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RESUMO

As empresas de todos 0s setores buscam constatgemewas
tecnologias para a sua cadeia de producdo, visaodentar a sua
eficiéncia fabril. Atualmente, dentre todos os pssDs de fabricacéo, a
usinagem assume um papel de suma importéncia pagmpresas do
ramo metal-mecénico, sendo a responsavel pelaégdo de inUmeros
componentes de diversos segmentos industriaisréestprocessos de
usinagem, o fresamento destaca-se pela sua abcég@nsolugdo de
muitos casos, possibilitando a obtencdo de diveggmmetrias e
garantindo altas taxas de remoc¢do de material. @adcavconstante da
tecnologia impulsiona o desenvolvimento continuontkeriais com
melhores propriedades. Em determinadas aplicagdgsacos sao
substituidos pelos ferros fundidos cinzentos dewidnelhor absorcao
de vibracOes e estabilidade dimensional, foment@edquisas tanto na
fabricacdo do préprio material como na usinagemnasmo. Neste
trabalho, foram estudadas duas operacbes de fregarnfrental de
blocos de ferro fundido cinzento GG25 aplicadas @mpressores
herméticos, empregando-se ferramentas de metalelweramica. Os
resultados comprovaram a importéncia da selecdopddametros de
corte em ambas as operacdes estudadas. Verificaursuéncia dos
parametros de corte sobre o desgaste e mecanisndssgaste das
ferramentas de corte, bem como sobre os erros gecmsédos blocos.
Para ambas as operacdes estudadas, a variacdardogepos de corte
influenciou consideravelmente na vida das ferraggnt ndo
apresentando, entretanto, uma influéncia  signifigat no
comportamento dos erros. Todavia, a variacdo ddsyros de corte
envolvidos apresentou influéncia direta no tempuso de fabricacao

por pega.

Palavras-chave Ferro fundido cinzento. Fresamento. DesgastensErr
geométricos. Otimizacao.






ABSTRACT

Companies from all sectors seek constantly newntdolgies for their
production chain, aiming to increase its manufacturefficiency.
Nowadays, among all the manufacturing processes, nidachining
assumes a role of paramount importance to the mmatahanic
companies, being responsible for the countless cosms manufacture
of various industrial segments. Between the manobimrocesses, the
milling processes stands out for its comprehenssenin solving
numerous cases, enabling the attainment of vargmr@metries and
ensuring high material removal rates. The steadw@cke of technology
drives the continuous development of materials Wwétier properties. In
certain applications, the steel are replaced by gast iron due to better
vibration absorption and dimensional stability,tésgg researches both
in the manufacture of the material itself as whethining the same. In
this work, were studied two gray cast iron GG25ckffrontal milling
operations applied in hermetic compressors, usémgenited carbide and
ceramic tools. The results proved the importancehef selection of
cutting parameters in both operations. There wasirtfluence of the
cutting parameters on the wear and wear mechamismgting tools, as
well as on geometric errors of the blocks. For boththe studied
operations, the variation of cutting parametertuarfced considerably
in the lifes of the tools, not showing however gn#ficant influence on
the behavior of errors. However, the variation toé involved cutting
parameters presented a direct influence in time amgjle part
manufacturing cost.

Keywords: Gray cast iron. Miling. Wear. Geometric errors.
Optimization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, em decorréncia da grande competitiadamtre as
empresas em um mercado cada vez mais globalizad®-g que 0s
produtos fornecidos atendam as exigéncias de quiidlentro de
menores prazos e apresentem pregos competitivasmAgpara se
manter no mercado, as empresas hecessitam mettwrstantemente
seus processos produtivos, buscando solucdes dgarad para fabricar
produtos com a qualidade e confiabilidade requsrigim um tempo
cada vez menor e com 0s minimos custos possiveis.

Para as industrias do ramo metal-mecanico, os gsosede
fabricagcdo apresentam uma importancia fundametdatp na area
tecnolégica, como na econdmica. De acordo com W#§l{ea grande
maioria dos produtos industrializados apresentasna etapa de
fabricacao operacbes de usinagem. Segundo Tremg3jrocessos de
usinagem sao responséaveis por transformar em caeaca de 10% de
toda a producdo de metais, e representa em toraé ée do valor dos
produtos fabricados nos paises industrializadosc@mequéncia disto,
dentre todos os processos de fabricacdo a usinsgelastaca devido a
sua importancia para as empresas de manufatureuksido o
desenvolvimento continuo de novas tecnologias stade constante
dos processos de usinagem.

Dentre todos os processos de usinagem utilizadasdaatria, o
fresamento € um dos processos que apresenta gdestaque,
principalmente devido as elevadas taxas de remdeamaterial. Este
processo apresenta uma grande variedade de opgragdeo também
de maquinas-ferramentas, ferramentas de cortereegeas de pecas a
serem usinadas. Empresas que utilizam no seu nreidutivo o
fresamento como método de fabricacdo, necessitamizae
intensamente estudos relacionados a reducdo de tengpisto, assim
como de aumento da qualidade dos componentes osifidfd Diante
disto, as pesquisas relacionadas a este processgsidagem sao
direcionadas ao desenvolvimento de materiais e e¢g@® de
ferramenta, vida da ferramenta, parametros e coeslide corte, bem
como de estruturas de maquinas-ferramentas.

A revolucdo industrial impulsionou o desenvolvintede novos
materiais com melhores propriedades para as meéedea aplicacdes.
Dentro do grupo das ligas metdalicas ferrosas dastae os ferros
fundidos. Devido as suas propriedades térmicasc@mieas, os ferros
fundidos sdo amplamente aplicados na indUstria lymetednica e
apresentam uma importancia fundamental para a timal@itomotiva.
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Os ferros fundidos cinzentos, dentre todos os tgm$erros fundidos,
apresentam como caracteristicas o baixo custo ltecdgdo e a boa
usinabilidade devido, principalmente, a grande tidade de grafita
livre em sua microestrutura, boa absorcdo de \ilmmce boa
estabilidade dimensional. Tais caracteristicas nfiazsom que 0s
mesmos tenham uma larga aplicacdo nas industriamatpiinas e
equipamentos, automobilistica, ferroviaria e n§4ab, 6]

O presente trabalho foi desenvolvido no escopo rdeprojeto,
em parceria com uma empresa do ramo metal-mecéradoaboratério
de Mecanica de Precisdo (LMP) da UFSC. A empreseejpa tem
grande interesse no desenvolvimento da pesquis@apesacdo de
fresamento de blocos de ferro fundido cinzento, amnmtuito de
aprimorar o conhecimento dos processos da suapimuktiva.

O objetivo principal deste trabalho é estudar dyzeracdes de
fresamento de um bloco de ferro fundido cinzento Z5Gutilizada em
compressores herméticos. Foram estabelecidas cefevéncia as
geometrias das ferramentas de corte jA emprega€elas gmpresa
parceira no fresamento desses blocos. Comparant, o desgaste e
0 mecanismo de desgaste para diferentes combindg8egarametros
de corte nas duas operagfes de fresamento analiséeldficou-se o
comportamento dos erros geométricos envolvidos ada @peracao
com o aumento do tempo principal de usinagem, ctmncbém a
influéncia dos parametros de corte variados. Ealrfiente, foram
realizadas consideragbes econdmicas sobre o poocestidado,
levando em consideragédo os dados obtidos da vidardanenta para
cada ensaio, calculando o custo e o tempo de &gldiicpor peca.



2 ESTADO DA ARTE

O objetivo deste estado da arte é abordar asstef@rentes ao
fresamento do ferro fundido cinzento. Assim, sed&scritas as
caracteristicas do processo de fresamento, dassférndidos, tipos e
materiais de ferramentas, bem como dos mecanisendgshaste e das
condi¢Bes econbmicas de usinagem.

2.1 FERRO FUNDIDO

As ligas de ferro fundido apresentam uma impor#nc
fundamental para as indlstrias devido a boa relagéoe preco e
resisténcia, motivando assim diversos estudos ioslatos ao
desenvolvimento de suas propriedades e processésbdeacédo. Os
ferros fundidos séo definidos como sendo uma lgaéatria de ferro,
carbono e silicio, com teores de carbono acima %e Bntretanto,
outros elementos de liga podem estar presentesuant@mposicao,
como por exemplo, o cromo e 0 manganés, que slpadds para
modificar as suas propriedades mecanicas [1,8], 6,

A classificacdo dos ferros fundidos é realizadaciedo com a
estrutura do material, que por sua vez é modifigasla composi¢cdo
guimica, sendo o carbono e o silicio os elementesngis influenciam,
e pela velocidade de resfriamento durante a seobdiio. Segundo
Chiaverini [5], os ferros fundidos s&o classificadem cinco tipos
principais, sendo eles os ferros fundidos cinzembalular, vermicular,
branco e maleavel. A Tabela 2.1 mostra a composjgémica de base
destes ferros fundidos.

Tabela 2.1. Cinco tipos principais de ferro fundido
Composicao Quimica, %

C Si Mn S P

Branco 1,8/3,6/ 0,5/1,9 0,25/0,80 0,06/0,20,06/0,20

Maleavel 2,2/29 0919 0,15/1,20 0,02/0,20,02/0,20

Cinzento 25/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,02/0{2502/1,00
0
0

Tipo

Nodular 3,0/4,00 1,8/2,8 0,10/1,0 0,01/0,08,01/0,10
Vermicular | 2,5/4,00 1,0/3,0 0,20/1,0 0,01/0/08,01/0,10
FONTE: Chiaverini [5].

O ferro fundido nodular (Figura 2.1b) é obtido poeio da
adicdo de magnésio, cério e niquel no ferro fundidaento, fazendo
com que a grafita deixe a sua forma lamelar e assanforma de
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nodulos. A adicdo de antimdnio e o titdnio no fefundido cinzento

impede a formag&o da grafita na forma de n6dutwmydndo assim uma
grafita com as suas extremidades arredondadasmiteado de ferro

fundido vermicular, conforme a Figura 2.1c [1, 68.1.

Figura 2.1. Morfologia da grafita em ferros fundida) cinzento, (b) nodular e
~(c)ve

FONTE: Sintercast [7].

Os ferros fundidos brancos possuem baixo teoilide s todo
carbono combinado na forma de carbonetos. Elesnpads obtidos
através: a) do resfriamento rapido do ferro fundéiltzento, o que
impede a formacgéo da grafita; b) ou da adicdo dmetos como o
cromo, que provoca a formacdo de carbonetos [8APlicando o
tratamento térmico de maleabilizagédo no ferro fdadiranco, parte do
carbono do material é transformado em grafita mendode nédulos,
sendo este material chamado de ferro fundido meleav

2.1.2 Ferro fundido cinzento

Pecas fabricadas em ferro fundido cinzento aprasentenores
defeitos internos devido as baixas temperaturdsisio em relacdo as
outras ligas ferrosas, o que gera menores consagfanomento da
solidificagdo. Os ferros fundidos cinzentos apresen em sua
composicdo quimica o carbono entre 2,5 a 4%, dcilim torno de 1 a
3%, e outros elementos que alteram as propriedadEd@nicas do
material [4, 5, 6, 8].

O ferro fundido cinzento, como ilustra a Figuraa?.apresenta
uma quantidade de carbono no estado livre (gréditeelar) e outra
guantidade combinada no carboneto de ferrgQf-eDevido ao aspecto
da grafita, o ferro fundido cinzento apresenta anoneresisténcia
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mecanica quando comparado ao ferro fundido nodellaermicular
(Tabela 2.2). No entanto a condutividade térmicaapacidade de
amortecimento sdo superiores.

Tabela 2.2. Valores médios das propriedades mexsad ferro fundido
cinzento, nodular e vermicular.

Propriedades Cinzento | Nodular | Vermicular
Resisténcia a tracdo [MPa] 235 650 500
Dureza [HB] 200 270 225

Condutividade térmica
48 28 35
[W/(mK)]
FONTE: SintercasapudOliveira [10].

As aplicacbes das ligas de ferro fundido cinzerdoiam de
acordo com as suas propriedades, as quais sdenofas pela dureza
da microestrutura da matriz que envolve a graf@nforme a norma
DIN 1691, as ligas de ferro fundido cinzento sdssificadas em sete
diferentes classes, sendo representadas por meigaddetras seguidas
por dois algarismos que indicam o limite minimaresisténcia a tracao,
conforme mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Propriedades mecénicas das ligas mefterdido cinzento,
conforme a norma DIN 1691.

GG | GG GG GG GG GG GG
Classes

10| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Resistenciaa ;0,1 950 | 200| 250| 300 350 400
tracdo [MPa]

Resisténcia g 200 | 230 | 280 | 340 | 400 | 460 | 520
flexdo [MPa] | 300 | 360 | 420 | 430 | 540 | 600 | 660

Resistenciad 00| 550 | 590 | 690 | 800 | 930 | 1080

COMPressao| 5qq | 690 | 810 | 980 | 1000 | 1370 | 1370
[MPa]
e“f':gg%gje 75| 8 9 | 105| 11 | 125 125
10 | 105 | 11,5| 12 14 | 145 | 155
[MPa]
Resisténcia 3 . A .
fadiga [MPa] 0,35 a 0,5 do limite de resisténcia a tracao
Estrutura Ferritica <—— —> Perlitica

FONTE: Chiaverini [5].
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As ligas GG 10 e GG 15 sdo recomendadas para liEses
maquinas e carcacas metalicas. As classes GG Zb 25Gpresentam
melhor resisténcia mecénica, em decorréncia di&to aplicadas em
estruturas de mesas e barramentos de maquinas¥etas. Devido a
maior resisténcia mecéanica das classes GG 30 e53a@n3relacdo as
classes anteriores, suas aplicacdbes sao em bloeoanatores,
engrenagens e estruturas de maquinas pesadassé 8& 40 é a que
apresenta maior resisténcia mecénica por causaoniracdo de
elementos de liga, fazendo com que apresente unma teadéncia ao
coquilhamento, limitando a sua aplicacdo a pecas espessuras
médias e grossas. Assim, as ligas de ferro funciiizento apresentam
facil fusdo e moldagem, sendo aplicadas em umadgraariedade de
estruturas e maquinas [4, 5, 6, 8].

2.2 USINABILIDADE DOS FERROS FUNDIDOS CINZENTOS

O termo usinabilidade é definido como o grau deudlidade de
se usinar um determinado material, sendo a mesfheengiada por
todas as suas propriedades. Geralmente a usirzalalid avaliada por
meio da vida da ferramenta de corte, acabamensugixficie usinada,
forca de usinagem e formacdo dos cavacos. Alémpdawiedades
mecénicas do material a ser usinado, véarios fattresstema maquina-
ferramenta-peca e das condicdes de trabalho apmeseinfluéncia
sobre a usinabilidade [2, 3, 11, 12].

Machadoet al [13] comentam que o ferro fundido cinzento
apresenta boas caracteristicas para a usinageno, baixa forca de
corte e producdo de cavacos segmentados, em dedar@da baixa
dureza do material, relativa ductilidade e grandentidade de grafite
em poé. Resultados obtidos por Naygeal [14] mostram que a vida da
ferramenta aplicada no torneamento longitudinal fdo fundido
cinzento chega a ser 96% maior do que a ferramapliaada na
usinagem do ferro fundido vermicular. Em relacdo processo de
fresamento, resultados obtidos Rewtieal [15], mostram que a vida da
ferramenta chega a ser 50% maior quando aplicadasimagem do
ferro fundido cinzento do que na usinagem do femalido vermicular.

A Figura 2.2 mostra as propriedades dos ferrosidiasde o
efeito no desgaste da ferramenta. Verifica-se quéerm fundido
cinzento apresenta a maior reducdo no desgasterdanenta entre
todos os ferros fundidos. Essa reducao ocorre devidenor resisténcia
mecanica do material entre os ferros fundidos eeagmca em grande
guantidade do sulfeto de manganés, que em elevwadasidades de
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corte gera uma pelicula que atua como um lubrifecadlido entre
ferramenta e peca [15, 16].

Figura 2.2. Propriedades dos ferros fundidos eibcefio desgaste da

ferramenta.

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

- > +
Aumento da Resisténcia
+ <€ . -
Aumento do Amortecimento
+ <« — — - -
Condutividade Térmica Superior
+ <« -

Reducao do Desgaste da Ferramenta

FONTE: SrivastavapudDoré [16].

Portanto, entre todos os tipos de ferros fundiddgrro fundido
cinzento € o que apresenta a melhor usinabilidamliedecorréncia das
suas caracteristicas morfoldgicas e propriedadedamuas. De acordo
com Reuteret al [15], devido as suas propriedades e caractexrsstic
torna-se dificil a substituicdo do ferro fundidonz#nto por outro
material em determinadas aplicacoes.

2.2.1 Fatores de influéncia na usinabilidade dos rfes fundidos
cinzentos

Diniz et al [12] enfatizam que a usinabilidade de um matefial
influenciada predominantemente pela dureza e peé#a resisténcia
mecénica. Nos ferros fundidos, além da forma, téman distribuicéo
da grafita, a usinabilidade é também influenciagla picroestrutura do
material, adicdo de elementos quimicos e pelasisies presentes na
liga[3, 5, 6, 13, 17].
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e Microestrutura do material

O principal indicador sobre a usinabilidade do defundido
cinzento é a sua microestrutura. A microestrutueasds materiais
normalmente € constituida de uma porcentagem velate ferrita e
perlita. Na Tabela 2.4 é mostrado o efeito da mestroitura da matriz
sobre o indice de vida da ferramenta de corte magesm dos ferros
fundidos cinzentos contendo 2,5% de carbono. Netgee 0 aumento
da proporcéo de perlita na matriz do material ataansua dureza e
diminui consideravelmente a vida da ferramenta.

Tabela 2.4. Efeito da microestrutura da matriz sabindice de vida da
ferramenta de corte na usinagem de ferros fundighagntos.

Microestrutura da Matriz Du_reza Indice de vida
Brinell da ferramenta
Ferrita 120 20
50% de Ferrita e 50% de Perlita 150 10
Perlita grossa 195 2
Perlita média 215 15
Perlita fina 218 1
Perlita fina com 5% em excesso de 240 03
carboneto de ferro

FONTE: Mills e RedforcapudDias [17].

Uma microestrutura da matriz predominantemente itifear
apresenta baixa dureza e resisténcia mecéanica,eogera menores
valores de forca de usinagem, consequentementgasaimas para as
ferramentas de corte. A mistura eutética de feeritarboneto de ferro é
denominada de perlita. Uma matriz perlitica apriesemaior dureza e
resisténcia, aumentando os esfor¢os durante agesma que acelera o
desgaste na ferramenta. No entanto, devido a upigho da estrutura
basica do material ser ocasionada pelas lamelagafiéa, os cavacos
gerados na usinagem dos ferros fundidos cinzerfoscisalhados e
arrancados, o que resulta em cavacos curtos noentnma forma de
caracois ou cavacos quebrados.

Com relacdo a qualidade da superficie usinada,ooepso de
usinagem e as condi¢des de corte apresentam grdhaancia, porém,
também € dependente da granulometria e da homaogeieeida
estrutura cristalina do ferro fundido cinzento4311, 13].
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Dias [17] verificou a influéncia do teor relative gerlita e ferrita
no fresamento do ferro fundido cinzento GG 25 cq®4% de carbono
e 1,76% de silicio, na forca de usinagem e no gésgkas ferramentas
de corte. Os resultados obtidos pelo autor mostrarse o ferro fundido
cinzento com matriz 100% perlitica apresentou resiealores da forga
de corte em relagdo ao ferro fundido cinzento catrim50% ferritica e
50% perlitica, o que diminui em torno de 30% e 4&¥@a a ferramenta
de ceramica e em torno de 25% e 31% para a fertardermetal duro
(classe K) o tempo de vida (critério utilizado @ivolume de cavaco
removido) para as velocidades de corte de 321 e r3@@im,
respectivamente.

No entanto, o carboneto de ferro na perlita podeavade
tamanho e quantidade. A Figura 2.3 mostra os ezkgt obtidos por
Battesapud Oliveira [10] na vida da ferrramenta (nUmero de$) em
ensaios de usinabilidade utilizando brocas de agwo no ferro
fundido cinzento, relacionando-os com o aumenttedo de carboneto
de ferro na perlita. E perceptivel que o aumenttedode carboneto de
ferro na perlita apresentou uma reducdo signifieatio nimero de
furos produzidos em todas as velocidades de corédisadas pelo
pesquisador.

Figura 2.3. Comportamento da vida da ferramenta@aumento da
quantidade de RE na fase de perlita.

600

Broca helicoidal HSS
Diametro 6 mm
500 Avango = 0,229 mm/rot

4004 —e— 37 m/min
—&— 40 m/min
—&— 43 m/min

300+

200+

Vida da broca [n° de furos]

100+

8 9 10 11 12 13 14 15
Teor de Fe;C na Perlita [%]

FONTE: BattesapudOliveira [10].
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Como o carboneto de ferro prejudica consideraveienem
usinabilidade de um material em decorréncia das swapriedades
mecanicas, o ferro fundido cinzento apresenta mellsinabilidade
gquando o mesmo apresentar menores teores de cartsanderro na
perlita.

