2 30001 27448 23431 {274,21; 274,74)
Fc/b ap1,5.1 30001 273,83 14,934 {273,67; 274,00
Fe/b apl,5.2 30001 27411 15,054 {273,94; 274,28)

ANOVA com um Fator para Fc/b ap0,5_1; Fc/b ap0,5_2; Fc/b ap1 (_1;...

Cartdo de Relatorio
Verificar Status Descrigio

Dados Alguns dos pontos de dados sdo atipicos quando comparados aos outros na mesma amostra. Como os dados atipicos

Atipicos A podem ter uma forte influéncia nos resultados, vocé deve tentar identificar a causa de sua natureza atipica. Esses pontos
estdo marcades em vermelho no Relatdrio de Diagndstico. Vocé pode passar o cursor sobre um ponte ou usar o recurso
da Fungdo Brush do Minitab para identificar a linha da worksheet. Corrija quaisquer erros de entrada de dados ou
medigoes. Considere remover os dados que estdo associados a causas especiais e repetir a analise.

Tamanho A amostra € suficiente para detectar diferencas entre as médias.
da Amostra
Mormalidade Como todos os tamanhos amostrais sdo, no minimo, de 15, a normalidade ndo é um problema. O teste é exato com dados

ndo-normais quando os tamanhos amostrais sdo grandes o suficiente.

Igual A pesquisa mostra que o teste tem bom desempenho com variancias desiguais, mesme quando os tamanhes amostrais

Variancia o O Assistente do Minitab usa o métedo de Welch, que ndo considera nem exige que as amostras tenham varidncias iguais.
nado sdo iguais.

FONTE: Do autor.
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APENDICE D - TESTE DE HIPOTESES PARA AS CONSTANTES ESPECIFICAS DE
CORTE OBTIDAS PARA O INSERTO TRIANGULAR

Figura 6 — Teste de hipoteses para as constantes especificas de corte do inserto triangular.

ANOVA com um Fator para Kp ap 0,5; Kf ap 0,5; Kcap 0,5; Kp ap 1; Kf ap 1;...
Relatdrio Resumo
As médias diferem? Quais médias diferem?
0 005 o1 > 05 # Amostra Difere de
1 Kpapl5 23456789
Sim L Nao 2 Kfap0s 13456789
[P= 0001 3 Kpap1l 124567829
- 4 Kpap05 123567689
As diferencas entre as médias sao significativas (p < 0,05). S Kfap15 123467839
6 Kfap1 1234572889
7 Kcap05 123 4546483
8 Kcap 15 1234567
9 K 1 123 4567
Carta de Comparacio de Médias cap
Intervalos vermelhos que nao se sobrepdem, diferem.
Kpap15 [
Kf ap 0,5 L]
Comentarios
oL * + Teste: Vocé pode concluir que existem diferencas entre as
médias no nfvel 0,05 de significancia.
Kpap 05 . + Grdfico de Comparaggo: Procure os intervalos de comparagao
em vermelho que ndo se sobrepdem para identificar as médias
F que diferem entre si. Considere o tamanho das diferencas para
apl5 L d , 3 - A
eterminar se elas tém implicagdes praticas.
Kfap1 L]
Ke ap 0,5 L]
Keap15 .
Kcap1 .
o 300 600 900 1200
ANOVA com um Fator para Kp ap 0,5; Kf ap 0,5; Kcap 0,5; Kp ap 1; Kf ap 1;...
Relatério de Diagndstico
Distribuicdo de Dados Dados na Ordem da Worksheet
Compare a localizacao e a dispersao. Investigar todos os outliers {marcados em vermelho).
Kpap 05 Kfap 0.5 Kcap 0.5
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1000 AR NSRRI
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500
Kec ap 1.5 | prme s e e
pren s B
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o
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ANOVA com um Fator para Kp ap 0,5; Kf ap 0,5; Kcap 0,5; Kp ap 1; Kf ap 1;...

Relatorio de Poder

Qual é a chance de detectar uma diferenga?

< 40% 60% Poder 20% 100%
|
012172 Diferenca 32493

Com base nas amostras e no a (0,05), vocé tem, no minimo, uma chance de
90% de detectar uma diferenca de 3,2493 e, no maxime, uma chance de
60% de detectar uma diferenga de 0,12172.

Que diferenca vocé pode detectar com os

tamanhos amostrais?

Diferenca
012172
2,3788
2,6120
2,8809
3,2493

Poder

5,1 - 60,0%
60,0 - 100,0%
70,0 - 100,0%
80,0 - 100,0%
90,0 - 100,0%

O poder é uma fungdo dos tamanhos amostrais e dos desvios padrao. Para detectar diferencas menores do que

2,8809, considere aumentar os tamanhos amostrais.