» Elementos quimicos

Uma pratica usual, de acordo com Chiaverini [54 &dicao de
elementos quimicos no ferro fundido cinzento, déeale aumentar a
resisténcia do material, proporcionam estruturasn canenores
sensibilidades a variacao de espessuras das plgaferros fundidos, a
adicdo de elementos quimicos apresenta dois ef@jormacédo de
grafitizantes por meio da adi¢cdo do Si, Al, Ni, €0 Ti que tendem a
decompor o carboneto de ferro; b) formacdo de catos através da
adicdo de Mn, Cr, Mo, e V que retardam a formagagrafita [5, 12,
13].

I) Elementos quimicos grafitizantes

No ferro fundido cinzento, a porcentagem de sil@mi@ontrado
em sua composicao quimica € em torno de 1 a 3%el@akl). O silicio
diminuiu a estabilidade do carboneto de ferrgQfefavorecendo a sua
decomposicdo em ferrita e perlita [5]. Porém, seeentual de silicio
exceder 3% no ferro fundido, a ferrita aumenta a sesisténcia
mecanica, chegando a ser equivalente a da pdhiga porcentagem
de silicio no ferro fundido proporciona grande digaue de carboneto
de ferro na microestrutura do material, o que péouainabilidade [11].

Outro elemento quimico com forte poder grafitizadteante a
solidificacéo dos ferros fundidos, além do sili@op aluminio. Ambos
promovem a formacéo de ferrita e grafita na midraega da matriz do
ferro fundido durante a reacao eutetoide [5].

O niquel apresenta baixo poder de formar perlita. tBnde a
formar grafita com intuito de melhorar a usinatsitié do ferro fundido
com teores acima de 5%. De acordo com Chiaverine[Bias [17],
usualmente o niquel é adicionado nos ferros fursdimiom teores em
torno de 0,5 a 1,5%, com o intuito de contrabalangaefeito
estabilizador de elementos como o cromo, vanadimelibdénio.

O aumento das propriedades mecanicas dos ferrakdam é
obtido por meio da adi¢cdo de cobre, devido ao #®uedeito como
estabilizador de perlita [5, 11]. Cunha [18] realiz estudos na
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usinabilidade de ferros fundidos nodulares hipetéides variando os
teores de cobre. Os resultados obtidos pelo autdicam que a
usinabilidade do material, usando-se como cri@nda da ferramenta,
piora com o0 aumento do teor de cobre, em funcaawento da
resisténcia mecéanica. Nos ferros fundidos cinzegeralmente o teor
de cobre varia entre 0,5 a 2%, porém, teores at@@%obre nesses
ferros fundidos acarretam aumento na resistént¢rac@o do material

[5].

Um elemento quimico adicionado nos ferros fundidos atua
como estabilizador de carbonetos e grafitizantditmio. Em teores de
no maximo 0,4% de titanio no material, 0 mesmo sg@ efeito
grafitizante. No entanto, se o teor exceder 0,4%ijt&mio comeca
apresentar efeito de estabilizador de carbonetdculthndo a
usinagem.

II) Elementos quimicos formadores de carbonetos

O manganés nos ferros fundidos aumenta a dificaldde
decomposicdo da cementita e elimina o efeito noawo enxofre,
tendendo a formar o ferro fundido branco. ChiavgBh comenta que
estruturas predominantemente perliticas sdo obtidasneio da adicao
deste elemento quimico. Teores entre 0,5% a 1% dagamés
aumentam a tenacidade e resisténcia dos ferroglas8].

Um elemento quimico que apresenta um forte podéomaacao
de carbonetos e inibe a formacdo de ferrita € mardNormalmente
utilizado para aumentar a resisténcia a tracaaereza do material, é
adicionado em pequenos teores através de suceaddasuslurante a
producéo dos ferros fundidos. Segundo La&itdal. apudBoing [9], a
guantidade de cromo apresenta influéncia diretiratdio volumétrica
de carbonetos, ou seja, maiores teores de cronttuzem no material
uma maior quantidade de carbonetos. Por estabibizdormar os
carbonetos, o cromo prejudica consideravelmentsirabilidade [3, 5,
11].

O aumento da dureza, resisténcia a tracdo e do lndth
elasticidade de um material é obtido através dgdadilo molibdénio e
vanadio. Baixas porcentagens de molibdénio ajudémnnaar ferrita na
microestrutura da matriz do material [5]. Meure®][&nfatiza que para
cada 1% de molibdénio adicionado no material, @huaumenta 4HB
e a resisténcia a tragdo aumenta em torno de 8%.&m relagdo ao
vanadio, teores entre 0,5 a 1% diminuem a resistéactracdo do
material, porém a dureza aumenta sem nenhumagéesfii, 5].
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* Inclusbes

Nos materiais as inclusdes podem ser desejaveisdquado
produzidas para determinado fim especifico como; ewemplo,
melhorar a usinabilidade, ou indesejaveis quandp & esperadas,
formadas por impurezas adicionadas no momentoldadgao através
de sucatas, elementos quimicos, entre outrossteal[d] comenta que é
simplesmente impossivel obter um material isento imeurezas.
Portanto, qualquer material fabricado ir4 apresemeusdes, sejam
elas desejaveis ou néo.

As inclusdes podem ser classificadas, de acordo aosua
composicdo quimica, em metdlicas e nao-metélicas. inklusbes
metdlicas apresentam-se sob a forma de elementy pomo por
exemplo o chumbo. As ndo-metélicas tem a sua foom@inada, como
por exemplo os Oxidos, sulfetos ou complexos inétdficos [5, 6, 8].
Segundo Oliveira [10], geralmente nos ferros fuodiddo formadas
inclusdes ndo metalicas.

Um exemplo de inclusdo desejavel é o sulfeto degaraés,
obtido através da combinacdo do manganés e o enxXdfis ferros
fundidos, diferentemente dos acos, o sulfeto degaraéds € encontrado
naturalmente devido ao processo de fabricagdo.glr&i2.4 mostra
inclusBes de sulfeto de manganés presentes néuestdo ferro fundido
cinzento FC250 com 3,34 % de carbono, 2,27 % deicsil0,12% de
enxofre e 0,53% de manganés.

Figura 2.4. InclusBes de sulfeto de manganés nawst do ferro fundido
’ cinzento FC250.

5 100 um

FONTE: Pereirat al.[20].

Segundo Abelet al.[21], o sulfeto de manganés na usinagem do
ferro fundido cinzento chega a reduzir até cincoegeo coeficiente de
atrito na interface cavaco-ferramenta, protegendivadesgaste de
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abrasdo e diminuindo os esfor¢cos durante a usinagetivando assim
constantes estudos em relacdo a essas inclusdes asaisinabilidade
dos materiais.

Gastel et al. [22] realizaram ensaios de usinagem no ferro
fundido cinzento e vermicular com ferramentas deetti de boro
cubico, utilizando velocidade de corte de 400 e 80G0nin. Os
resultados obtidos pelos autores mostram que sementerro fundido
cinzento a pelicula protetora de sulfeto de margdRégura 2.5) €
formada sobre a ferramenta em elevadas velocidddesorte. Essa
camada protetora se forma mais facilmente no femdido cinzento,
por causa dos maiores teores de enxofre e mangmeés material
apresenta em relacdo ao ferro fundido vermicular.

Figura 2.5. Pelicula de sulfeto de manganés narfemta utilizada no
torneamento d te de 800 m/min.

/AccV  Spot Magn Det WD
{1I5.0kv 40 183 SE 93 GGV25

FONTE: Adaptado Gastet al. {2’2].

Contudo, a quantidade de enxofre presente no femdido
cinzento apresenta influéncia sobre a sua usinaBenairaet al. [20]
verificaram o comportamento dos teores de enxadr,865%, 0,12%,
0,15% e 0,18% no torneamento do ferro fundido cite&C 250 com
velocidades de corte de 100, 150 e 200 m/min atitip ferramentas de
metal-duro. O menor teor de enxofre no ferro fuadidnzento
ocasionou uma intensa adesdo sobre a ferramentatodas as
velocidades de corte analisadas o que, de acomoosoautores, esta
relacionado com a afinidade quimica entre o mdteaiderramenta e da
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peca e também com a area ocupada pelas inclusGssilféto de
manganés na matriz do material. Para obter umac@edafetiva do
desgaste por adesdo, os autores concluem que ar rasr® das
inclusbes de sulfeto de manganés na matriz do fandido cinzento
FC 250 deve ser de (18 + 6) x L®. Em relacdo & vida das
ferramentas, o0s pesquisadores descrevem que esEhsSOES
desempenham maiores influéncias sobre 0 desgasterdamentas em
velocidades de corte mais altas.

Ensaios de torneamento longitudinal de ferro fumdithzento
FC 250 com velocidades de corte entre 400 a 1406inm.foram
realizados por Pereira [23] usando ferramentasitdeton de silicio. O
pesquisador constatou que o aumento da velocidaderte apresentou
uma estabilizagdo do desgaste e entre a faixaldeid&de de corte de
700 a 1400 m/min, verificou além de enxofre e madgauma alta
concentragcdo de aluminio presente no gume das nfentas,
acreditando que o mesmo apresenta um papel funtd@mea
manutencao das inclusdes de MnS.

2.3 PROCESSO DE FRESAMENTO

Atualmente, dentre todos os processos de usinagéesamento
surge como solucdo para uma grande quantidade si#s,caendo
considerado o mais abrangente e, em muitas vezegi complexo
devido a grande variedade de tipos de maquinazagkis, movimentos
de pecas e tipos de ferramentas. Para as indud&igérios setores, o0
processo de fresamento apresenta vital importarmeia,virtude da
versatilidade na obtencéo de diversas geometritessedevadas taxas de
remocéao de material [3, 12, 13].

O fresamento é definido como sendo um processo nivecéde
fabricacdo, onde é possivel usinar geometrias égrale ferramentas
normalmente multicortantes que assumem rotacaoo jlodm o
deslocamento da peca ou da propria ferramentandeguma trajetoria.
Em consequéncia da rotacdo da ferrramenta de @ortaracteristica
desse processo é o corte interrompido. No corerorhpido, o gume
da ferramenta passa por uma fase ativa onde aeon@;do de material
da peca e por uma fase inativa onde ndo ha renueanaterial. No
momento que ocorre a transi¢do da fase inativagfase ativa, o gume
da ferrramenta de corte é submetido a elevadassfaite impacto e
cargas térmicas, sendo de fundamental importamsauyr ferramentas
adequadas, sistema de fixacdo e maquina-ferraroemarande rigidez
[2, 3,12, 24].
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O processo de fresamento é dividido em duas dlzessiles
basicas, sendo elas: o fresamento tangencial ¢afrdwo fresamento
tangencial (Figura 2.6a), a usinagem da peca &adal pelos dentes
ativos presentes na periferia da ferramenta e @&ricie usinada
apresenta-se paralela ao eixo de rotacdo da meddmdresamento
frontal (Figura 2.6b), o corte é gerado pelos deatévos na quina da
ferramenta e a superficie usinada é gerada em gulcAmeto em
relagdo ao eixo da mesma. Em determinadas aplisagddem ocorrer
variagbes dos dois métodos, como é o caso do fesdande canais e
engrenagens [3, 12, 24, 25].

Figura 2.6. Fresamento tangencial (a) e frontal (b)

(@) (b)
FONTE: Sandvik Coromaiji26].

Durante a usinagem, tanto a ferramenta de corte ameca
usinada podem assumir movimentos independente®mbiicados de
acordo com a direcdo de corte e avanco, distingtedem fresamento
com sentido discordante e concordante, como maskigura 2.7. No
fresamento discordante, os movimentos de cort@amecavapresentam-se
em sentidos opostos, produzindo um cavaco no irdoicorte com
espessura teoricamente igual a zero. Quando o tpnoaena peca, uma
camada de material é encruada devido a compresstrdmenta. No
instante que a pressdo do gume consegue venaesd tde ruptura do
material, o0 mesmo penetra na peca, removendo-ofeAamentas
utiizadas no fresamento com sentido discordantemalmente
apresentam reducao em suas vidas, pelo motivo@irdaio do corte o
material a ser usinado frequentemente apresenta ecansda de
material endurecido realizado pelo gume anterioque aumenta o
desgaste por abrasdo. Com relacdo ao fresamentmrdante, os
movimentos de corte e de avan¢o apresentam-se exmangentido,
produzindo no inicio da usinagem um cavaco comssspa maxima, o
gue proporciona ao gume menor desgaste por ndo tianzecamada de
material encruada a ser usinada [2, 3, 12, 24,2B%, Em certas
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aplicacbes em que se utiliza mais de 50 % do dranuzt ferramenta
para realizar a usinagem ocorre, a0 mesmo tempodinacdo do
corte discordante e concordante, como ilustra ar&ig.7c.
O fresamento concordante apresenta certas vantagenslacao
ao fresamento discordante, sendo elas:
> A resultante das forgcas empurra a peca a ser @sicawtra a sua
fixagcdo na mesa, reduzindo vibracdes;
» Maior vida da ferramenta, em decorréncia do memagaste, pois
no inicio do corte ndo h4 uma camada encruada;
> Melhor qualidade da superficie usinada,;
» Menor forga e poténcia de avanco, devido a cinemata operacao
[12, 26].

Figura 2.7. Fresamento com sentido: (a) discordénfeoncordante e (c)
combinado.

Discordante
| Concordante

(0) (b) (0
FONTE: Adaptado de StemmapudValle [27].

No entanto, o fresamento concordante ndo é ac@vetlhuando
a magquina-ferramenta apresentar folga no fuso dsamguando a
superficie a ser usinada tiver residuos de arefarbcdo ou carepa de

forjamento, bem como quando apresentar grandegliarédades [3, 12,
24].

2.4 FERRAMENTAS EMPREGADAS NO FRESAMENTO
No processo de fresamento, as ferramentas de corte

(denominadas de fresas) sao rotativas, constitmiglasalmente de uma
série de dentes, dispostos em torno do seu prépio As ferramentas
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de corte utilizadas no processo de fresamento kfsificadas em

relacdo a sua forma geométrica, sendo distinge@ioeesas cilindricas,
angulares, de haste e de perfil constante [24]frAdsas cilindricas,

também denominadas de fresas tangenciais, cortamense na sua
periferia cilindrica, obtendo a superficie usingdaalela ao eixo da
ferramenta (Figura 2.8a). As fresas angulares aptas dois gumes
principais formando um angulo conhecido entre ends usadas, por
exemplo, para abrir rasgos de guias em cauda deriahd (Figura

2.8b). Fresas de haste, também conhecidas cones fo&s topo, séo
ferramentas que cortam na sua periferia, sendoagals na usinagem de
ranhuras, contornos, entre outros (Figura 2.8c).frasas de perfil

constante ou, também conhecidas como fresas datlsnapresentam
um angulo de incidéncia constante, sendo usadasimagem de formas
complexas (Figura 2.8d).

Figura 2.8 Fresas cilindricas, angulares, de topo e de merfitante.

Fonte: Stemmer [24].

As ferramentas de corte empregadas no fresamed&npainda,
ser diferenciadas em relacdo ao tipo de constriggiajo elas: fresas
inteiricas, com insertos brasados ou com insertderdambiaveis.
Fresas inteiricas sdo ferramentas fabricadas donmenaterial, no
gume e na haste (Figura 2.9a). As fresas com @ssémtasados séo
constituidas por insertos fixados através do pemcele brasagem no
corpo da ferramenta. O material do corpo da ferraané diferente dos
insertos, podendo ser de ago carbono ou aco ligadlo

Atualmente, as fresas com insertos intercambidséisos tipos
de ferramentas mais empregadas no processo deméesn pois
garante trocas rapidas e seguras dos insertosH&®&ls apresentam mais
gue um gume, e normalmente séo fixados por pamf{isgura 2.9b).
Entretanto, o dispositivo de fixacdo do insertoedgarantir algumas
funcdes, sendo elas:

» Garantir apds a troca do inserto e durante a usinag mesma
posicao;
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» Transmitir o calor gerado durante o corte pararpe@da ferramenta;
» Transmitir as forcas durante a usinagem para coadapferramenta,
de maneira a ajudar a centrar o inserto [3, 24, 25]

Figura 2.9. Tipo de ferramentas de corte: (a) fretgarica, (b) fresa com
insertos intercambiaveis.

(@) (b)
FONTE: Sandvik Coromant [26].

2.4.1 Materiais para ferramentas de fresamento

De acordo com Dinizet al [12] o material da ferramenta
necessita ser selecionado criteriosamente, levanda@onsideracdo o
material a ser usinado, o tipo de processo de gmimaque sera
utilizado, condicdo da maquina-ferramenta (poténaastado de
conservacao, entre outros), geometria e dimensaeferdamenta de
corte, custo da ferramenta, condi¢cdes de usinagggroperacao.

Para um material de ferramenta, espera-se que orgxesente
resisténcia a compressdo, elevada dureza, resist@ncflexdo e
tenacidade, resisténcia do gume, resisténcia mtede ligacao,
resisténcia a quente e a oxidagdo, pequena teadé@ndifusdo e
caldeamento, resisténcia a abrasdo e condutibdidédmica, calor
especifico e expansdo térmica adequados. Essasiegames séo
desejaveis para todo material de ferramenta de,cpdarém, deve-se
ressaltar que nenhum material de ferramenta afeesetas elas [11,
12, 13].

Na Figura 2.10 pode-se verificar 0 comportament® materiais
aplicados em ferramentas de corte em relacdo & moariedades.
Quanto maior for a resisténcia ao desgaste e daregsgente, maiores
velocidades de corte podem ser empregadas, not@ntamaterial da
ferramenta é mais fragil, pois a tenacidade et&sim a flexdo serdo
menores.
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Figura 2.10. Propriedades dos materiais de ferrtanete corte.
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FONTE: Adaptado de Konig e Klocke [11].

De acordo com Diniz e Ferrer [28], os materiaiscaplos em
ferramentas de corte, utilizados na usinagem do fendido cinzento,
sdo principalmente os metais-duros e as ceramiDasnetal-duro
apresenta menor tenacidade e resisténcia a flaxd@mlq comparado ao
aco-rapido, porém tem maior resisténcia ao desgadte@eza a quente
(Figura 2.10). Segundo os mesmos autores, o metalrdais utilizado
na usinagem do ferro fundido cinzento é da clas¢edkma 1SO), que
contém basicamente carboneto de tungsténio (W@belto (Co). O
carboneto de tungsténio apresenta uma alta reset@a ligacdo interna
com o cobalto (sendo considerado o melhor metdigagdo para os
metais-duros), gerando uma boa resisténcia do glarferramenta de
corte. Em comparacdo com os carbonetos de titanite eéntalo
(utilizados também em outras classes de metal-dor@arboneto de
tungsténio possui melhor resisténcia ao desgastsiab, entretanto
apresenta limitacdes de velocidade de corte emrdewia da alta
tendéncia a difusdo em elevadas temperaturas P,113]. Diniz e
Ferrer [28] comentam que, por gerar cavacos cerfgs ndo haver um
intenso atrito entre o cavaco e a face da ferraaneéatcorte, o metal-
duro da classe K € amplamente utilizado na usinadfferro fundido
cinzento.

Atualmente, os metais-duros aplicados na usinagenfedo
fundido cinzento frequentemente apresentam revestos, sendo os
principais o oxido de aluminio (ADs), nitreto de titanio (TiN) e o
carbonitreto de titanio (TICN) [28]. Konig e Klock&l] comentam que
0 objetivo principal dos revestimentos é aumentaresisténcia ao
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desgaste das camadas mais externas da ferramentartde que
apresentam contato direto com o cavaco e com a pega

Os materiais ceramicos apresentam boas propriedeaie®
materiais de ferramentas de corte, apresentandadaledureza, boa
resisténcia ao desgaste e boa estabilidade quienigamica (sendo
empregadas velocidades de corte mais altas), amtive sua baixa
tenacidade e resisténcia a flexdo (Figura 2.10ando comparado ao
metal-duro e ao aco-rapido, limita a sua utilizacémo ferramenta de
corte [2, 11, 12, 13].

Segundo Diniz e Ferrer [28], existem duas classesipais de
ceramicas para ferramentas de cortes, sendo ums ddlase de oxido
de aluminio (AJO3) e a outra, a base de nitreto de silicigNgL A
ceramica a base de nitreto de silicio apresentandiqu comparada a
ceramica a base de 6xido de aluminio, algumas gemsacomo dureza
superior e aumento da resisténcia a choques té&ndctenacidade,
porém apresenta menor estabilidade quimica conmro. fatualmente,
no fresamento de ferro fundido cinzento, a utifiade ceramica a base
de nitreto de silicio € muito comum, pois leva uanfgp elevado no
tempo de vida da ferramenta e pode, inclusiveuskzado fluido de
corte durante a usinagem [11, 12, 13, 26, 28].

2.5 CRITERIOS DE FIM DE VIDA PARA FERRAMENTAS DE
CORTE

Entende-se por vida de uma ferramenta de cortempaem que
ela resiste desde o inicio até a sua utilizacé. tAtutilizacao total de
uma ferramenta € definida segundo certos crité#ofm de vida para
determinadas condi¢bes de usinagem. Portanto egg&sos servem
para identificar quando uma ferramenta de cortssfa no momento de
ser substituida, sendo eles relacionados com d dévedesgaste da
ferramenta e suas consequéncias sobre as toleragioi@nsionais e
geométricas da peca, nivel de vibracdo e esforeogprdcesso de
usinagem. Os critérios mais utilizados como fim dea para
ferramentas de corte em empresas sao a falha danopig@reliminar da
ferramenta, desgaste de flanco e as tolerdnciaemios geométricos
(erro de forma, dimensao, posicdo e rugosidade)isafirais para o
componente usinado.
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2.5.1 Degaste em ferramentas

Qualquer material empregado como ferramenta softesgaste,
exigindo uma substituicdo & medida que determinadgsisitos de
projeto ndo sejam mais atendidos. O desgaste éentiado pelas
solicitacdes térmicas e mecanicas na cunha darfenta decorrentes do
processo de usinagem, assim como pela duragéo itizacao.
Geralmente é um processo gradual, ocorrendo tamteuperficie de
incidéncia como na superficie de saida da ferraargancorte [3, 11, 13,
29, 30]. A Figura 2.11 apresenta as formas de desgaais frequentes e
as grandezas a serem medidas.

O desgaste de flanco (VB) acontece tanto no gurmeipal
como no gume secundario da ferramenta de cortes@adte de cratera
ocorre somente na face da ferramenta e € medidmgiorda relagdo de
desgaste K = KT/KM, onde KT € a profundidade dd¢eceae KM é o
afastamento médio da cratera [11, 12, 29, 30, @l]fresamento
apresenta como caracteristica o corte interrompidido as ferramentas
empregadas no processo sao frequentemente swlasitdevido as
trincas, lascamentos ou quebras [13].

Figura 2.11. Formas de desgaste e grandezas a s@dioias na cunha da
ferramenta de corte.
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de Flanco
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i CoteAA
KM~ ¥ Angulo de Saida

o Angulo de Incidéncia
SVr Deslocamento do Gume
no Sentido da Face
SV* Deslocamento do Gume
no Sentido do Flanco
VB Desgaste de Flanco
KL Largura do Labio da Cratera
KT Profundidade da Cratera
KM Afastamento Médio da Regiao
mais Profunda da Cratera

FONTE: Konig e Klocke [11].

a Desgaste de Cratera
b Desgaste de Flanco
no Gume Principal

¢ Desgaste de Flanco
no Gume Secundério
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As formas de desgaste apresentadas na Figura A&l s
influenciadas por véarias causas. O estudo dessaasaepresenta uma
importante forma de aumentar a vida de ferramentggimorar os seus
parametros de corte. Os principais causadores dgasie em
ferramenta de corte séo as solicitacfes térmicascéinicas excessivas,
adesdo, abraséo, difusdo e a oxidacdo [11]. A &igut2 mostra 0s
mecanismos de degaste em funcdo da temperatukatdeno processo
de usinagem.

Figura 2.12. Principais mecanismos de desgasteate$so de usinagem.
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Observando a Figura 2.12, verifica-se que 0s mscad de
desgaste sdo fortemente influenciados pela temyparate corte. De
acordo com Konig e Klocke [11], certos mecanismas dégaste
prevalecem sobre os outros devido a fatores comoraticdes de corte,
geometria da ferramenta, material da ferramenteca p o uso de meio
lubrirrefrigerante, que interferem diretamente manperatura e na
pressao na regiao de corte.

» Solicitagbes Térmicas e Mecanicas Excessivas
As microquebras, fissuras transversais e longiaigine a

deformacdo plastica no gume sdo ocasionadas Emg@s térmicos e
mecanicos durante o processo de usinagem [11]. sCar@ento é
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ocasionado geralmente por forcas de corte excesgirante o processo
de usinagem, levando a micro ou macrolascamentogud® ou da
quina, o que compromete a ferramenta. O lascamintdluenciado
pela geometria e material da ferramenta de comey bomo pelo
material a ser usinado. A deformacéo plastica noegdas ferramentas
de corte é provocada pelos esforgos e pelas aliggetraturas durante a
usinagem, devido, normalmente, a queda da resiatéiocmaterial da
ferramenta em temperaturas mais elevadas [113]2, 1

As fissuras longitudinais ocorrem devido as saigdes térmicas
alternantes. No processo de fresamento, 0 gume gassuma fase
ativa, onde ocorre a formacéo do cavaco e aumenterdperatura na
ferramenta, e uma fase inativa, onde ndo ha remieawaterial, o que
resfria a ferramenta. Portanto, o fresamento aptgsema variacdo
ciclica da temperatura no gume, que aumenta naafasee resfria na
fase inativa [32]. Na Figura 2.13 é mostrada aagéid da temperatura
de corte em diferentes processos de usinagem.

Figura 2.13. Variacdo da temperatura no corte goaté no corte interrompido;
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FONTE: Adaptado de Palmai [32].

As curvas ‘a’ e ‘b’ apresentam o comportamentoesaperatura
para processos de usinagem com corte continu@gatésmente para o
aumento e resfriamento da temperatura na ferramé@ata o corte
interrompido, o comportamento da temperatura éseptando pela
curva ‘c’, que mostra 0 aquecimento do gume na fabe e o
resfriamento na fase inativa. A distribuicdo dapgeratura é, de acordo
com Machadoet al. [13], dependente das condi¢cbes de corte, do
material da ferramenta e do material da peca. Alémariacdes ciclicas
de temperatura, o processo de fresamento submetpnee da
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ferramenta a grandes esforcos alternantes devidaracteristica do
processo, ocasionando fissuras transversais raarfenta.

* Abrasao

E considerada uma das principais causas de desgaste
ferramentas de corte, ocasionada pelo atrito emterial da ferramenta
e peca, sendo responsavel principalmente pelo @eghs flanco e
também contribui com o desgaste de cratera. O siesgdorasivo é
provocado pela remoc¢do ou deslocamento de magasiaparticulas
duras como carbonetos e Oxidos presentes tantoateriad da peca
usinada, como particulas soltas da ferramenta de.d aumento do
desgaste abrasivo aumenta com a quantidade dedesle particulas
duras no material a ser usinado, bem como pelo @onda temperatura
de corte que reduz a dureza do material da fertanj2n3, 11, 12, 13,
29, 31].

* Adesao

Normalmente ocorre em baixas velocidades de gomm&pcando
caldeamentos ocasionados pela elevada for¢ca dagesndurante o
processo de corte ou pela interacdo entre a facterdamenta e a
superficie inferior dos cavacos. Frequentementgog@ gume postico,
gue é o material da peca aderido sobre a facerdarfenta, altamente
encruado e que assume as func¢des de corte. Camcodbs cavacos, o
gume postico cresce gradualmente até se rompesmPimento se da
na direcdo de saida do cavaco e na direcao dadesliecde corte. Neste
rompimento, o material removido do gume posticdaattom o flanco
da ferramenta, aumentando consideravelmente o stesga flanco.
Partes destes gumes posticos cisalhados permangtegrado a
superficie superficie usinada, o que piora a qadédda superficie da
peca [3, 11, 12, 13, 29, 31]. No entanto, o degpsteadesao nem
sempre estd associado a formagédo de gume postitqrécessos de
usinagem com corte interrompido, o fluxo dos casaéoirregular,
provocando microcaldeamentos dos mesmos sobreealéaferramenta
de corte. De acordo com Trent e Wright [2], poregpntar solicitagcdes
mecanicas alternantes no corte interrompido, onmhtderido da peca
sofre fadiga, removendo parte da superficie deatowla ferramenta.
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* Difusao

Consiste na transferéncia de &tomos de um mapenialoutro. O
desgaste por difusdo depende da temperatura naorelg contato,
afinidade quimica entre o material da peca e feerdane da duracéo de
contato [11, 13]. A dureza do material da ferramenfio apresenta
interferéncia significativa sobre o processo degdib. Quanto maior a
velocidade de corte e o avango, maior sera a teyarna regido de
contato, aumentando a taxa de desgaste por difl&&@o.elevadas
velocidades de corte a difusdo é a responsaveldesigaste de cratera
[12, 29, 31].

¢ Oxidacdo

A maioria dos materiais oxidam quando submetid@desadas
temperaturas na presenca de ar ou agua. O desgastdo pela
oxidagdo é observado préoximo as regides de coatdte ferramenta e
cavaco, gerando pequenos filmes de 6xidos. Detadns materiais
empregados em ferramentas de corte ndo apreseridatao, como é
0 caso do aco-ferramenta e 0 aco-rapido, poisisgie Ide resisténcia
ao calor é atingido antes mesmo que se inicie @aQ&b [3, 11, 12, 13,
29, 31].

= Mecanismos de desgaste em ferramentas de corteegaajais no
fresamento do ferro fundido cinzento

Os mecanismos de desgaste, como visto anteriormeéte
influenciados pela temperatura de corte, esforgoarmde o processo de
usinagem, tempo de duracdo do contato entre fentame peca e
afinidade quimica do material da ferramenta comatenal da peca. Na
usinagem do ferro fundido cinzento, ndo é possitréduir a um Unico
mecanismo o desgaste das ferramentas de corte.

Diniz e Ferrer [28] realizaram um estudo com o iNijede
identificar os mecanismos de desgaste em ferrame@®ametal-duro,
revestidas com nitreto de titdnio (TiN) e oxido aeminio (ALOs), e
em ferramentas de ceramica de nitreto de silidigNgBno fresamento
do ferro fundido cinzento GG25 com superficies gutares. A
velocidade de corte para o metal-duro utilizada eesaios foi de 450
m/min e para a ceramica foi de 1000 m/min, sendatid@s constantes
para ambas as ferramentas de corte a profundidaderte (g de 0,5
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mm e o avango por gumeg)(fle 0,1 mm. O critério de fim de vida dos
insertos adotado pelos autores foi 0 desgasteadediméximo (VBay

de 0,2 mm. A Figura 2.14 mostra as imagens dos gula ferramentas
de metal-duro e ceramica apoés atingir o desgasfaie maximo de
0,2 mm.

Figura 2.14. Gume das ferramentas de corte: (egl+dato e (b) ceram

ica.
.

100 ym . & 100 pme-

FONTE: Diniz e Ferrer [28].

Na Figura 2.14a, nota-se que a ferrramenta de qdetal
apresentou lascamento do gume. Através da and@issmgectroscopia
de raio X por dispersdo em energia (EDS), afirmogise os pontos 1 e
2 apresentavam elementos quimicos do substraterdamfenta (W e
Co) e no ponto 3 foram encontrados elementos qagmo material da
peca, como o Fe e Si. De acordo com os autoresme gla ferramenta
de metal-duro apresentou desgaste devido aos ausnde abrasao e
adesdo, sendo que o lascamento ocorreu em conseguédas
solicitacBes térmicas e mecanicas alternantes aoegso. O gume da
ferramenta de cerdmica no final de sua vida € ewbstna Figura 2.14b.
Diferentemente do metal-duro, a ceramica ndo apt@sdascamentos
no gume, pois 0 aumento da velocidade de cortendimia resisténcia
do material da pega, fazendo com que a ferrameqarte melhor os
impactos mecanicos do processo. A analise de E&Sifidou que, nos
pontos 1 e 3, apresentava-se uma alta concentdac&ope no ponto 2,
foi encontrada alta concentracdo de Fe. Indicag@eslifusdo estdo
presentes na ferramenta de ceramica, principalmpeta elevada
temperatura devido a alta velocidade de corte,l@ mgreto de silicio
apresentar baixa estabilidade quimica com relagaferso. De acordo
com o0s pesquisadores, o mecanismo de adesdo forincippl
responsavel pelo desgaste nos ensaios realizadus irsertos de
ceramica.
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Outra pesquisa realizada com ferramentas de ceaa&iqitreto
de silicio no fresamento de faceamento de ferralifimcinzento foi
reportada por Souzat al. [33]. Os ensaios foram realizados com
velocidade de corte de 1000 m/min, avanco e priadiadie de corte de
0,06 mm/gume e 0,3 mm respectivamente. O ferroidflandinzento
usado nos ensaios apresentava a composicao quimid®—-3,5% C;
2,0-2,5% Si; 0,2% Cr; 0,15% S; 0,10% P, empregadobkcos de
motores. O critério de fim de vida dos insertostado pelos autores
envolvia, além do desgaste de flanco maximo demi{ a rugosidade
da superficie usinada e a formacao de rebarbasroomfespecificado
no projeto de bloco de motores. O gume de um dw&stios de ceramica,
apos atingir os critérios de fim de vida, € mosirad Figura 2.15.

Figura 2.15 e da ferramenta de corte de ceaamic

-

FON E: Souzat a.l[33].

Os insertos apresentaram o desgaste de flanco adiorona de
desgaste predominante. Um aspecto alisador sdbpografia do gume
da ferramenta pode ser visto, sendo que 0s pedquésacomentam que
0 mesmo provavelmente pode ter sido originado pelesdo entre
material da pec¢a sobre a ferramenta, devido &afilel quimica em altas
temperaturas entre os8li, e 0 material da peca. Deformacéo plastica e
microtrincas também foram verificados no gume dasamentas, por
causa da caracteristica do processo de fresam&untudo, os
pesquisadores concluem que o desgaste nos indeitawiginado
devido aos mecanismos de adesdo e abrasdo, assim devido a
deformacéo plastica e microtrincas.

Alguns mecanismos de desgaste, como a difusdoxédacéo,
séo influenciados predominantemente pela caratiteride corte do
processo de usinagem. Em processos de usinageapgsentam como
caracteristica o corte continuo, os mecanismosfdsad e oxidacao sdo



56

mais predominantes sobre a ferramenta de corteguma do tempo de
contato e temperatura na regido de corte. Nos ggosede usinagem
gue apresentam como caracteristica o corte intpidon os
mecanismos de desgaste predominantes que atuam asdbrramenta
de corte sdo a abrasao e a adesao [34].

2.5.2 Erros geométricos

A caracteristica dos processos de usinagem é sfdraracédo da
matéria-prima em um produto, conferindo-lhe formdsnensdes e
gualidade da superficie, através da remoc¢éo deiaiadeb a forma de
cavaco. De acordo com Brechar al. [35], os resultados obtidos em
uma operagdo de usinagem apresentam uma relacéong@omisso
entre as interacdes do processo de corte e da madfguiamenta. Em
processos de usinagem com ferramentas de geondsifiisida, as
interagbes apresentam duas divisbes (Figura 2dé)do elas: as
interacdes do processo de usinagem, que envohgeoraetria da peca
a ser usinada, tecnologia e ferramentas empregadss;nteracdes da
maquina-ferramenta, envolvendo a fixagdo da pegaando CNC e a
sua estrutura. Segundo os autores, 0s resultatidesobm processos de
remocao de material sdo mais influenciados petassigbes do processo
de usinagem.

Figura 2.16. Interagcfes nos processos de usinagenferramentas de
geometria definida.

Processo de
UELELE

Maquina-
ferramenta

FONTE: Adaptado de WitipudBrecheret al. [35].

De acordo com Cheng [36], as interacbes da dinardiza
processo de usinagem e da maquina-ferramenta wamrdifdos resultados
sobre uma peca usinada. Em opera¢gbes produtivas,tesm como
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finalidade o acabamento final de pecas, se tornassério realizar uma
analise completa de toda a dinamica envolvida, gaease possa obter
0 éxito desejado ao componente fabricado.

Os parametros de corte (velocidade de corte, avamco
profundidade de corte) influenciam consideravelmenbs esforcos
gerados durante a usinagem, modificando as respastamaquina-
ferramenta. Contudo, diversas combinacdes podengeedas, nas
quais cada uma delas apresentara resultados déferen peca. A Figura
2.17 mostra as possiveis interacdes entre o pmakssisinagem e a
magquina-ferramenta para o processo de fresamerita-9¢ que o
proprio processo de corte, juntamente com o deaslect das massas
devido as possiveis movimentagdes, gera esforg@stduo processo,
que deve ser absorvido pela estrutura da maquiresfenta com o
objetivo de minimizar os efeitos sobre a qualidddepec¢a usinada,
desgaste da ferramenta e dos elementos da maguinexénta, bem
como da sua produtividade [35, 36].

Figura 2.17. InteragBes entre 0 processo de usimage maquina-ferramenta
para o caso do processo de fresamento.

/\/\/}‘

Resposta da maquina ||

Qualidade da peca
(tolerancias)

Famh
Ferramenta
Desgaste da ferramenta e

dos elementos da maquina

B Produtividade da maquina

- Possibilidade para
| compensagio

FONTE: Adaptado de Brechet al.[35].

As cargas geradas durante os processos de usinggem
produzidas pincipalmente pelo mecanismo de formadéocavaco.
Entretanto, além das intera¢des entre maquinanfiermta e processo de
usinagem, influéncias externas ao processo comeitaacdes no
ambiente que a maquina-ferramenta apresenta-sdautet influenciam
consideravelmente os resultados finais obtidos aea pfabricada,
gerando sempre erros. Em processos de fabricagdenpser gerados
erros relacionados as propriedades mecanicas da pac erros
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geométricos. Konig e Klocke [11] enfatizam que paia processos, 0s
erros geomeétricos sdo mais frequentes, situand@ise escala

macroscépica ou microscopica. A norma DIN 7462 ditide os erros

geométricos em erros de forma, dimenséo, posicagosidade.

e Erros de forma

Os erros de forma sdo definidos como sendo qualtpsiio de
uma geometria padrdo em relacéo a forma bésicaptate, circular ou
cilindrica [11]. A ABNT NBR 6409:1997 [37] dividescerros de forma
em retitude, planeza, circularidade, cilindricidageerfil de linha
qualquer e perfil da superficie qualquer. No presarontexto, sera
abordado somente o erro de planeza.

O erro de planeza é descrito como a condi¢cdo nhtgda a
superficie de uma peca deve estar limitada dergraurda zona de
tolerancia, compreendida entre dois planos pamaldistantes entre si
por uma dimensdo determinada no projeto do compen@&T]. As
tolerancias aplicadas no erro de planeza estdovemmmais apertadas,
principalmente em componentes aplicados em motdeesombustdo
interna, onde é necessario se ter uma garantiangoeapresentaram
folgas exageradas para ndo comprometer o seu iami&nto. Segundo
Tai et al. [38] na operacdo de faceamento no fresamentoyoo der
planeza é causado principalmente pela deformacéapeeo da peca,
tensdes residuais e deflexdes causadas pelas thngage o processo e
pela expansao térmica.

Agostinho et al. [39] comenta que os tipos mais comuns de
desvio de planeza sdo a concavidade e a convexidactncavidade é
definida como o desvio dos pontos em uma superficad, onde a
leitura obtida aumenta das exterminadas da sujgedéra o centro. O
desvio dos pontos de uma superficie real, cujarkeibbtida diminui das
extremidades para o seu centro, é conhecida comexiolade.

Atualmente, existem varios métodos de usinagenagtesentam
como objetivo minimizar o erro de planeza em sugpied fresadas. A
Figura 2.18 mostra o diagrama esqueméatico do mé&edmmpensacao
da profundidade de corte na operacao de faceamerfresamento. Na
usinagem com corte direto o perfil usinado apresemha curvatura
cbncava acentuada, ocasionada pelos esfor¢cos despmoe temperatura
de corte [38]. Porém, se ocorrer a compensacaorafangidade de
corte a medida que a ferramenta entra e sai da pegerfil esperado
sobre o componente apresentara menor curvaturaedo gerfil obtido
pela usinagem direta, diminuindo assim o erro daqda.
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Figura 2.18. Diagrama esquematico do método de ensagao da
profundidade de corte.

Corte diret Perfil usinad

FONTE: Adaptado de Tait al.[38].

Huang e Hoshi [40] comentam que o erro de planezk [ser
minimizado simplesmente por uma fixagdo que prdponec uma
deformacéo elastica no componente usinado. A cs@iclda pesquisa
realizada pelos autores é que independentementerdticdo de corte
utilizada torna-se muito dificil eliminar a deforgd@ térmica causada
pelo processo de fresamento. No entanto, é possieébrmar
elasticamente o componente a ser usinado (atravédisgositivo de
fixacdo) de tal forma que se compense 0 maximoiyess deformacédo
térmica, assim minimizando o erro de planeza.