Estatisticas
Tamanho
Amostra da Amostra Média
Kp ap 0,5 9500 252,70
Kfap 0,5 9500 162,41
Kc ap 0,5 9500 990,74
Kpap1 9500 200,05
Kfap 1 9500 406,40
Kcap 1 9500 12249
Kp ap 1,5 9500 110,43
Kfap 1.5 9500 376,73
Kcap 1,5 9500 12261

Desvio
Padrdo
10,396
4,1440
16,778
39123
50,013
52,557
2,1325
3,0385
7.0445

IC de

95% Individual para a

Média

(252,49; 252,90)
{162,33; 162,50)
(990,40; 991,07)
(199,97; 200,13)
(405,40; 407.41)
(1223,9; 1226,0)
{110,39%; 11047)
(376.67; 376,79)
{1226,0; 1228,3)

ANOVA com um Fator para Kp ap 0,5; Kf ap 0,5; Kc ap 0,5; Kp ap 1; Kf ap 1,...

Cartao de Relatdrio

Verificar Status Descrigio

Dados Nao hd pontos de dados atipicos. Os dados atipicos podem ter uma forte influéncia nos resultados.

Atipicos

Tamanho A amostra é suficiente para detectar diferengas entre as médias.

da Amostra

Mormalidade Como todos os tamanhos amestrais sdo, no minimo, de 15, a normalidade ndo € um problema. O teste é exato com dados
nao-normais quando os tamanhos amostrais sdo grandes o suficiente.

Variancia 0 Assistente do Minitab usa o0 método de Welch, que ndc considera nem exige que as amostras tenham varidncias iguais.

Igual A pesquisa mostra que o teste tem bom desempenho com variancias desiguais, mesmo guando os tamanhos amostrais

ndo sdo iguais.

FONTE: Do autor.
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APENDICE E —- RESULTADOS DAS COMPONENTES DAS FORCAS DE USINAGEM PARA O INSERTO CIRCULAR.

Figura 7 — Dados de forga obtidos para o inserto circular.

Ensaio |Vc(m/min)| ap (mm) | f(mm) Fp (N) Ff (N) Fc (N)
L 150 0,50 0075 | 259,34 | 56,49 194,64 260,84 | 56,88 195,34 2,13 0,55 0,99 1% 1% 1%
2 150 0,50 0,075 | 262,35 | 57,27 | 196,04 ’ ’ ’ ’ ! ’
3 150 2l I S e 259,79 | 57,91 | 252,37 5,51 0,73 2,95 3% 2% 2%
4 150 0,50 0,150 | 263,69 | 58,43 | 254,46 ’ ’ ’ ’ ’ ’
> 150 0,50 0225 | 30432 | 6451 | 323,50 304,96 | 64,80 | 324,70 0,90 0,42 1,69 0% 1% 1%
6 150 0,50 0,225 | 305,60 | 65,10 | 325,89 ’ ’ ’ ’ ! ’
! 130 2l L e 402,30 | 128,06 | 328,20 4,04 0,60 0,67 1% 1% 0%
8 150 1,00 0,075 | 399,45 | 127,63 | 327,73 ’ ! ’ ’ ’ ’
2 150 1,00 0150 | 488,32 | 154,38 | 476,52 486,97 | 154,31 | 476,45 1,90 0,09 0,10 1% 0% 0%
10 150 1,00 0,150 | 485,63 | 154,25 | 476,39 ’ ' ’ ’ ’ ’
1 150 2l poe o | Rern | PR 535,66 | 167,35 | 597,08 1,30 0,57 1,80 0% 0% 0%
12 150 1,00 0,225 | 534,74 | 167,75 | 598,35 ’ ’ ’ ’ ’ ’
13 150 1,50 0075 ] 506,25 | 206,07 | 443,10 501,45 | 206,14 | 441,87 6,79 0,09 1,74 2% 0% 1%
14 150 1,50 0,075 | 496,65 | 206,21 | 440,64 ’ ' ’ ’ ’ ’
1> 130 Ll Lood el | et | S 584,14 | 237,95 | 637,04 5,67 2,08 3,60 1% 1% 1%
16 150 1,50 0,150 | 580,13 | 236,48 | 634,50 ’ ! ’ ’ ’ ’
17 150 1,50 0225 | 584,65 | 231,86 | 772,45 578,56 | 230,02 | 770,18 8,62 2,61 3,21 2% 2% 1%
18 150 1,50 0,225 | 572,46 | 228,18 | 767,91 ’ ' ’ ’ ! ’

FONTE: Do autor.
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