* Erros de dimensao

Entende-se por erro de dimensdo o desvio que undidme
apresenta em relacdo & medida padréo especificedasenho da peca.
Geralmente esse erro nao inutiliza o componentesaica sendo que em
determinados casos a peca necessita de um retrabaljne aumenta o
custo de fabricacao [11]. A causa mais simplesiaede dimensao esta
relacionada a medicdo incorreta de uma medida cia pelo operador
da maquina-ferrramenta, no qual o mesmo se equaau® a dimensao
do componente usinado e altera a posi¢cdo da femtant corte ou
compensa o valor que falta no comando da maquimafieenta.
Entretanto, a forma mais comum de ocorrer um eeralidhensédo na
usinagem esta ligada com o desgaste da ferramentarte, sendo o
desgaste de flanco a forma de desgaste que miaigriofa. O operador
da maquina-ferramenta necessita corrigir a posigaéerramenta para
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gue a tolerancia especificada para 0 componentadsiseja atendida.
Essa correcdo deve ser realizada até atingir ugrioride fim de vida
estipulado para a ferramenta de corte [41].

O critério de fim de vida é definido como sendamite no qual a
ferramenta ndo apresente riscos a operacdo quseestd realizada, em
relacdo a integridade do componente usinado ou @asstema de
usinagem. Geralmente utiliza-se como critério da fle vida da
ferramenta o nivel de desgaste, forca de usinagens geométricos da
peca, forma dos cavacos e formagédo de rebarbasi2, 12, 13, 25].

A variacdo da quantidade de material a ser remotadtém
induz erros dimensionais na peca. A Figura 2.19tmaas volume de
material a ser removido em trés se¢bes da pecapémaneamento
longitudinal. Em decorréncia das diferentes proidades de corte, a
ferramenta sofrera diferentes esforcos nos tréseatiéds. Portanto, as
secOes de usinagem apresentardo uma variacdojcandd os valores
da forga passiva e induzindo deformagdes na maquina-ferramenta,
ferramenta e na peca [11]. Essa variacdo podede®op surgimento de
erros de forma e erros de posi¢édo, além de inflaercqualidade da
superficie usinada.

Figura 2.19. Influéncia da variac@o da for¢a passobre a variagdo do
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Na usinagem, o trabalho mecéanico e o trabalhorite atquase
gue completamente transformado em energia tériasanto, elevadas
temperaturas s@o atingidas durante um processcsidagem, o que
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promove alteragdes dimensionais nos componentesadas. As
deformacdes de origem térmicas na maquina-ferramdetido ao
processo de usinagem promovem também distorcogenas.

Segundo Donmeet al. [42], deformacfes de origem térmica na
maquina-ferramenta interferem no posicionamentofedleamenta de
corte, precisdo angular e alinhamento do sisteneaaddrdo com o0s
mesmos autores, de 40% a 70% dos erros de precsdegradacéo de
maquinas-ferramentas estdo diretamente relacionados as cargas
térmicas que sdo geradas durante o processo.

« Erros de posicéo

Os desvios de uma aresta, linha ou de uma sugedeiuma
peca em relacdo a posicdo desejada sdo denominiede@sros de
posi¢cédo [11]. A norma ABNT NBR 6409:1997 [37] clfisa 0s erros
de posicdo em concentricidade, coaxilidade, simetriposicdo. No
entanto, sera abordado somente o erro de condeatlice posicao.

A concentricidade é definida como sendo a condggnndo a
qual duas ou mais figuras geométricas apresentamesmo eixo
comum. Essa coincidéncia tedrica sempre apresentavariacdo do
eixo de simetria de uma das figuras com relacaaiteo ®ixo usado
como referéncia, caracterizando uma excentrici§@de39]. O erro de
concentricidade pode ser gerado através da ovabzag
desbalanceamento do material a ser usinado, paasocodo processo de
torneamento, ou pela variacdo excessiva das compeneda forca de
usinagem. No caso do torneamento de engrenagemskadt al. [43]
mostram que o aumento da rigidez do sistema dedixda peca reduz
0 erro de concentricidade. O aumento da rigidesistema de fixacao
da peca também reduz as vibragfes durante o poodesgsinagem, o
que melhora a confiabilidade do processo para iatittderancias
geométricas e dimensionais indicadas no projetpedm. Os autores
verificaram que o aumento da area de contato densisde fixagcdo da
peca acarreta uma reducdo consideravel no erromwtricidade da
peca usinada, além de estabilizar o processo dagesi.

Entende-se por erro de posicdo o desvio toleradoumie
determinado elemento, seja ele uma reta, plancoatopem relacéo a
sua posicao teorica [11, 37, 39]. O erro de podighalmente é causado
no momento da preparacdo da maquina-ferramentay pomexemplo,
o alinhamento da peca, sujeira na superficie naajpaca sera fixada,
ou na geracdo do programa CNC, através da intagieterrada do
desenho técnico.
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O paralelismo, batimento, perpendicularidade e iracBo
correspondem a erros geométricos de orientacdoaildaacom a norma
ABNT NBR 6409:1997 [37]. A analise desses erros piaxessos de

usinagem torna-se similar a analise das tolerardimgnsionais, de
forma e posicgéo.

* Rugosidade

Uma superficie usinada é composta de erros micnoggicos
resultantes da acdo do processo de corte comexparplo, marcas de
avanco e desgaste da ferramenta. A qualidade deswpeaficie usinada
atua diretamente no nivel do atrito ou na condigtubrificacdo de sua
aplicacdo, apresentando assim cada vez mais imp@taor influenciar
no desempenho e na confiabilidade dos componesteados [12, 13,
25, 39].

Konig e Klocke [11] comentam que na usinagem n@ossivel
fabricar pecas com superficies ideais. Em proceskosaisinagem,
normalmente a rugosidade da superficie usinadailizada como
pardmetro de saida para controlar o processo.cBdeaaplicacdo de um
componente, sera especificada uma determinada idages da
superficie. Superficies de cilindros de motorescdembustao interna,
por exemplo, necessitam uma rugosidade caracterigibis necessitam
trabalhar com lubrificacdo [13, 25, 44]. Os elermmentde forma
esquematica do acabamento de uma superficie ddoacom a norma
ASME B46.1: 2002 [45], sdo mostrados ha Figura.2.20

Figura 2.20. Elementos do acabamento de uma sciperfi
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FONTE: Adaptado de ASME B46.1: 2002 [45].

O acabamento de uma superficie €, portanto, repegsio pela
rugosidade da superficie, pelas marcas das diretzgesregularidades
presentes, ondulagdes e defeitos. A norma DIN 446Ddivide em 6
ordens o desvio total entre a superficie real alid2e acordo com esta
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norma, a rugosidade é composta: a) da terceiravomlee inclui as
ranhuras da superficie usinada; b) quarta orderuimuD estrias,
escamas e picos; c) e a quinta ordem no qual emglobstrutura do
material a ser usinado.

A avaliacdo da rugosidade de uma superficie usipade, de
acordo com Machadet al.[10] e Whitehouse [44], ser realizada por
diversos parametros, sendo classificados em pamdsndé amplitude,
de espaco e hibridos. Os de amplitude sdo detedtosngor alturas de
picos, profundidade dos vales, ou até mesmo porogmbdo se
considerando o espagcamento entre as irregularigadssntes ao longo
da superficie, tendo como exemplo os parametgpRRR;, Ry, Ry €
Ry. Os de espaco sdo determinados pelo espacamentesg® do
perfil ao longo de toda a superficie, no qual sé@dps por meio da
velocidade de avanco da ferramenta de corte, sgunautificados pelos
parametros R, e Rg. A combinacdo dos parametros de amplitude e de
espaco sdo denominados de parametros hibridos avafiados pelos
parametrofRq € Ra.

Alguns parametros de rugosidade podem ser -calailado
teoricamente, como é o caso dos parametgos R. Tais parametros
calculados na teoria sdo apenas indicativos, poisnte o processo de
usinagem ocorrem interagcdes entre o processo de eoa maquina-
ferramenta, no qual apresentam influéncia consigdér&gobre a
rugosidade da superficie usinada [13, 25, 35, 3&. caso do
fresamento frontal, os parametrog &R séo calculados teoricamente
pelas Equacdes 2.1 e 2.2.

f.
re= 2 = (3) (2.1)
R, = >
1:Z
Ry= — > (2.2)
tana + cote
Onde:

Ra : Desvio aritmético médio da rugosidade no comerito de
amostragem [umj;
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R : Altura total do perfil da rugosidade no comprmeede avaliagdo
[um]

r. : Raio de quina da ferramenta (mm)

f, : Avanco por gume (mm/gume)

6 : Angulo formado entre o gume principal e um plaacalelo ao eixo
arvore [°];

¢ : Angulo formado entre o gume secundario e umlparalelo a
superficie usinada [°].

De acordo com as Equacbes 2.1 e 2.2, verifica-seogwalores
da rugosidade tedrica sdo influenciados predomenaente pela
geometria da ferramenta de corte. No entanto, asidgde real da
superficie usinada é influenciada por diversososufatores, entre eles:
a geometria da peca, material da ferramenta de eoda peca e as
condicdes de corte [13].

Geralmente a rugosidade de uma superficie € menosgja, 0
acabamento da mesma é melhor quando: deflexdedagedavido aos
esforcos durante a usinagem ou as vibracOes saemes] existe o
alinhamento correto entre ferramenta e a peca asseda; o material
da peca é livre de defeitos como é o caso dasdelha trincas; o gume
apresenta-se sem desgaste; e ndo ocorre a forrdacgome postico
[11, 13]. Outra solugdo muito utilizada atualmepsga minimizar os
valores de rugosidade é o aumento do raio de glangrramenta de
corte. Esse aumento pode promover vibracfes nenssimaquina-
ferramenta-peca, quebras de cavacos ndo desegaveiticdo da vida
da ferramenta devido as minimas espessuras de ocawacregido
secundaria do gume [3, 26 ,47, 48].

Outro fator que influencia diretamente na qualidade uma
superficie usinada é a evolugdo do degaste danfenta de corte.
Quando o gume apresenta desgaste, a sua topagtediasferida para a
peca que estd sendo usinada, particularmente ré&o regcundaria de
corte, prejudicando o acabamento da superficie M&l|eseet al. [50]
verificaram que o fendmeno com maior importancia @dterar o perfil
de rugosidade de uma superficie € o desgaste \abrasi gume da
ferramenta de corte.
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2.6 CONDICOES ECONOMICAS DE USINAGEM

As condigBes econbmicas séo atualmente um dostassmais
investigados dentro dos processos de usinagem, dalevdo
desenvolvimento constante na automatizacao de maserramentas e
materiais de ferramentas e pecas. Segundo Wanga[ZHlecdo das
condi¢cBes de corte € um passo importante no pmdesplanejamento
de operacbes de usinagem. De acordo com Wang &tgducao
consideravel dos custos em componentes fabricadosiginagem é
alcancada por meio da usinagem eficiente e efi@evido ao
desenvolvimento continuo em tecnologias, utilizaa eondicdes
econbmicas na usinagem atualmente é um grande fodoa
contrabalancear o elevado capital necessério, @atitho o estudo
constante da otimizacdo na usinagem, que teveoimici 1906 com
Taylor [52].

A produtividade de uma maquina-ferramenta ou ooctettl de
fabricacdo de uma peca podem ser os critériogadilis para selecionar
0s parametros de corte (por exemplo, a velocidadeodte) a fim de
melhorar a economia de um processo. Nas indUsttiasscolha das
condicbes de corte na usinagem geralmente é rdalipar meio da
experiéncia do setor responsavel pela linha deugém ou do proéprio
operador em relagdo ao processo empregado. Em ¥Ry [53]
realizou um estudo, no qual identificou que as et de corte
utilizadas em processos de usinagem com maquinasrientas CNC
estdo extremamente distantes de serem as ideaiselédcdo e
implementag¢do das condi¢cdes de usinagem mais atkejyam sendo
estudada desde o trabalho inicial de Taylor. Seguéwgarwal e Singh
[54], mesmo com varias pesquisas ja realizadasesebse tema na
usinagem, o progresso tem sido muito lento, depidiacipalmente a
sua complexidade.

A escolha das condicGes de corte ideais se tommda ainais
complexa devido ao desenvolvimento constante desnmateriais para
ferramentas de corte, revestimentos e geometras,domo da grande
variedade de maquinas-ferramentas, materiais paEgasptamanho do
componente a ser usinado, nivel de automacdo deimaafgrramenta,
entre outros fatores relacionados ao meio de trabalesentes dentro
de uma empresa [3, 55].

Resultados de uma pesquisa realizada por Amagegh apud
Jawahir e Wang [56] com fabricantes de ferrament@scorte nos
Estados Unidos apontam que empresas que utilizagnagies de
usinagem em seu meio produtivo usam somente 38%odks as
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ferramentas de corte em sua capacidade plena. Breloacom os
mesmos autores, essa situacdo torna ainda maisssaeoe o
desenvolvimento de abordagens cientificas paraieabr as condi¢cdes
de corte econdmicas na usinagem. A otimizacdo dosepsos de
usinagem geralmente envolve a selecdo dos par&rdgreorte mais
adequados, como a velocidade de corte e 0 avaegumndo uma
variedade de critérios como, por exemplo, 0 minitempo de
fabricacdo e minimo custo [57].

2.6.1 Otimizacéo das condi¢des de corte

No presente item, serd dada énfase a otimizac&eldeidade de
corte e avango. A velocidade de corte é o paranggiroapresenta uma
grande importancia na economia de um processoidagesn, pois tem
muita influéncia sobre a vida da ferramenta. Copassar dos anos, a
velocidade de corte apresentou uma grande varipgacjpalmente por
causa do desenvolvimento de novos materiais perarfentas de corte,
influenciando consideravelmente o tempo de vidasddEm 1940, as
ferramentas de corte apresentavam seu tempo dewidarno de 4 a 8
horas, porém nos dias atuais a vida econémicaedestfentas de corte
sdo em torno de 10 a 20 minutos [11, 31]. Essandiighio do tempo de
vida das ferramentas, atualmente, se torna ne@egsdr causa das
dependéncias de custo. Na usinagem com baixa ealteide corte, a
ferramenta normalmente apresenta maior vida, aggtee poucas trocas
e menores custos com ferramentas. Entretanto, potel® usinagem é
alto, elevando a parcela do custo da maquina-femtare do salario em
relacdo ao volume usinado. Por outro lado, se aecigglde de corte é
aumentada, o tempo de wusinagem €é menor, acelerando
consideravelmente o desgaste do gume da ferrament@ndo mais
frequentes as trocas. Como nos Ultimos anos oescas ferramentas
e trocas de ferramentas tém aumentado em escata a@igue o custo
de salarios e maquinas-ferramentas, a diminui¢&ocdstos é obtida
por meio de velocidades de corte maiores [11, 3229, 31, 58].

O custo de fabricacdo por peca € constituido detogus
relacionados a preparacdo e tempos secundariosaqueatados como
parcelas de custos fixos, custos de maquina-fentare do operador,
sendo tratados como custo principal e do custofel@amentas. A
Figura 2.21 mostra o comportamento do custo dectd#io por peca e
das parcelas de custos isoladas em dependéncielatédade de corte.
Nota-se que, com o aumento da velocidade de corteusto de
fabricacdo por peca € influenciado predominanteen@eio custo da
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ferramenta. Isso ocorre devido a diminuicdo da \ddaferramenta,
tornando o nimero de trocas mais frequentes. Comwasto principal

apresenta comportamento oposto ao custo de fertangemedida que a
velocidade de corte diminui, o custo de fabricap@o peca € mais
influenciado pelo custo principal [3, 13, 29, 62].6

Figura 2.21. Comportamento do custo de fabricag@eca e das parcelas de
custos isoladas em dependéncia da velocidade t& cor

Custo da ferramenta

Custo principal

V,
i'wk @ Custo fixo

Custo de fabricagdo K¢

Velocidade de corte v

FONTE: Konig e Klocke [11].

O custo de fabricacdo também € influenciado peknew, no
entanto, com relacdo a selecdo de condi¢fes idemisma operacao de
usinagem esse parametro de corte apresenta umeamgpa secundaria
quando comparado com a velocidade de corte [11Figura 2.22
mostra o comportamento do custo de fabricagdo entétu da
velocidade de corte e do avanco para uma profuddidée corte
constante. E perceptivel que a reducdo do custatiieacio é obtida
através da escolha de maiores valores de avandmre¥altos para o
avanco ndo sdo aplicados no dia-a-dia, principakngor causa da
rigidez da maquina-ferramenta, sistema de fixac@&s @ecas e
ferramenta de corte, prejudicando as dimensdesadesn além de
influenciar diretamente na rugosidade da superfisieada, podendo
atingir limites inaceitaveis para o componentel[3,12, 13, 36].
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Figura 2.22. Comportamento do custo de fabricagtuacéo da velocidade

de corte e do avanco para uma profundidade de contgante.
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FONTE: Konig e Klocke [11].

Custo de fabricagdo K¢

i~

A

O custo de fabricagéo por pe¢g) € calculado por:

t ty
KF = KML(Er-l_ tn)+ KML'th+ ? (KMLtW+ KWT)

Sendo as constantes identificadas por:

Kg: Custo de fabricacdo por peca [R$/peca];

Kym: Custo de maquina e operador por hora [R$/hora];
Kywr: Custo da ferrramenta por vida [R$/hora];

t.: Tempo de preparacao [min];

t,: Tempos secundarios [min];

tp: Tempo principal [min];

tw: Tempo de troca da ferramenta [min];

m: Tamanho do lote de pecgas a fabricar;

T: Vida da ferramenta [min].

(2.3)

O tempo de fabricacéo por pecg & calculado através do tempo
de preparacgéo, tempo secundario, tempo principai@o de troca da
ferramenta, como mostra a Equacgéo 2.4. De acomdgmig e Klocke
[11] e Grzesik [62], o tempo de fabricacdo por pegaresenta
comportamento semelhante ao grafico do custo dieégido em funcao
da velocidade de corte. A reducdo do tempo de pepa, tempos
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secundarios, bem como o tempo de troca de ferrangeatotimizacdo
dos dados de entrada de usinagem, minimizam osscdat usinagem.
Para o fresamento o tempo principal de usinagene ged calculado
pela Equacédo 2.5 e a velocidade de avanco pela;&o@s6

t th
te=5r+ th + th+<?).tw (2.4)
tp = L 2.5
hE (2.5)

V.. 1000
v = CnT.n.fZ (2.6)
Onde:

L: Comprimento a ser usinado [mm];
v¢: Velocidade de avango [mm/min];
v. . Velocidade de corte [m/min];

D : Didmetro da ferramenta [mm];

n : Nimero de gumes da ferramenta;
f; : Avanco por gume [mm/gume].

A vida da ferramenta de corte depende do tipo denmaha ser
usinado, dos parametros de corte empregados e deriahada
ferramenta. O comportamento do desgaste de fertamgrode ser
descrito pela equacdo de Taylor [52] simplificadamo mostra a
Equagéo 2.7.

T= CV .Vck (27)

Onde:

T: Vida da ferramenta [min];

C,: Vida para velocidade de corte de 1 m/min [min];
k: Constante da equacéo para determinacao da vida.

Substituindo as Equacdes 2.5, 2.6 e 2.7 na Equagaodepois a
derivando em relagéo a velocidade de corte e igdala zero, é obtida
a equacdo da velocidade de corte de 6timo custaa(feg 2.8). A
equacao do tempo de vida de étimo custo (Equada 2btida através
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da substituicdo da equacéo da velocidade de certéticho custo na
equacéo de Taylor simplificada [11, 12, 13].

K
K [t + —thg]
Veok = [—(k+ 1. o (2.8)
v
Kwr
Tok = —(k+1).(ty, o (2.9)
ML

Substituindo as Equacdes 2.5, 2.6 e 2.7 na Equadadepois a
derivando em relagéo a velocidade de corte e igdala zero, é obtida
a equacdao da velocidade de corte de 6timo tempoatieicdo (Equacao
2.10). A equacao do tempo de vida de 6timo tempoprelucéo
(Equacdo 2.11) é obtida através da substituicdoegaacdo da
velocidade de corte de 6timo custo na equacao gerTsimplificada.
[11, 12, 13].

Voo = |Gk + D). (tc—vi) (2.10)

Ty, = —(k+1).t, (2.11)
2.6.2 Intervalo de maxima eficiéncia

O intervalo de maxima eficiéncia é definido comadse o
intervalo compreendido entre as velocidades des a@®tétimo custo e
de 6timo tempo de produgdo, como mostra a Figuta. £ bastante
importante que os valores de velocidade de cortpregados em
processos de usinagem estejam dentro desse inteBeala velocidade
de corte estiver abaixo da velocidade de corteide&usto, o custo de
fabricacdo por peca ficara proximo do minimo, ntaeto o tempo de
fabricacdo da peca aumenta consideravelmente deviologos tempos
de usinagem, o que interfere na produtividade. [@anma forma, se a
velocidade de corte escolhida estiver acima daciddde de corte de
6timo tempo de producao, o tempo de producdo da fieard proximo
do minimo, mas o custo por componente usinado aamen
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principalmente por causa dos custos com ferrameafdasorte [3, 12,
13, 25, 59, 61, 63, 64].

Figura 2.23. Representagéo do intervalo de maxfio@mcia.
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FONTE: Adaptado de Diniet al [12], Machadcet al [13] e Ferraresi [61].

Dentro do intervalo de maxima eficiéncia (Figur&23}, é
possivel notar que o aumento da velocidade de dertétimo custo
(Veow) até a velocidade de corte de 6timo tempo de gém(y,,), gera
um aumento do custo de fabricacdo por peca, masequoantemente
aumenta a produtividade. Em uma linha de produm@o,m periodo de
alta demanda, deve-se escolher a velocidade de cod mais se
aproximar da velocidade de corte de 6timo temp@rdeducéo (nunca
ultrapassa-la), pois o prazo de entrega do produto mais critico,
enquanto que em um periodo de baixa producdo aigatte de corte
deve ser escolhida a mais préxima possivel da idelde de corte de
6timo custo (nunca deve ser menor que ela) [12, DBz et al. [12]
comentam que sé quando a ferramenta de corte apaesm custo
muito elevado, ndo se deve trabalhar proximo daciddde de maxima
producgdo, por causa do grande aumento no custabdedcao por peca.

Para escolher uma velocidade de corte que se apratentro do
intervalo de méxima eficiéncia, € necessario qaeesteja baseada em
algumas condigbes, que sao: qual o tipo de operafémmda (desbaste
ou acabamento), poténcia da maquina-ferramentalerigdo sistema
maquina-ferramenta-peca-dispositivo de fixacéo [8tc12, 13, 61, 63,
64].
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2.6.3 Limites para os parametros de corte

De acordo com Kobénig e Klocke [11] a determina¢dcs do
parametros de usinagem deve ser feita considerandispersdo nos
valores de usinabilidade e das informagfes sobpeofundidade de
corte, avanco, velocidade de corte e a vida daarfenta para
determinado critério de fim de vida. O comportaroatd desgaste ou o
tempo de vida de uma ferramenta de corte normaérefd 0s critérios
principais para determinar a usinabilidade de umteriz e a
manutencao do gume da ferramenta.

Para modificar os parametros de corte, € utilizada sequéncia
em ordem de importancia. Devido a redugdo no tepmtipal de
usinagem, 0 que em consequéncia aumenta a prahde; a
profundidade de corte é o primeiro parametro ansedificado, pois
reduz os passes que a ferramenta executa sobrgaa@®o também
reduz uma parcela menos significativa no temporgkmio por causa
do retorno do carro porta-ferramenta. O aument@rdéundidade de
corte aumenta proporcionalmente as componentesrgia de usinagem
(Figura 2.24c). O avanco deve ser definido apdstarchinacdo da
profundidade de corte, e como influencia diretamenb tempo
principal de usinagem, deve ser otimizado no sert@maximiza-lo [3,
11, 12, 13, 60]. A Figura 2.24a mostra o comportamedas
componentes da forca de usinagem com o aumentaldodo avanco.
A velocidade de corte influencia na rotacao deafeenta de corte (para
0 processo de fresamento), que apresenta infludirei@ na velocidade
de avanc¢o, modificando o tempo principal de usimagé aumento da
velocidade de corte diminui as componentes da fdegasinagem como
mostra a Figura 2.24b.

Figura 2.24. Dependéncia das componentes da fergaidagem em relagdo:
(a) avanco, (b) velocidade de corte e (c) profusdiédde corte, para processos
de usinagem com ferramentas de geometria definida.
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O aumento do avanco (f), da velocidade de corte évda
profundidade de corte faproporcionam comportamentos distintos da
forca de corte (, for¢ca de avanco {Fe forga passiva g O aumento
das componentes da forca de usinagem acelera astiestp ferramenta
de corte e piora a textura da superficie usinadaddea maiores
vibracbes sobre a ferramenta de corte e sistemdixdedo. A
diminuigdo das componentes da for¢ca de usinageaingemte acarreta
melhor qualidade da superficie usinada, devidsiaténcia do material
do componente a ser usinado diminuir em tempeatueds elevadas.

Além das propriedades do material e geometria darfenta de
corte, do sistema de fixacdo das pecas e deterosnadtérios
estabelecidos para os componentes usinados (pmplxea rugosidade
da superficie), a escolha dos parametros de @orteém € limitada pela
maquina-ferramenta que sera utilizada para redlzata usinagem.
Uma maquina-ferramenta apresentara sempre um valoimo e
méximo de velocidade de avanco e rotacdo do enaréfll, 51, 54,
60]. Apds a determinacao dos parametros de cate, ser verificada a
poténcia do eixo-arvore disponivel, que deve serpse maior que a
poténcia requerida para ocorrer a usinagem, congtran@a Equacao
2.12.

Pélrvore > Fc- Ve (212)

Em determinados casos, a poténcia do eixo-arvade péo ser
suficiente para realizar a usinagem. De acordo Konig e Klocke [11]
guando isso ocorre, a velocidade de corte é o mramue deve ser
reduzido. Com a diminuicdo da velocidade de comeepse, em
algumas situacdes, entrar na faixa de formacaoudee goostico, por
isso, € necessario estabelecer um valor minimoquega mesmo sirva
de limite. Quando a velocidade de corte atinge lorvaninimo e a
poténcia do eixo-arvore ainda ndo é suficiente,vango deve ser
ajustado para que a condicdo estabelecida na Hpguad® seja
atendida.

A Figura 2.25 mostra o comportamento do custo dedacéo
por peca e o comportamento da poténcia da mageirenienta
necessaria para realizar a usinagem, juntamente arimites do
avanco e da velocidade de corte. Nota-se que teliminimo e maximo
tanto da velocidade de corte como do avanco madifi@ curva de
custo de fabricacdo por peca bem como da potéreziasearia para
realizar a usinagem. Uma velocidade de corte minemanenta
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demasiadamente o custo de fabricacdo por peca, anasténcia

necessaria para realizar a usinagem é pequenavedecalade de corte
for a maxima, o custo de fabricacdo por peca aumemis a poténcia
necessaria da maquina-ferramenta para que a usinag@ra € muito

mais elevada. O avanco apresenta um comportamentelfsante a
velocidade de corte tanto no custo de fabricac@oocoa poténcia da
maquina-ferramenta, s6 que com uma importanciansécia, pois

influencia muito menos que a velocidade de corte.

Figura 2.25. Influéncia dos limites dos parameti®sorte sobre a faixa de
otimizacao.
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FONTE: Konig e Klocke [11].

Atualmente, os fabricantes de ferramentas de ¢odieam, em
seus catalogos, para cada ferramenta de corte c@loacom a
geometria, tipo de material e revestimento dasafeentas, um valor
méximo e minimo para a velocidade de corte e o@wagvara que as
condi¢Bes de usinagem possam ser atingidas deoacond a maquina-
ferramenta que se encontra disponivel na linhaytradas empresas.



3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo descritos os materiaisé®dos
necessarios para a realizacdo dos ensaios, bem @@tamejamento e
execucgdo experimental empregados.

3.1 TIPO DE FRESAMENTO

O processo de fresamento é classificado de acooto &
disposicdo dos dentes ativos na ferramenta de ewontefresamento
tangencial e frontal, como mostra a Figura 2.6€\item 2.3). Neste
estudo, foi utilizado o processo de fresamentotélprgue tem como
caracteristica gerar uma superficie usinada peipdad ao eixo de
rotacdo da ferramenta, com sentido de corte combifeoncordante e
discordante). As grandezas envolvidas no fresansitoa velocidade
de corte (y), 0 avango por gume,ff a profundidade de corte axiap)a
a profundidade de corte radiak)(a@Com algumas dessas grandezas sao
definidos os parametros importantes para o fresame&omo a
velocidade de avancosj\e a rotacdo da ferramenta de corte.

3.2 MAQUINA-FERRAMENTA

Os ensaios de fresamento foram realizados em urnocede
usinagem horizontal de 4 eixos, modelo MCi 16 (FagB.1) fabricado
pela empresa HELLER Ltda.. A poténcia de acionameld eixo-
arvore é de 30 kW, gerando um torque maximo deNLAB

Figura 3.1. Centro de usinagem HELLER modelo MCi 16

Y
= [P ) ‘

FONTE: Heller [65].
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O centro de usinagem apresenta avanco rapido dersih, bem
como aceleracdo e desaceleracdo de 16 ma's eixos X, Y e Z. O
comando numérico da maquina-ferramenta é o GE Fasi¢ MB. O
curso maximo nos eixos X, Y e Z é de 630 mm.

3.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados tipos de
ferramentas de corte, sendo um de ceramica e a@aiimetal-duro.

3.3.1 Ferramenta de ceramica

Os insertos de ceramica utilizados na realizacamue parte dos
ensaios sao fabricados pela empresa CeramTec, saaracteristicas
conforme a Tabela 3.1. Os insertos apresentam @gem uma face, e
um furo em seu centro, como mostra a Figura 3.éha@nfro dos gumes
tem uma largura de 0,10 mm e uma inclinacdo de20felacao a face.
O raio de quina é igual em todas quinas e tem w@dod,6 mm. O
angulo de incidéncia do inserto é de 11°.

Tabela 3.1. Caracteristicas dos insertos de ceaamic

Especificacdo dos insertos OPHX 060616 T01020 SL808

Tipo de ceramica Nitreto de silicio ¢Ni)
Densidade 3,21 g/cn
Resisténcia & flexdo 850 MPa

Revestimento -

FONTE: Do autor.

Figura 3.2. Geometria dos insertos de ceramica.

FONTE: Do autor.

O suporte dos insertos de ceramica € fabricado @mlpresa
CeramTec, tendo como especificacdo o codigo PFLOJ&IP0643R-
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AM, apresentando um diametro de 80mm com 7 inseqtees sao
fixados por parafusos apertados manualmente. Orteuppresenta um
angulo de inclinagéo axial de +5° e um angulo dinacao radial de
-6°. O inserto quando fixado ao suporte, apresgmtangulo de direcéo
do gume de 0°. A fixacdo do suporte foi realizada mpeio de um
parafuso em um cone SK 40 para ferramentas de deifecear.

3.3.2 Ferramenta de metal-duro

Os insertos de metal-duro séo fabricados pela exapsear, com
as caracteristicas conforme a Tabela 3.2. A Fiddifa mostra a
geometria dos insertos de metal-duro. Um insertesgmta 4 gumes,
sendo 2 gumes de cada lado e um furo em sua |ateradaio de quina
de 0,8 mm e um angulo de incidéncia de 0°.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos insertos de metal d
Especificacdo dos insertos | T490 LNHT 080408 PNR-IC 81(
Classe K - Carboneto de
tungsténio + cobalto (WC + Co

Densidade 15,7 g/cin

Nitreto de titdnio e aluminio +

Nitreto de titanio (TIAIN+TIN),

Revestimento aplicado pelo processo de PVD

com espessura variando entre 2 a
5um.

Tipo de metal-duro

FONTE: Do autor.

Figura 3.3. Geometria dos insertos de metal-duro.

FONTE: Do autor.

Os insertos sdo fixados em um suporte fabricada eelpresa
Iscar, com o0 codigo T490 ELN D32-5-W32-08-C, queeapnta um
didmetro de 32 mm com 5 insertos apertados managmpor
parafusos. O suporte apresenta um angulo de igélinaxial de +4° e
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um angulo de inclinacao radial de -6°. A fixacacsdporte foi realizada
por um cone hidraulico SK 40.

3.4 MATERIAL ENSAIADO

O material utilizado nos ensaios foi o ferro furdidinzento
GG25. Segundo a norma DIN 1691, como mostra a @aabé (vide
item 2.1.2), este material apresenta uma resigténtiacdo minima de
250 MPa e uma resisténcia a compressdo de 690 aM®20 Para
caracterizar o material utilizado nos ensaios, amastra do mesmo foi
retirada de um corpo de prova, no qual foram raddz micrografias
junto ao Laboratério de Materiais da UFSC (LABMATBYravés das
quais é possivel visualizar as lamelas de grafttaridas em uma matriz
perlitica (Figura 3.4).

Figura 3.4. Microestrutura do ferrc_;_Afundidp cinze@®G25.
44 - 'e{ 5 b /]

Grafita
Lamela

Perlita

FONTE: Do autor.

Foi realizado um ensaio de dureza Brinell ondelgeve como
resultado uma média de 195 HB para 6 medicfes.|@ wédio da
dureza encontrado esta de acordo com os valomrdsrdea apresentados
por Chiaverini [5], que situa a dureza do ferrodido cinzento GG25
em uma faixa entre 180 a 240 HB.

3.4.1 Corpo de prova

Os corpos de prova utilizados foram blocos empregaem
compressores herméticos, como mostra a FiguraA3.mperacbes de
fresamento estudadas sdo responsaveis por usiaarregioes (‘A’ e
‘B’) dos corpos de prova. A regido indicada por ‘&’usinada pelos
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insertos de ceramica em duas etapas. A primeifgaetao desbaste,
responsavel por remover as irregularidades da fcieedo material
fundido, deixando um sobremetal. A etapa postamrdesbaste é o
acabamento, que envolve fornecer as caracteristmzesssarias para a
superficie usinada. Em ambas as etapas respongaveisinar a regido
‘A’ do corpo de prova, ferramentas de corte difegsrsdo utilizadas. As
regides indicadas por ‘B’ sdo usinadas pelos iosate metal-duro em
uma Unica passagem da ferramenta sobre as sugerfici

Figura 3.5 Geometria do corpo de prova usinado.

< \
&

€«

FONTE: Do autor.

Para realizar a usinagem das regides ‘A’ e ‘B’,cospos de
prova sdo fixados em duas etapas por dois disposithidraulicos
posicionados em lados diferentes em um esquadromaquina-
ferramenta. Para a usinagem da regido ‘A’, o codgo prova é
encostado em quatro apoios, sendo que a press@idexgara manter o
corpo de prova fixado é aplicada por trés travassidagem das regides
indicadas por ‘B’ é realizada no segundo dispasitidraulico, onde os
quatro furos menores e a face da regido ‘A’ serveomo
centralizadores e apoio para o corpo de provapressao de fixacdo é
realizada por duas travas.
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3.5 GRANDEZAS PARA AVALIACAO DOS RESULTADOS DO
PROCESSO DE FRESAMENTO

Os corpos de prova séo blocos de compressores ticersné por
isso apresentam diversas tolerancias geométricasgpa ocorra o bom
funcionamento dos compressores. A Figura 3.6 mos$ravalores
admissiveis dos erros geométricos para as duaagiesrde fresamento
estudadas. Na regidao ‘A’ (Figura 3.5), os errosng&acos envolvidos
sdo a rugosidade da superficie usinada, planegaemuicularidade e
um erro de dimenséo, e nas regides indicadas el ‘B’, 0os erros
geométricos sdo o batimento total, paralelismo atrquerros de
dimenséo e estdo representados, respectivametlds, lpias ‘a’ e ‘b’
na Figura 3.6.

Com a finalidade de estudar o comportamento das cjueracdes
de fresamento, foram realizadas medi¢cdes de desdastferramentas
de corte, verificado lascamentos e rebarbas nopaoemtes usinados,
batimento total, paralelismo, perpendicularidadangza, dimensional e
a rugosidade da superficie usinadg R e R), conforme especificado
na Figura 3.6. Consideracdes sobre estas mediédefeitas nos itens
3.5.1 e 3.5.2 a sequir.

Figura 3.6. Valores admissiveis dos erros geonaétpara as operagdes de
fresamento.

o
[L[o02[€]

5737148
57,39 E

FONTE: Do autor.



81

3.5.1 Desgaste das ferramentas de corte

A forma de desgaste avaliada nos insertos de aasaperacdes
de fresamento foi o desgaste de flanco (VB), bemocas causas e
mecanismos de desgaste. Para isso foi utilizado Mioroscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) da empresa JEOL, rwodiSM-
6390LV, presente no Laboratdrio Central de Micrpsgdletrdnica da
UFSC (LCME). Para medir o desgaste de flanco dsarias, as fotos
foram tiradas no plano do flanco principal dos mesntom a mesma
ampliacdo para manter a mesma escala. Uma fotarde govo de cada
tipo de inserto (ceramica e metal-duro) foi tirata plano do flanco
principal, para tragar o perfil do gume e utilipdgomo referéncia nas
medi¢cOes de desgaste dos insertos empregadossamssEn

3.5.2 Erros geométricos

A qualidade da superficie usinada, (aa Figura 3.6) foi
gquantificada através dos parametros de rugosidadéniRo parametro
especificado no projeto do componentg)éRR, usando untut-offde
2,5 mm (empregado pela empresa parceira). Pardassiilizado um
rugosimetro com apalpador mecanico da marcaV&ttelogy Systems
modelo RTP 80. O raio da ponta do diamante utibzad apalpador
mecanico do rugosimetro € de 2 um com um anguloode de 90°.
Entende-se que quanto maior a quantidade de medigeugosidade
realizada em uma superficie, maior € a confiaklidados resultados. No
entanto, além de demandar um tempo elevado palaareauitas
medi¢cdes em uma superficie, o rugosimetro utilizadesponsavel por
realizar diversas outras medi¢des de rugosidadeugms componentes,
0 que impossibilitou realizar mais do que uma umdicdo na face
usinada.

Os erros de planeza, perpendicularidade, batimeotal,
paralelismo e os dimensionais,(a, a, by, b, bs, by, bs € ky na Figura
3.6) foram analisados através de uma maquina deir npat
coordenadas (MMC) da marca ZEISS, modelo CONTURA ¢2no
mostra a Figura 3.7. Os lascamentos e rebarbadloogs usinados
foram analisados através de um estereoscépio ZEIGRIo STEMI
SV8 que se encontra no Laboratério de Usinagenmea@do Numérico
(USICON) da UFSC.
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Figura 3.7. Maquina de medir por coordenadas ZEi88elo CONTURA G2.

Corpo
de prova

FONTE: Do autor.

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados obtidos de desgaste dos insertos e dsy@@mMétricos
foram avaliados estatisticamente de acordo com dbonéry e Runger
[66]. Todos os dados obtidos foram apresentad@véstrde graficos
feitos nossoftwaresMicrosoft OfficeExcel 2010 e MINITAB 16. As
consideracdes econémicas dos ensaios foram readiziElacordo com
as teorias descritas no item 2.6.1, com intuito mestrar o
comportamento do tempo e do custo de fabricacd@epa para cada
ensaio realizado, sendo mantidos os valores enfo.si@ tempo
principal de usinagem e os tempos secundarios dig easaio foram
calculados através do comportamento dos servonsottmemaquina-
ferramenta, levando em conta a aceleracdo bem eodesaceleracéo
dos mesmos, com o auxilio da programacdo que zad@l pela
empresa parceira.

3.7. PLANEJAMENTO E EXECUGCAO EXPERIMENTAL

Foi estabelecido um plano de inspecdo para os sae@rova,
com o intuito de verificar o comportamento dos gmgeomeétricos com
0 aumento do tempo de usinagem para cada enséradeaem ambas
as operacOes de fresamento estudadas. Esse plamgpdedo envolve
analisar um corpo de prova usinado a cada 96 capgsova prontos
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(contagem realizada pela maquina-ferramenta). Esélse engloba a
medicdo de todos o0s erros geométricos presentegsongponente
usinado (Figura 3.6) para as duas operacdes darfegso.

Com relagédo aos insertos das ferramentas de astemesmos
foram analisados no microscopio apoés a finalizalgioada ensaio, mas
durante a execugdo dos mesmos, eram visualizaduhoanu para
verificar possiveis lascamentos que também foraifizattos como
critério de fim de vida. Nos ensaios realizado®tapa de desbaste da
regido ‘A’ foram analisados somente as causas eamsnos de
desgaste dos insertos, pois ndo apresentam nentrangepmétrico
relacionado, por se tratar de uma etapa de desl#déte da avaliacéo
dos erros geométricos, cada corpo de prova usifi@ideerificado
visualmente para identificar possiveis lascameatosbarbas, ja que o
componente usinado ndo pode apresentar esses pasbl@ois nao
existe uma etapa subsequente a usinagem.

A sequéncia da realizagdo dos ensaios é mostraBayuia 3.8.
Os corpos de prova brutos sdo recebidos, e em dseqdorre a
programacdo da maquina-ferramenta com a combirdgggEiparametros
de corte estabelecidos e a fixagdo das ferramebhtas, como dos
corpos de prova. Apds ocorrer a usinagem dos catpgsova o plano
de inspecao estabelecido comeca a ser executadoc&@po de prova
analisado estiver com os erros geomeétricos confanespecificacao,
nao apresentar rebarbas ou lascamentos, bem commsesos
utilizados ndo apresentarem lascamentos visivaith@ nu, o ensaio
continua até algum desses critérios sair do espadd. Se algum
desses critérios especificados sair do que esddedstido no plano de
inspecéo, o ensaio é finalizado e um novo ensaiici@do.

No inicio de cada ensaio foram realizadas medicfiss erros
geomeétricos no primeiro corpo de prova usinado,oerdginuacdo das
medicdes dos erros geométricos foi feita seguingtawmo de inspecao.
Em ambas as operag¢bes de fresamento estudadasnsaitaapresentou
um elevado tempo de duragdo para ser finalizaddamo, devido a
questédo relacionada ao tempo, bem como da utibzég&quipamentos,
foi somente possivel realizar uma réplica de cadaie.
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Figura 3.8. Sequéncia da realizacao dos ensaios

INICIO

Corpos de
Prova Brutos

Combinacdo
dos Parametros
de Corte

Fixar Femamentas e
"| Corpos de Prova Brutos

v

Usinar

Corpos de
Prova Usinados

Inspecionar Ferramentas

v

Inspecionar Corpos de
Prova

NAO

FONTE: Do autor.
3.7.1 Condic¢bes de corte envolvidas nos ensaios

Os ensaios de ambas as operagdes de fresamemadastfioram
realizados sem o uso de meios lubrirrefrigerantssim como é
realizado pela empresa parceira. Os parametroorie que sofreram
variagbes nos ensaios foram a velocidade de cajte (0 avango por
gume (f). Consideragbes sobre os parametros de corteadiils nos
ensaios sao realizadas a seguir.

* Parametros de corte dos insertos de ceramica

A regido ‘A’, como mostra a Figura 3.5 (vide item1.3), é
usinada em uma etapa de desbaste e outra de acabaRera a etapa
de desbaste foi variada somente a velocidade de €Gabela 3.3). O
valor do avanc¢o por gume foi mantido o valor quergresa parceira ja
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utilizava, por precaucdo para ndo haver possivesodamentos no
dispositivo de fixacdo, pois se trata de uma caréagdida, com vérias
irregularidades em sua forma.

Tabela 3.3. ParAmetros de corte utilizados na etapkesbaste da regido ‘A'.

Parémetros de corte
. . rotacao \
Ensaios| w[m/min] [rpr(ri] f, [mm/gume] [mm/;nin]
1.1 500 1989 0,14 1950
1.2 804 3199 0,14 3135
1.3 1500 5968 0,14 5849

FONTE: Do autor.

Com relacdo a etapa de acabamento da regido ‘Aodoo de
prova, os ensaios foram realizados variando a ikelde de corte e o
avanco por gume. A Tabela 3.4 mostra os paramegasrte utilizados
nos ensaios de acabamento. A profundidade de eoitd para o
acabamento foi de 0,6 mm.

Tabela 3.4. Pardmetros de corte utilizados na elapeabamento da regido 'A'.

Pardmetros de corte
Ensaios| v, [m/min] r([)rﬁr%?o f, [mm/gume] [mm\;;nin]
2.1 955 3800 0,09 2394
2.2 1000 3979 0,10 2785
2.3 1250 4974 0,15 5222
2.4 1500 5968 0,20 8356

FONTE: Do autor.

Os parametros de corte utilizados nos ensaios dbadte e
acabamento foram escolhidos de acordo com as recapées da
CeramTec [67]. Para o desbaste, foi utilizada aomen a maior
velocidade de corte recomendada para 0s insertogp jcom a
velocidade de corte ja utilizada pela empresa parclos ensaios de
acabamento, a escolha da velocidade de corte eatig@por gume foi
feita em funcéo do parametro de rugosidagecBmo especificado na

Figura 3.6 (vide item 3.5), de acordo com o fahrieala ferramenta de
corte.
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+ Parametros de corte dos insertos de metal-duro

A usinagem das regifes indicadas por ‘B’ foi reala em uma
Unica etapa. Os ensaios dessa operacdo também fe@ipados
variando a velocidade de corte e 0 avanco por g@aearametros de
corte utilizados nos ensaios foram escolhidos derdac com as
recomendacdes da Iscar [68]. Os ensaios foram jptioee para serem
realizados com a maxima e a minima velocidade de eocavanco por
gume recomendados pelo fabricante das ferramengs catte,
juntamente com os parametros de corte ja utilizgokela empresa
parceira. A Tabela 3.5 mostra os parametros dee aditizados nos

ensaios realizados.

Tabela 3.5. Pardmetros de corte utilizados nosenda regido 'B'.

Parametros de corte

Ensaios| v.[m/min] rﬁ?n(’;?o f, [mm/gume] [mm\//fmin]
3.1 200 1989 0,08 796
3.2 200 1989 0,10 995
3.3 200 1989 0,15 1492
3.4 320 3183 0,08 1273
3.5 320 3183 0,10 1592
3.6 320 3183 0,15 2387
3.7 500 4974 0,08 1989
3.8 500 4974 0,10 2487
3.9 500 4974 0,15 3730

FONTE: Do autor.




4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultimdosnsaios
de fresamento. Eles estdo divididos em duas etapadp a primeira os
resultados obtidos de desgaste das ferramentasride(item 4.1) e a
segunda etapa, os resultados obtidos dos erroséggmma dos corpos
de prova para cada ensaio realizado (item 4.2).

4.1 ANALISE DE DESGASTE DAS FERRAMENTAS

Os resultados obtidos de desgaste das ferrameetasorte
apresentam-se divididos em duas sec¢6es. No iteth 6@ apresentados
os resultados obtidos de desgaste dos ensaiczacksdina regido ‘A’, e
no item 4.2.2 sado apresentados os resultados dmsiesdos ensaios
realizados na regiéo ‘B’.

4.1.1 Desgaste das ferramentas de corte (regiao JA’

A regido ‘A’ foi usinada em duas etapas, sendo uniedbaste e
outra de acabamento.

* Desbaste

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos do tepmpwipal
total de usinagem, comprimento total usinado, bemaco nimero total
de pecas usinadas no final de cada ensaio de teeshiata-se que o
aumento da velocidade de corte (Unico parAmetiad@nos ensaios de
desbaste) diminuiu a quantidade de corpos de prewvedos. Segundo
Konig e Klocke [11] e Machadet al [13], o pardmetro de corte que
apresenta maior influéncia sobre a vida de umaar@nta é a
velocidade de corte, por ser o principal resporisggl® aumento da
temperatura na regido de formagao de cavacos.
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Tabela 4.1. Resultados do tempo principal totalsieagem, comprimento total
usinado e nimero de corpos de prova usinados paasaios de desbaste da

regido ‘A’.
Numero Tempo
Velocidade| total de principal | Comprimento
Ensaios de corte | corpos de| totalde | total usinado
(m/min) prova usinagem [m]
usinados [min]
1.1 500 3250 97 140
1.2 804 2500 47 108
1.3 1500 2200 25 95

FONTE: Do autor.

Os trés ensaios realizados na operacado de deslzastgido ‘A’
foram finalizados devido a lascamentos na facdgiea insertos, como
mostra a Figura 4.1. Os lascamentos em ferramedgasorte sdo
originados devido a forgcas de corte excessivasntiira processo de
usinagem, ocorrendo principalmente em ferramerdasroaterial fragil
[2, 11, 12]. Utilizando como base o didmetro dardimenta e o
comprimento a ser usinado, sugere-se que as aglieis mecénicas
foram muito mais pronunciadas sobre os insertos agusolicitacoes
térmicas, principalmente por se tratar de uma $iggerfundida, que
apresenta irregularidades, contribuindo ainda mais os impactos
mecanicos.

Figura 4.1. Inserto utilizado no ensaio 1.1.

15kV X27  500pm

LCME-UFSC
FONTE: Do autor.

Os valores médios do desgaste de flancojBle cada ensaio,
com 0s seus respectivos intervalos de confianga, nsdstrados no
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gréafico apresentado na Figura 4.2. O ensaio 1.b fpie apresentou o
menor valor de desgaste de flanco médio dos ensaimlizados,
apresentando reduc¢do no desgaste quando compam@énsaios 1.2 e
1.3 em torno de 15% e 35%, respectivamente.

De acordo com Konig e Klocke [11], o aumento daeielade de
corte, resulta no aumento da temperatura na refidaorte, reduzindo
as componentes da forca de usinagem devido a mmesisténcia do
material usinado em temperaturas mais altas, anteto gume dos
insertos sdo submetidos a temperaturas mais atasocaumento da
velocidade de corte. Segundo Trent e Wright [2§loso0s materiais
quando submetidos a elevadas temperaturas, reduzenureza.
Machadoet al [13] comentam que o desgaste da ferramenta de corte
cresce com o0 aumento da temperatura de corte. nRmrta
comportamento obtido do desgaste de flanco nosiosnsealizados
comprava a afirmacado dos autores.

Figura 4.2. Resultados do desgaste de flanco ndédiensaios de desbaste da

regido 'A'.
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FONTE: Do autor.

Para identificar os efeitos dos mecanismos de desgdos
insertos usados nos ensaios, utilizou-se o MEVaws do aspecto
visual dos insertos, todos o0s ensaios realizadosesaptaram
mecanismos de desgaste semelhantes. A Figura 4&Bantte maneira
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ampliada um dos gumes de corte utilizado no enk&oNota-se que,
existem pequenas particulas aderidas no gumetanttyeas marcas de
abrasdo evidenciam claramente o desgaste abr&3ivoecanismo de
desgaste por abrasao, de acordo com Trent e W2igtonig e Klocke
[11] e Machadcet al [13], ocorre quando o material é removido ou
deslocado da sua superficie por particulas duragpgdem estar soltas
entre duas superficies com movimento relativo, @& pertence a uma
delas. Como 0s ensaios realizados sdo de deslmastena superficie
fundida, particulas abrasivas presentes sobre exftip a ser usinada
(por exemplo, areia) contribuiram ainda mais palasgaste abrasivo.

Figura 4.3. Inserto utilizado no ensai

o 13

.

Material |

aderido ‘ 2 %

Marcas
de
abrasao

15KV~ X750 20pm .- . LCME-UFSG
FONTE: Do autor.

Verificou-se a composicao quimica local por EDS amituito
de identificar os elementos encontrados na superfies insertos. A
Figura 4.4 mostra os trés pontos avaliados notmsgravés do espectro
EDS.



91

Figura 4.4. Pontos de medicdo da espectrometiiiaseoto utilizado no ensaio
1.3.

2540 ‘
: q°

oy

A% A

15KV~ X750 ~20pm . LCME-UESG,
FONTE: Do autor.

A andlise do espectro na Figura 4.5 mostrou umeelbamca
entre os elementos quimicos encontrados nos pant®s 3, onde ha
presenca de silicio (Si), ferro (Fe) e manganés).(NDs elementos
guimicos encontrados sobre a regido do gume (éemanganés) sao do
proprio material usinado, mas o silicio pode setatado material da
ferramenta de corte como também do ferro fundidaesito. Todos os
insertos utilizados nos ensaios apresentaram osnose®lementos
quimicos presentes sobre o gume, como 0s mostradigura 4.5.
Com isto, verificou-se que em nenhum dos ensaiosdegbaste
realizados apresentou sobre o gume alguma camaeladaadque
pudesse ajudar a reduzir o atrito entre cavacoranfenta e proteger a
ferramenta do desgaste.

Figura 4.5. Espectro EDS no ponto 1.
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FONTE: Do autor.
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* Acabamento

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os resultados obtidoteripo
principal total de usinagem, comprimento total adim bem como o
namero total de pec¢as usinadas no final de caddocengerifica-se que
com o aumento dos parametros de corte para acatmmexiuziu a
guantidade de corpos de prova usinados em cadimeageesentando o
mesmo comportamento que 0s ensaios realizadosstlagde da regiao
‘A’ (Tabela 4.1). No entanto, diferente dos ensailes desbaste, os
ensaios de acabamento além da velocidade de d¢ortejodificado
também o avanco por gume. Na Figura 2.24a (vide i26.3), é
mostrado o comportamento das componentes da fergaidagem com
0 aumento do avanco, onde nota-se que, aumentaadango ocorre 0
aumento da for¢ca de usinagem. O aumento das comiesrda forca de
usinagem leva a menores vidas das ferramentageiiiando também
na temperatura na regido do corte, porém, com nm&goificancia do
gue a velocidade de corte [11, 12, 13].

Tabela 4.2. Resultados do tempo principal totalsieagem, comprimento total
usinado e nimero de corpos de prova usinados paasaios de acabamento

daregido ‘A’.
NUmero Tempo
. Avanco | total de emp .
Velocidade or aume | corpos principal | Comprimento
Ensaios| de corte | P (fg) dg total de | total usinado
[m/min] z usinagem [m]
[mm/gume]| prova ;
) [min]
usinados
2.1 955 0,09 7680 461 422
2.2 1000 0,10 6528 326 359
2.3 1250 0,15 5184 156 285
2.4 1500 0,20 1824 37 80

FONTE: Do autor.

Os insertos de todos o0s ensaios realizados na etapa
acabamento da regido ‘A’ apresentaram desgaste lizkda
predominantemente no raio de quina, como mostiguad4.6. Através
da cinemética do processo de fresamento, a fertardercorte percorre
uma distancia linear sobre a peca usinada por mei@vango por
rotacdo, no qual é definido pela quantidade dertmsepresentes na
ferramenta, juntamente com o avanco por guge@bmo o sobremetal
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deixado para a etapa de acabamento é uniforme aganatsuperficie a
ser usinada, e utilizando os principios da cinesaatlo processo, a
regido do raio de quina dos insertos é a que asfreaiores solicitagbes
provenientes do processo de usinagem, por seneigai responsavel
pela remogéo do material.

Figura 4.6. Inserto no final da vida utilizado ns&io 2.1.

3

15kV X30  500um
FONTE: Do autor.

Os ensaios 2.1 e 2.2 foram 0s Unicos ensaiosZaus devido
aos lascamentos presentes tanto na face, comoancoflde alguns
insertos, que ndo foram usados para mensurar astesde flanco
médio.

No grafico apresentado na Figura 4.7 sdo mostradoglores
médios obtidos do desgaste de flanco dos ensam®, @s Sseus
respectivos intervalos de confianca. Verificandovaeres do desgaste
de flanco dos ensaios, nota-se que 0 aumento ddseros de corte do
ensaio 2.1 para os ensaios 2.2 e 2.4, provocourdarde desgaste nos
insertos. No entanto, mesmo com parametros de m@iteelevados que
nos dois primeiros ensaios, o ensaio 2.3 foi o ac@rretou menor
desgaste, apresentando uma reducdo no desgastesddes quando
comparado com os ensaios 2.1, 2.2 e 2.4 em aprdaimente 10%,
15% e 25%.
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Figura 4.7. Resultados do desgaste de flanco niédi@nsaios de acabamento

da regido 'A'.
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Ve = 955 m/min Ve = 1000 m/min v, = 1250 m/min v, = 1500 m/min
f, = 0,09 mm/gumef, = 0,10 mm/gumef, = 0,15 mm/gume f, = 0,20 mm/gume

FONTE: Do autor.

Para compreender melhor o comportamento do processo
identificar os efeitos dos mecanismos de desgasténdertos utilizados
nos ensaios, foi utilizado o MEV. A Figura 4.8 nmasb gume de um
inserto utilizado no ensaio 2.2, onde nota-se gquereu lascamento do
inserto. Assim como alguns insertos utilizados ewlo$ os ensaios
realizados no desbaste da regido ‘A’, os ensaioacdbamento 2.1 e
2.2, apresentaram em alguns insertos lascamentessegundo Trent e
Wright [2], Kbnig e Klocke [11] e Diniet al [12] é ocasionado devido
solicitagbes mecanica excessivas, ocorrendo pdhognte em
materiais frageis. Como houve lascamentos dostassapns ensaios 2.1
e 2.2, sugere-se que, para esses ensaios, tambigandd a mesma
base descrita anteriormente do didametro da ferranmen comprimento
a ser usinado, as solicitagBes mecanicas foranomats pronunciadas
gue as térmicas durante a usinagem.
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Figura 4.8. Inserto no final da vida utilizado nsa&io 2.2.

15kV. X50  500um LCME-UFSC
FONTE: Do autor.

A Figura 4.9 mostra o gume de um dos insertoszatlh no
ensaio 2.3. Verifica-se que ha particulas de natedldados no gume
do inserto, caracterizando desgaste por adesaes Esddeamentos,
segundo Trent e Wright [2] e Kdnig e Klocke [11josformados pela
acdo de forcas elevadas durante o processo degesinau pela
interacdo entre a superficie dos cavacos e a faferdimenta de corte.
As marcas de abrasado caracterizam o desgastevabiagimovido por
particulas duras presentes no material usinado,solias entre a
superficie a ser usinada e a ferramenta de caréeggslizam sobre uma
superficie de menor dureza. As marcas sado formadasentido de
movimento do corte devido ao atrito entre a ferraiea superficie da
peca e o0 cavaco.

Uma camada aderida sobre a face do inserto, sonfente
encontrada nos insertos utilizados no ensaio 28ur@lo Abeleet al
[21] e Poulachoret al [69], na interface cavaco ferramenta ocorre a
formacgdo de uma pelicula protetora quimicament&vebha superficie
da ferramenta de corte denominadabddt-up layer que protege a
ferramenta contra o desgaste e reduz o atrito teafase cavaco-
ferramenta, na usinagem do ferro fundido cinzentte eacos de corte
facil. A adesdo de uma camada protetora sobre @rfetip da
ferramenta depende principalmente, de acordo cau dti al. [70] e
Araki e Yamamoto [71], da afinidade quimica e ppatmente da
energia de interface entre ferramenta e cavacdamor a afinidade
quimica entre o material da ferramenta e o fermlifio cinzento, bem
como as condicOes ideais de forca e temperatuoprionadas pelos
parametros de corte utilizados no ensaio 2.3, ledoformacdo da
camada aderida presente nos insertos. Com istissiviel que o menor
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desgaste de flanco apresentado na Figura 4.7 ternedo em fungéo
da adeséo desta camada sobre a face da ferramenta.

Porém, o ensaio 2.4, no qual foram empregados pamsnde
corte mais elevados que o0 ensaio 2.3, ndo apreskEsttamentos como
também nenhuma camada aderida sobre os inserttesngeratura na
regido onde ocorre a formacdo do cavaco duranteprovesso de
usinagem é influenciada principalmente pela velédde corte, de
acordo com Konig e Klocke [11] e Machadbal [13]. O aumento da
temperatura durante a usinagem é promovido primg#e através do
aumento da velocidade de corte, que modifica cersiglmente a
energia de interface entre cavaco e ferramentalosda importancia
fundamental na formacdo de uma camada protetoaaatdo com Tieu
et al [70] e Araki e Yamamoto [71]. Segundo NordgreMelander
[72], o desaparecimento de uma camada de sulfetoatiganés (MnS)
sobre a ferramenta ocorre em velocidades de ctete pois 0 aumento
da temperatura durante o processo de usinagem eedesisténcia da
camada. Com base nisto, sugere-se que ndo houdesdoade uma
camada protetora sobre os insertos do ensaio 2o @worreu nos
insertos do ensaio 2.3, devido ao aumento da texyar de corte
durante a usinagem (ocasionado principalmente pelmento da
velocidade de corte), como também né&o ocorreracatasntos dos
insertos, pois as solicitagbes térmicas foram reeigeras do que as
solicitagbes mecénicas.

Figura 4.9. Caracterizagéo do inserto utilizade@nsaio 2.3.

Material | | Camada
aderido | aderida

15KV X100 100pm LCME-UFSC
FONTE: Do autor.

Foi realizada uma analise de composicao quimica jowr EDS
no microscopio eletrénico de varredura para idieatifos elementos



97

encontrados na camada aderida sobre o inserto. ijNaaF4.10 é
mostrado o ponto avaliado na face do inserto atrdeéespectro EDS.

Figura 4.10. Ponto de medigdo da espectrometriasesto utilizado no ensaio
2.3.

15KV X100 100pm LCME-UFSC
FONTE: Do autor.

A andlise do espectro na Figura 4.11 mostra os ezlton
guimicos encontrados no ponto 1, onde h& presemgdudninio (Al),
ferro (Fe), carbono (C), manganés (Mn) e enxofry €Bndo os
elementos presentes na camada aderida sobre wirRereira [23] em
seu estudo no torneamento do ferro fundido cinzér@0250 com
ferramentas de nitreto de silicio, encontrou parterthinados
parametros de corte, um alto teor de enxofre e ar@gysobre o gume,
onde o autor comenta que isto apresenta uma iddickoyte que as
inclusbGes de sulfeto de manganés aderiram a fentam® aluminio
também foi encontrado pelo autor sobre a ferraméataorte, onde o
mesmo enfatiza que apresenta um papel de grandertémpia na
manutencdo dessas inclusGes sobre o gume. Portentama forte
indicagdo que houve adesdo das inclusGes de sulftomanganés
sobre o gume dos insertos do ensaio 2.3 que, sedilmeleet al [21],
reduz o atrito na interface cavaco-ferramenta esgaiste abrasivo sobre
a ferramenta de corte.
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Figura 4.11. Espectro EDS no ponto 1.

Full scale counts: 1757 Base(1)_pt1
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FONTE: Do autor.

4.1.2 Desgaste das ferramentas de corte (regiao)B’

Os resultados obtidos do tempo principal total demagem,
comprimento total de usinagem e nimero total dposme prova
usinados de cada ensaio realizado na regido ‘Birgitrados na Tabela
4.3. Nota-se que a variacdo dos parametros de @m®lvidos
influenciou na quantidade de corpos de prova ustmad

Tabela 4.3. Resultados do tempo principal totalsileagem, comprimento
total usinado e niumero de corpos de prova usinaa@sos ensaios realizados

na regido ‘B’.
NUmero
. total de T.e”?po .
Velocidade| Avanco por principal | Comprimento
. corpos ,
Ensaios| de cqrte gume de tqtal de | total usinado
[m/min] [mm/gume] usinagem [m]
prova [min]
usinados
3.1 200 0,08 1953 693 293
3.2 200 0,10 1620 460 243
3.3 200 0,15 1204 229 181
3.4 320 0,08 1360 302 204
3.5 320 0,10 980 174 147
3.6 320 0,15 1360 160 204
3.7 500 0,08 790 112 119
3.8 500 0,10 1460 166 219
3.9 500 0,15 1557 118 234

FONTE: Do autor.

Em todos os ensaios realizados na regiao ‘B’, @akie dos
insertos utilizados foi predominantemente no gumeacjpal, como
mostra a Figura 4.12. Isto ocorre porque o gumecipal é o
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responsavel pela remocdo do material dos corposprdga em
consequéncia da cinemética do processo de fresaniziférentemente
dos ensaios realizados na regido ‘A’, nenhum ensaiizado na regido
‘B’ foi finalizado devido a lascamento dos insertpencipalmente por
causa da maior tenacidade e resisténcia a flex@io guetal-duro possui
gquando comparada a ceramica [11, 12, 13, 28].

Figura 4.12. Inserto utilizado no ensaio 3.1.

D M5 x40 soum - LCMEWUFSC
FONTE: Do autor.

O gréafico com os valores médios de desgaste dedflabtidos
dos ensaios com 0s seus respectivos intervalos odéacca séo
mostrados na Figura 4.13.Verifica-se que o aumeistcavango por
gume de 0,08 a 0,1 mm/gume e 0,08 a 0,15 mm/gusemsaios com
velocidade de corte de 200 m/min acarretou um atomendesgaste de
flanco em torno de 15 e 30%, respectivamente. Baransaios com
velocidade de corte de 320 m/min, 0 aumento dogv@or gume na
mesma propor¢do levou a um acréscimo no desgastiamto de
aproximadamente 15 e 40%, respectivamente. No tentas ensaios
com velocidade de corte de 500 m/min apresentaraicéo no
desgaste de flanco a medida que ocorreu o aumentavahco por
gume. De acordo com Koénig e Klocke [11], Dirét al [12] e Machado
et al [13], o aumento da velocidade de corte propoecionaior
temperatura na regido de corte facilitando a remogd material
usinado e reduzindo as componentes da forca dagesin No entanto,
0 aumento do avango proporciona aumento das compesnéa forca de
usinagem. O aumento da velocidade de corte e daecavpor gume
acarretou um menor desgaste dos insertos nos erEaio velocidade
de corte de 500 m/min.
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Figura 4.13. Resultados do desgaste de flanco ndédiensaios da regido 'B'.
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FONTE: Do autor.

A Figura 4.14 mostra o efeito da velocidade deecertio avanco
por gume utilizado nos ensaios, sobre o0 desgast#adeo médio.
Verifica-se que o aumento do avanco por gume deai@n apresenta
um comportamento quase linear crescente com rekgatesgaste de
flanco (Figura 4.14b), mas o parametro que apregentior influéncia
sobre o desgaste de flanco dos insertos foi a idelde de corte (Figura
4.14a) nos ensaios realizados.

Figura 4.14. Efeito da velocidade de corte (a) exdmco por gume (b) no
desgaste de flanco médio.
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FONTE: Do autor.
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Com o intuito de compreender melhor os resultagodatgaste
obtidos, foi realizada, uma analise dos insertodfieV, visando
identificar os efeitos dos mecanismos de desgastesaios. A Figura
4.15 mostra um inserto utilizado no ensaio 3.2cét®-se que existem
trincas normais ao gume, promovidas pelas sol@#agtérmicas
alternantes do processo de fresamento [11]. Nonentado foram
visualizados trincas paralelas ao gume.

Figura 4.15. Caracterizacdo do inserto utilizademsaio 3.2.

e )
e Material
S S aderidc

Marcas de
abrasao

15kV X170 100pum LCME-UFSC
FONTE: Do autor.

Pequenas particulas apresentam-se aderidas sobised®ss, o
qgue pode acarretar desgaste pelo mecanismo deoadesgarticulas
aderidas sdo formados segundo Trent e Wright [Rpeig e Klocke
[11], pela interacdo entre a superficie dos cavacasace dos insertos,
ou pela acdo de forcas elevadas durante o prodesssinagem. Marcas
de abrasdo estdo presentes nos insertos, caractErip desgaste pelo
mecanismo de abrasdo, no qual € promovido porcphsi duras
presentes no material usinado, ou soltas entreparfétie usinada e a
ferramenta [2, 11, 13].

Foi realizada uma analise quimica local por EDS odntuito de
identificar os elementos sobre a superficie doriasé\ Figura 4.16,
mostra os trés pontos avaliados no inserto atidw&spectro EDS.
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Figura 4.16. Pontos de medi¢céo da espectrometiilaseato utilizado no ensaio

15kV X170  100pm LCME-UFSC
FONTE: Do autor.

A andlise do espectro na Figura 4.17 mostrou umzlbanca
entre os elementos quimicos encontrados nos pdn®<2, onde ha
presenca de carbono (C), silicio (Si), enxofreg(&)sforo (P), sendo os
elementos quimicos presentes no ferro fundido nioze

Figura 4.17. Espectro EDS no ponto 1.

Full scale counts: 693 Base(1)_pt1

keV
FONTE: Do autor.

Na espectrometria do ponto 3 (Figura 4.18), é peksiotar que
existe elevado teor de tungsténio (W), indicande geste ponto, o
revestimento foi removido, e o0 substrato do insesfwresenta-se
exposto.
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Figura 4.18. Espectro EDS no ponto 3.
Full scale counts: 4450 Base(1)_pt3
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FONTE: Do autor.

Para compreender melhor a reducdo do desgaste daso®
realizados com velocidade de corte de 500 m/minrdalizada uma
analise quimica local por EDS nos insertos utilimadestes ensaios. A
Figura 4.19 mostra os dois pontos avaliados nortmsatravés do
espectro EDS.

Figura 4.19. Pontos de medi¢&o da espectrometiiiaseato utilizado no ensaio
3.7.

© A5k X170, 100pm % & JL.CME-UESC
FONTE: Do autor.

Os pontos 1 e 2 apresentaram uma semelhanca nmosnébs
quimicos encontrados, havendo a presenca de fEgp (nanganés
(Mn), aluminio (Al), enxofre (S) e carbono (C), cmmostra o0 espectro
da Figura 4.20. Percebe-se que ndo ha substrdwrdmenta de corte
exposto, como também né&o foi encontrada a presdogaelementos
quimicos dos revestimentos dos insertos. Portasto, mostra que
houve a adesédo de uma camada aderida sobre o Godus. 0s insertos
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aplicados nos ensaios com velocidade de corte d& rBfmin
apresentaram esses elementos quimicos sobre o gamapresentando
nenhum vestigio dos elementos quimicos dos revestos e do
substrato da ferramenta. Os elementos quimicosngados na regiao
do gume dos insertos sao semelhantes aos encantradoinsertos
utilizados no ensaio 2.3 (acabamento da regido, ‘Afresentando
também alto teor de enxofre e manganés, coincidindoos resultados
encontrados por Pereira [23] e Poulackoral [69], onde comentam,
gue ha uma forte indicacdo que as inclusdes detsuife manganés
aderiram sobre a ferramenta de corte, em conseiquéos altos teores
de enxofre e manganés. Com isso, 0s insertosadtiliz nos ensaios da
regido ‘B’ com velocidade de corte de 500 m/mirreapntam também
uma forte indicacdo que inclusbes de MnS estdoidadersobre os
insertos, sendo o motivo da reducdo do desgaditard®m mostrado na
Figura 4.13.

Figura 4.20. Espectro EDS no ponto 1.
Full scale counts: 1852 Base(d)_pt1
2500
2000 S
1500 Mn Mn
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FONTE: Do autor.

De acordo com Poulachoet al [69], no fresamento do aco
40CrMnMo8 com dureza de 300 HB, velocidades dezamenores que
100 m/min ndo geram a temperatura de corte sufecigrara se
beneficiar com o efeito de inclusdes de sulfetordamganés sobre a
ferramenta de corte, concordando com Tetual [70] e Araki e
Yamamoto [71]. O aumento da velocidade de cortepgrmona
aumento da temperatura de corte [11, 13]. Com bi&de, os ensaios
realizados com velocidade de corte de 200 e 320mdpresentaram
menor temperatura na regido do corte do que ososnsalizados com
velocidade de corte de 500 m/min, ndo gerando agenéeal na
interface cavaco-ferramenta para aderir uma carpeatatora sobre o
gume dos insertos. No entanto, a reducdo obtiddedgaste de flanco
com o0 aumento do avanco por gume nos ensaios agatizcom a
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maxima velocidade de corte pode estar relacionatdaa variagcdo da
composicao quimica dos corpos de prova, ja quedate enxofre mais
altos proporcionam uma maior redugcédo no desgasteetouidades de
corte mais altas, segundo resultados obtidos Bg&€lf, pois aumenta a
area ocupada das inclusbes de sulfeto de mangamésaterial,
beneficiando mais a ferramenta de corte.

4.2 ERROS GEOMETRICOS

Os erros geométricos estdo apresentados de acordoas
regides analisadas no corpo de prova nos iteng 4.21.2.2 para as
regides ‘A’ e ‘B’, respectivamente.

4.2.1 Erros geométricos da regiao ‘A’

Neste tépico sdo apresentados os resultados obtidosrro
dimensional (g, erro de planeza {g erro de perpendicularidade)&
rugosidade da superficie usinadg.(a

* Erro dimensionala

O valor do erro dimensiona} aceitavel é de 57,37 a 57,47 mm.
Com a maquina de medir por coordenadas foram adaksos corpos
de prova adotando como “zero” a medida média det25m,
apresentando como limite superior 0,05 mm, queesgmta o valor de
57,47 mm, e como limite inferior -0,05 mm, que es@nta o valor de
57,37 mm. Na Figura 4.21b observa-se o comportameot erro
dimensional apara os quatros ensaios de acabamento, com o tumen
do tempo principal de usinagem. Verifica-se quero dimensional nos
quatro ensaios apresentou um comportamento unifoomeo aumento
do tempo principal de usinagem, ndo sofrendo nmadiies com a
evolugéo do desgaste dos insertos.

Para os ensaios 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, o erro dimealsvariou de
0,043 a -0,012 mm, 0,037 a -0,031 mm, 0,039 a 206é e 0,027 a -
0,031 mm respectivamente. Como a tolerancia adméidle 0,05 a -
0,05 mm, nenhum dos ensaios foi finalizado pelo dimensional estar
fora do especificado em projeto para os corposrdgap Na Figura
4.21a nota-se a distribuicdo dos dados obtidose oid ensaios 2.1 e
2.2 os valores do erro dimensional ficaram maixiprds ao limite
superior, ou seja, mais préximo do valor de 57,47. INos ensaios 2.3
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e 2.4, os valores do erro dimensional apresentaraenmaior variagao
ao longo do limite superior e inferior.
Figura 4.21. Distribuicdo dos dados obtidos do dmzensional (g e
comportamento do erro com o0 aumento do tempo pahdie
usinagem (b).
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FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de hipoteses (Apéndice A), canéor
Montgomery e Runger [66], nos resultados obtidogaios os ensaios,
verifica-se que a média dos dados apresenta dif@semtre si. O ensaio
2.1, apresenta diferencas das médias dos ens&ipf.2.e 2.4. Em
relacdo aos dados do ensaio 2.2, ocorre diferedgasmédias dos
ensaios 2.1 e 2.4. Entretanto, 0 ensaio 2.3 ageesemente diferenca
da média do ensaio 2.4, e 0 ensaio 2.4 apresdetardja das médias
dos dados obtidos dos ensaios 2.1 e 2.2.

A Figura 4.22 mostra boxplot dos resultados obtidos do erro.
Utilizando como base o teste de hipéteses aprekentaApéndice A, e
o boxplotda Figura 4.21, verifica-se uma tendéncia do em®dsional
a, de se aproximar do seu valor minimo (57,37 mm) ocammento dos
parametros de corte (principalmente pela diferamtee as médias do
ensaio 2.1 e 2.4). O aumento do avango por gumeergamas
componentes da forca de usinagem (Figura 2.24, we&a 2.6.3),
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fazendo com que a ferramenta de corte se afastepaficie usinada
principalmente devido a forca passiva. Mas, nosiessrealizados,
além de aumentar o avanco por gume, a velocidadmide também
sofreu aumento. Diferente do avango, o aumentcettacidade de corte
tende a reduzir as componentes da forca de usinageensegundo
Kdnig e Klocke [11] e Machadet al [13] é ocasionada por apresentar
influéncia direta na temperatura na regido do codiminuindo a
resisténcia mecéanica do material a ser usinado. lzwa na analise do
desgaste dos insertos (vide item 4.1.1) e no tdstdipGteses das
médias obtidas do erro dimensiong] @ aumento dos parametros de
corte utilizados nos ensaios acarretou uma dimdiuiglo erro
dimensional, em consequéncia das solicita¢cbes ¢ésrserem muito
mais pronunciadas que as solicitacdes mecéanicdsrom ocorreu o
aumento dos parametros de corte.

Figura 4.22Boxplotdos dados obtidos do erro dimensional a
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FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de normalidade nos resultadosiadtio erro
dimensional (§ em cada ensaio, chegou-se ao valor de ‘p’ de20,13
0,062, 0,076, 0,575, para os ensaios 2.1, 2.2 2.3. Como os valores
obtidos de ‘p’ séo superiores a 0,05, todos osltegkls seguem uma
distribuicdo normal, sendo possivel utilizar a sedlde capacidade
normal. Os valores de indice de capacidade e desgrapara todos os
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ensaios realizados em relagéo ao erro dimensigreglcamostrados no
Apéndice A. Verificando os indices de capacidadelesempenho
obtidos, nota-se que o0 ensaio que apresenta matabilelade e
centralizagdo dos limites de tolerancia do erroedisional @ foi o
ensaio 2.2.

e Erro de planezaa

A Figura 4.22 mostra a distribuicdo dos dados obtide erro de
planeza, como também o comportamento desse errmcumento do
tempo principal de usinagem. Através da distribuigés dados (Figura
4.23a) obtidos é perceptivel que para os ensalos 2.2 os valores do
erro de planeza ficaram mais concentrados nasmixies do valor
minimo. No entanto, para 0s ensaios 2.3 e 2.4, hauma maior
distribui¢c@o dos valores obtidos.

O erro de planeza foi o critério utilizado paraafirar os ensaios
2.3 e 2.4, pois apresentaram a partir de um detadui tempo de
usinagem um valor acima de 0,02 mm. Para os enddias2.2 (Figura
4.23b), os valores do erro de planeza apresentanarcomportamento
uniforme com a evolug¢do do desgaste dos insertosntanto, para os
ensaios 2.3 e 2.4, nota-se que no final dos ensamso de planeza
aumentou.

Em operacdes de faceamento no fresamento, seguaicki al
[38], o erro de planeza é causado pela deformagéalg no momento
do aperto da peca, tensdes residuais e deflex@sadzas pelas forcas e
expansao térmica durante o processo. Como vistoremgdtados de
desgaste para os ensaios de acabamento (vide ited), 4os dois
primeiros (ensaio 2.1 e 2.2) apresentaram lascament insertos, que
segundo Trent e Wright [2], Konig e Klocke [11] &2 et al [12], sdo
originados devido a esforcos elevados durante anagsim,
principalmente em ferramentas de material fragitréianto, os ensaios
2.3 e 2.4 ndo sofreram lascamentos dos insertggrisdo que tal
acontecimento seja em funcdo das solicitagbes désmimais
pronunciadas que as solicitacbes mecanicas durantgsinagem.
Portanto, em consequéncia disso, nos ensaios 2.8 ecorreu uma
expansao térmica maior nas superficies usinadas@ubinadas com
os esfor¢os durante o processo, aumentou o epladeza.

Aplicando o teste de hipoteses (Apéndice A), canéor
Montgomery e Runger [66], nos resultados obtidogaos os ensaios,
verifica-se que a média dos dados apresentam mifesesignificativas.
O ensaio 2.1 apresenta diferencas das médias damer2.3 e 2.4. Em
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relacdo aos dados do ensaio 2.2, ocorre diferedgasmédias dos
ensaios 2.3 e 2.4. Entretanto, o ensaio 2.3 apeeghferencas das
médias dos ensaios 2.1, 2.2 e 2.4, e 0 ensaip&4emta diferencas das
médias dos dados obtidos dos ensaios 2.1, 2.2 e 2.3

Figura 4.23. Distribuicdo dos dados obtidos do derplaneza (a) e
comportamento do erro com o0 aumento do tempo pahde usinagem (b).
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FONTE: Do autor.

Na Figura 4.24 é mostraddioxplotdos dados obtidos do erro de
planeza para os ensaios realizados. Analisandesostados do erro de
planeza, é possivel observar que os ensaios gevatamns que variam
na faixa de 0,005 a 0,025 mm. Verificando o conguoéanto das médias
do erro de planeza dos ensaios, nota-se uma sergalhao
comportamento com os resultados obtidos do desdasfienco médio
dos insertos apresentados na Figura 4.7, para asogansaios. A
medida que a ferramenta de corte vai desgastandemperatura
aumenta progressivamente, a forca de corte e ag@at€onsumida
aumentam, as dimensfes da peca se alteram e ommrdbada
superficie piora [2, 11]. Portanto, quanto maialesgaste da ferramenta
de corte, maiores serdo os esfor¢cos e temperatumaatd a usinagem
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que, segundo Tait al [38], influenciam consideravelmente na planeza
da superficie fresada.

Figura 4.24Boxplotdos dados obtidos do erro de planeza a
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FONTE: Do autor.

Os valores de indice de desempenho para todos smosn
realizados em relacdo ao erro de plangzsia mostrados no Apéndice
A. Verificando os indices de desempenho obtido&-se que o Unico
ensaio que apresentou indice aceitavel de desemf@rthensaio 2.2.

» Erro de perpendicularidade a
A distribuicio dos dados obtidos para o erro de

perpendicularidade, juntamente com o seu comport@mmeom o
aumento do tempo principal de usinagem, sao mastnaa Figura 4.25.
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Figura 4.25. Distribuicdo dos dados obtidos pagaro de perpendicularidade
(a) e comportamento do erro com o aumento do teripoipal de usinagem
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FONTE: Do autor.

Nota-se que nos ensaios realizados o erro de hcpéaridade
ndo ultrapassou o limite especificado para os ®orge prova,
apresentando um comportamento uniforme com o awnrgmttempo
principal, assim como néo sofreu influéncia convalegao do desgaste
dos insertos. Percebe-se que houve uma grandetaheptios valores
do erro em todos os ensaios realizados, bem coragyuande dispersao
dos resultados, ndo sendo verificadas diferenggsfisativas entre as
médias dos dados de cada ensaio (Apéndice A). Gsm nado é
possivel verificar a tendéncia do comportamento elwo de
perpendicularidade com a combinacdo dos paramedescorte
envolvidos. Sugere-se que a dispersao dos ressltdstmos do erro de
perpendicularidade pode ser influenciada pela gaoialimensional que
se pode ter nos corpos de prova fundidos, poisxagdo os mesmos
podem apresentar deslocamentos devido a solictagiiernantes do
processo de fresamento, ou erros geométricos adescao furo de
referéncia ‘E’, utilizado para medir a perpendicdade da face
fresada.
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Os valores de indice de desempenho para todos smosn
realizados em relagdo ao erro de perpendicularidasio mostrados no
Apéndice A. Verificando os indices de desempenltinlod, nota-se que
nenhum dos ensaios realizados apresentou indic&éwste de
desempenho.

» Rugosidade da superficie usinada a

A medicdo de rugosidade (feita no mesmo sentidavaeco da
ferramenta de corte sobre a superficie) da superfisinada foi
realizada em um Unico ponto, da mesma maneira qealieado pela
empresa parceira. A Figura 4.26 ilustra os reso#tage rugosidade
obtidos (parametro RR;, € R) no inicio, meio e fim dos quatro ensaios
realizados. Analisando-se os resultados obtidpsséivel observar que
0s ensaios realizados apresentaram o valor do pardR, entre 1,6 a
6,3 pm (especificado em projeto para 0s corpos devap
Consequentemente, nenhum ensaio foi finalizado eausa da
rugosidade da superficie. Os resultados variardre &r7 a 4,5 um, 9,2
a 21,2 pm e 10,9 a 22,2 pm para os parametrpsRR e R
respectivamente.

Figura 4.26. Valores dos parametres®R e R com o aumento do tempo
principal de usinagem para 0s quatros ensaios.
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0,05 163 326 0,03 78
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FONTE: Do autor.

Cada ensaio realizado apresentou diferentes valates
parametros de rugosidade no primeiro corpo de pusireado, devido a



113

combinacdo dos parametros de corte, que influemcigemperatura e
nas forcas durante o processo de usinagem. Confoeneeu o
aumento do tempo principal de usinagem, a qualidiesuperficie
usinada foi sendo prejudicada em todos os ens@iogesgaste na
ferramenta ocorre normalmente de forma gradativa,needida que a
ferramenta vai desgastando o acabamento da supepfica [2, 11].
Segundo Oliveiraet al [49] a evolucdo do desgaste modifica a
topografia do gume, na qual é transferida paraperfigcie que esta
sendo usinada.

4.2.2 Erros geométricos da regiao ‘B’

No presente topico sédo apresentados os resultddmo® dos
erros dimensionais; bly,, bs e k, bem como o erro de paralelismq)(b
0 batimento total ).

» Erro dimensional pb,, bs e by

O valor do erro dimensional laceitavel para os corpos de prova
é de 25,80 a 26,20 mm. Na medicado, realizada ardaémaquina de
medir por coordenadas, adotou-se “zero” como orvaiédio de 26
mm, o limite superior como 0,2 mm que representalor de 26,20
mm, e o limite inferior -0,2 mm, que representaator de 25,80 mm.
Através doboxplot dos resultados obtidos do erro dimensional b
(Apéndice B) de todos os ensaios realizados, reotque 0S ensaios
realizados geraram valores que variaram de 0,20820mm (26,20 a
25,919 mm), ndo apresentando nenhum valor foraplecéicacao.

Através do teste de hipoteses (Apéndice B), notgise ha
poucas diferengas significadas entre as médiazemios realizados.
Somente os ensaios 3.3 e 3.4 apresentaram difersiggaficativas dos
resultados obtidos com relacdo aos outros ensaims/és dos indices
de capacidade e desempenho obtidos (Apéndice Bjicaese que o
ensaio que apresenta maior estabilidade e cenftabzdos limites de
toleréncia do erro dimensionaj, foi o ensaio com o menor avanco
combinado com a menor velocidade de corte (ensdjo 3

O boxplot dos resultados obtidos do erro dimensional é
mostrado no Apéndice B. A medicdo realizada adetmmo “zero” o
valor médio de 20,50 mm, o limite superior como b que equivale
o valor de 20,60, e o limite inferior de -0,1 mraegepresenta o valor
de 20,40 mm. Os ensaios realizados apresentamesaldo erro
dimensional b que variaram de 0,011 a -0,045 mm (20,511 a 80,45



114

mm), ndo apresentando nenhum valor fora da espegdid para 0s
corpos de prova. O erro dimensionakbntrola duas regides nos corpos
de prova, e nessas duas regides 0 erro apresentmesmos valores
para todos os ensaios realizados.

Através do teste de hipoteses (Apéndice B), notaise ha
diferencas significativas entre os ensaios reatizao Apéndice B, séo
mostrados os valores de indice de capacidade engdesbo para os
ensaios realizados em relacdo ao erro dimensionalAtbavés dos
valores obtidos da analise de capacidade normatelpe-se que o
ensaio que apresentou a maior estabilidade e beat@o dos limites
de toleréncia do erro dimensionalfbi o ensaio 3.7, no qual foram que
utilizados velocidade de corte de 500 m/min e avguy gume de 0,08
mm/gume.

O valor do erro dimensionak laceitavel para os corpos de prova
€ de 19,90 a 20,10 mm. A medicdo realizada atrdeémaquina de
medir por coordenadas adotou o valor de “zero” comalor médio de
20 mm, o limite superior de 0,1 mm que representalar de 20,10 mm
e o limite inferior de -0,1 mm que representa @wvae 19,90 mm. Os
ensaios realizados apresentaram valores do ermendional (Apéndice
B) entre 0,014 a -0,082 mm (20,014 a 19,918 mm, afitesentando
nenhum valor fora dos limites superior e inferi@rerro dimensionalg
controla duas regides nos corpos de prova, e ndssasregides o erro
apresentou os mesmos valores em todos os ensaliaades.

Através do teste de hipéteses (Apéndice B), notaige ha
diferencas significadas entre as médias dos ensemizados. Os
ensaios 3.1 e 3.7 ndo apresentaram diferencasficagjnas dos
resultados obtidos com relacdo aos outros ens&osnsaio 3.4
apresentou diferencas significativas em relacdmédias obtidas dos
ensaios restantes. No Apéndice B sdo mostrados abwes de
capacidade e desempenho para cada ensaio reaizacklacdo ao erro
dimensional b Através dos valores obtidos da andlise de capdeid
normal, nota-se que o ensaio que apresentou a rasiabilidade e
centralizagdo dos limites de tolerancia do erroedisional b foi o
ensaio 3.4, no qual foram utilizados velocidadeatte de 320 m/min e
avanco por gume de 0,08 mm/gume.

O boxplotdos resultados obtidos do erro dimensiogalétodos
0s ensaios realizados é mostrado no Apéndice Bedigio realizada
adotou como “zero” o valor médio de 14,50 mm, dtBrsuperior como
0,2 mm, que equivale o valor de 14,70, e o limiferior de -0,2 mm,
que representa o valor de 14,30 mm. Os ensaioseajiegam valores do
erro dimensional entre 0,2 mm a -0,2 mm (14,70,3Qléhm), sendo os
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limites superiores e inferiores especificados enjepp para 0s corpos
de prova.

Através do teste de hipoteses (Apéndice B), verdie que a
média dos dados apresentam poucas diferencas. ap®r8.1 e 3.2
apresentaram somente diferencas entre as médiassidtsdos obtidos
dos ensaios 3.3 e 3.4. Os ensaios 3.5, 3.6, 3&,e33.9 nao
apresentaram diferencas significativas com o restalos ensaios
realizados. No Apéndice B sdo mostrados os valdeesapacidade e
desempenho para cada ensaio realizado em relag@moadimensional
bs. Através dos valores obtidos da andlise de capdeidormal, nota-se
gue nenhum dos ensaios realizados apresentou uinaegstabilidade e
centralizagdo dos limites de tolerancia do erroedisional b. Isto
ocorreu devido a grande dispersdo dos resultadtidosbem cada
ensaio realizado.

Em todos o0s ensaios realizados, o0s erros dimensiona
apresentaram um comportamento uniforme, ndo safrematificacbes
com o aumento do desgaste dos insertos. Segunddld.acLamikiz
[41], o desgaste de flanco é o desgaste que nfhiengia para ocorrer
um erro dimensional. Portanto, verificando os \edorwbtidos do
desgaste de flanco dos insertos, mostrado na Figdf (vide item
4.1.2) em cada ensaio realizado nota-se que nagehnfluéncia com
os erros dimensionaig,b, bs e k. Nao é possivel afirmar que os erros
dimensionais apresentam realmente o comportamectmgado com a
variacdo dos parametros de corte, em decorréncidisgeersdo dos
resultados obtidos.

No entanto, os testes de hipéteses realizados fifurenciados
consideravelmente pela grande dispersdo dos ressltabtidos,
tornando-se dificil verificar a tendéncia dos erdirmensionais com a
variacdo dos parametros de corte. As disperséédashdos resultados
dos erros podem estar associadas a diversos fafagsndo Witapud
Brecheret al [35], os resultados obtidos em processos de gesmaom
ferramentas de geometria definida séo influencigedes interacdes do
processo de corte e da maquina-ferramenta. A geentst peca a ser
usinada, tecnologia e ferramentas empregadasmsistde fixacdo das
pecas, a estrutura da maquina-ferramenta e o canramdérico sdo 0s
fatores, de acordo com o0s mesmos autores, queenmciem o0s
resultados. No entanto, verificando os erros dimoeass (Figura 3.6,
vide item 3.5), nota-se que eles sdo quantificammsmeio de outras
regides no corpo de prova, usinados em alguns pEsasItro processo
de usinagem no qual podem ser os responsaveigligplersao obtida.
Porém, deve-se salientar que erros induzidos noamtunde fazer as
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medi¢cdes na maquina de medir por coordenada, podErtribuir
consideravelmente para a dispersao dos resultados.

« Batimento total pe Paralelismo p

Nos corpos de prova, duas regides dos mesmosauaiilzma
tolerancia de 0,12 mm de batimento total em relac@arede do furo
central principal do corpo de prova (furo ‘D’, Figu3.6, vide item 3.5).
Os ensaios apresentaram valores do batimentoewotad 0,018 a 0,11
mm, ndo sendo verificado nenhum valor acima de @i2 (Figura
4.27). Em todos o0s ensaios, o batimento total eptes um
comportamento uniforme com o aumento do tempo ipd@hcde
usinagem, ndo sofrendo influéncia com a evolucaadekgaste dos
insertos.

Através do teste de hip6teses (Apéndice B), notgusea média
dos resultados de cada ensaio apresenta poucesndde entre si. Os
ensaios 3.1, 3.7 e 3.8 apresentaram somente difereantre a média
dos resultados obtidos do ensaio 3.4. Os ensd08.3, 3.5, 3.6 e 3.9
nao apresentaram diferencas significativas comstaméee dos ensaios
realizados. Isso ocorreu em consequéncia da digpelss resultados
obtidos em cada ensaio realizado.

Portanto, ndo € possivel verificar a tendéncia do eom a
variacdo dos parametros de corte. Como descriteriamhente nos
erros dimensionais, diversos fatores podem estihnentiando na
dispersdo obtida dos dados do batimento total mada ensaio
realizado. No entanto, o batimento total é quamatifo através do furo
de referéncia ‘D’ (Figura 3.6, vide item 3.5). Stggee que 0 processo
de alargamento do furo de referéncia é o respohgiela grande
disperséo dos valores obtidos.



117

Figura 4.27Boxplotdos dados obtidos do batimento total b
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FONTE: Do autor.

No Apéndice B sdo mostrados os valores de deseropasta
cada ensaio realizado em relacdo ao batimento ligt&® ensaio com
velocidade de corte de 200 m/min e avanco por gilen@®08 mm/gume
(ensaio 3.1), foi o ensaio que apresentou maioracidade de
desempenho entre todos os ensaios realizados.

O erro de paralelismo admissivel conforme o projits corpos
de prova é de 0,1 mm. A Figura 4.28 mostra os galobtidos do erro
de paralelismo para todos os ensaios realizados. e@sios
apresentaram valores do erro de paralelismo quaraar de 0,018 a
0,099 mm, ndo apresentando nenhum valor acimald@endm. Assim
como o0 batimento totalzpo paralelismo ptambém apresentou para
todos os ensaios um comportamento uniforme comm@zaio do tempo
principal de usinagem, ndo sofrendo influéncia canevolucdo do
desgaste dos insertos. Como o batimento tatahtbavés do erro de
paralelismo controlam-se duas regifes dos corp@sad@. Nessas duas
regides o erro apresentou valores semelhantestpdos 0s ensaios
realizados.
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Figura 4.28Boxplotdos dados obtidos do erro de paralelismo b
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FONTE: Do autor.

Através do teste de hipéteses (Apéndice B), nogusea média
dos resultados de cada ensaio apresenta poucesndids entre si. O
ensaio 3.1 apresenta diferencas das médias ddsadesuobtidos dos
ensaios 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. A média obtidardsultados do ensaio
3.4 apresenta diferenca das médias dos ensaio3.3.&,3.8. O ensaio
3.9 ndo apresenta diferenca da sua média com agssoghsaios
realizados. A pouca diferenca entre as médiasetngtados do erro de
paralelismo para cada ensaio realizado foi em guéseia da dispersao
dos resultados obtidos.

Assim como o batimento total, o erro de paralelisambém nédo
€ possivel verificar a tendéncia com a variagdopdo&metros de corte
envolvidos. Erros associados no momento da medigdmaquina de
medir por coordenadas, como também as interac@esitds por Witt
apud Brecher et al [35], podem ser as responsaveis pela grande
variacao dos valores obtidos em cada ensaiosadaliz

No Apéndice B sdo mostrados os valores dos indaes
desempenho para cada ensaio em relacdo ao errcard&elipmo.
Através dos valores obtidos, nota-se que 0 ensado apresentou a
maior capacidade de desempenho do erro de panmadellisfoi 0 ensaio
3.2, no qual foi utilizada a velocidade de cort2@ m/min e o avanco
por gume de 0,10 mm/gume.
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* Lascamentos e rebarbas

Nos ensaios realizados na regido ‘B’, nos corpogprdga nao
foram verificados erros geométricos fora do esmeab em projeto
para 0S mesmos, nem ocorreram rebarbas nas reg&iradas.
Entretanto, o critério utilizado para a finalizagdms ensaios foram os
lascamentos que ocorrem nas quatro regides indicaadigura 4.29
apos a usinagem. Conforme ocorre o aumento do stesga ferramenta
de corte, segundo Trent e Wright [2], a temperataraegido do corte e
a forca de corte aumentam. Portanto, aumentande@sgadte dos
insertos, o material € removido do corpo de prowm cmaior
dificuldade. No entanto, como foram combinadosrdifees parametros
de corte, e para cada um deles foi usinada umaidade diferente de
corpos de prova e obtidos diferentes valores dgadés, sugere-se que
além do desgaste dos insertos, os lascamentos pedesnorrido em
consequéncia das interacdes entre 0 processordgasi € a maguina-
ferramenta, como descrito por Wépud Brecheret al [35] e Cheng

[36].

Figura 4.29. Regides que apresentaram lascamepsgasonpos de prova.

FONTE: Do autor.






5 CONSIDERACOES ECONOMICAS DO PROCESSO

As consideracdes econdmicas para cada operacdesaenento
estudada apresentam-se divididas em duas secdegterN05.1 sdo
apresentadas as consideracdes para 0s ensaigadeslna regido ‘A’,
e no item 5.2 s@o apresentadas as consideracOesishmiss realizados
na regiao ‘B'.

5.1 CONSIDERACOES ECONOMICAS DA REGIAO ‘A’

A regido ‘A’ foi usinada em duas etapas de fresamesendo
uma de desbaste e outra de acabamento.

5.1.1 Desbaste

O gréfico apresentado na Figura 5.1 mostra o tetlepwida da
ferramenta com o aumento da velocidade de corteelécidade de
corte de 500 m/min (ensaio 1.1) foi a que acarretomaior tempo de
vida, atingindo a mesma 97 minutos. As velocidatesorte de 804 e
1500 m/min (ensaio 1.2 e 1.3) resultaram em umacé na vida da
ferramenta em comparagdo com a velocidade de derte00 m/min
(ensaio 1.1), na ordem de 50% e 75%, respectivameft
comportamento do tempo de vida apresenta uma sangalhcom o
comportamento descrito por Taylor [52] e Ferraj@s].

Figura 5.1. Vida da ferramenta para os ensaioesleaste da regiao 'A'".
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FONTE: Do autor.
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Com base no tempo de vida da ferramenta de cortecasia
ensaio realizado, é possivel calcular os coefieerda equacédo de
Taylor. A Figura 5.2 mostra o grafico logaritmico mpo de vida de
cada ensaio. Com o auxilio da linha de tendénneali chegou-se a
equacao da reta, com um coeficiente de correlag@9%.

Figura 5.2. Comportamento da vida da ferramentaip@ reta, para 0s ensaios
de desbaste da regido 'A'.
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FONTE: Do autor.

Aplicando as propriedades logaritmicas com a equaca
relacionada aos ensaios realizados e a equacaaidadde Taylor,
obtém-se que o fator 'k’ é igual a -1,23 e o valerG, igual a 1,91 x 10
minutos. Com isto, o comportamento da vida da fieerda para os

ensaios de desbaste da regido ‘A’, pode ser degpaia equacéo 5.1.
T= 191x10%.v., 123 (5.1)

Segundo Konig e Klocke [11], utilizando cerdmicameco
ferramenta de corte, o fator ‘k’ (inclinacdo daarede vida da
ferramenta) da equacéo de Taylor, apresenta varagée -1,25 a -2,5.
Portanto, o fator k encontrado para os ensaio®sleadte da regidao ‘A’,
encontra-se dentro da faixa descrita por estesemut@alculados os
coeficientes da equacéo de Taylor, é possivela@#muidade e utilizar
a equacao do custo de fabricacdo por peca (equaBigrara cada
ensaio de desbaste realizado. A Figura 5.3 most@portamento do



123

custo de fabricac@o por peca, com a variacdo dzidelde de corte.
Nota-se que a velocidade de corte de 1500 m/miesaptou 0 menor
custo de fabricagdo por peca, chegando a ser e t& 30% menor
gue o ensaio realizado com velocidade de corte Gk r8/min e

aproximadamente 50% menor que 0 ensaio realizadovetocidade de
corte de 500 m/min. Entretanto, comparando o cotapwmnto do custo
de fabricacdo encontrado com a realizacdo dos cnsadm o

comportamento do custo de fabricacdo por peca eqegn na Figura
2.21 (vide item 2.6.1), verifica-se que a curva cmesenta tal
comportamento, ainda nado atingiu seu ponto minireacionado a
velocidade de corte de 6timo custgogv

Figura 5.3. Comportamento do custo de fabricac@@eea para os ensaios de
desbaste da regido ‘A’.

Custo de fabricaciio por peca [UM$/pe¢a]

Ve =500 m/min Ve = 804 m/min Ve = 1500 m/min

Ensaio 1.1 Ensaio 1.2 Ensaio 1.3

FONTE: Do autor.

A Figura 5.4 mostra o grafico do tempo de fabricagér peca
para os ensaios realizados. O ensaio 1.3 (velaeidadcorte de 1500
m/min) foi o que resultou no menor tempo de falpdcapor peca,
chegando a ser 20% menor que 0 ensaio realizadovelmtidade de
corte de 804 m/mie 60% a menos que a velocidade de corte de 500
m/min utilizada no ensaio 1.1. H4 uma semelhangee en curva de
custo de fabricagcdo e a curva do tempo de fabudca® peca,
corroborando os resultados apresentados por Koénijoeke [11].
Entretanto, a curva de tempo de fabricacdo por pégapermite a
identificacdo do ponto de menor tempo de fabricap@o peca,
relacionado a velocidade de 6timo tempo de fabéicdg,,).



124

Figura 5.4. Comportamento do tempo de fabricac@@@ega para os ensaios de
desbaste da regido ‘A’.
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FONTE: Do autor.

As consideragcbes econdmicas realizada nos ensaidgsbaste
da regido ‘A’ apresentaram semelhancas com as @iesliecondmicas
de usinagem descritas por Konig e Klocke [11], day52] e Ferraresi
[61]. A diminuicdo do custo de fabricacédo por pigabtido através do
aumento da velocidade de corte, coincidindo comirdd29], Parsons
[59] e Shabtay e Kaspi [60], os quais comentam ajuéminuicdo do
custo de fabricacdo por peca é obtida através kieidades de corte
maiores, em virtude dos elevados custos relacianedm operadores e
maquinas-ferramentas.

5.1.2 Acabamento

O critério de fim de vida dos ensaios de acabamemiregados
para a regido ‘A’ foram, para alguns ensaios, cala®nto dos insertos
e para outros o erro de planeza fora da espedficé¢o entanto, por se
tratar de uma linha de producéo de uma industrrma®r dificuldade
encontrada para a realizagdo dos ensaios foi d&guds tempo. Em
consequéncia disso, foi adotada a combinagcdo désnpaos de corte
(velocidade de corte e avanco por gume) indica@ds fabricante dos
insertos para a realizacdo dos ensaios, levandooata primeiramente
a rugosidade da superficie, conforme a especificagdprojeto. Diante
disso, ndo é possivel encontrar a equacdo de Tagado somente
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calculado o tempo de vida da ferramenta com od@nszalizados, bem
como o comportamento do custo e do tempo de fatdicpor peca.

O gréfico apresentado na Figura 5.5 mostra o tetlepuida da
ferramenta para cada ensaio realizado. Verificgugeconforme ocorre
0 aumento dos parametros de corte (velocidade de ecavango por
gume) o tempo de vida da ferramenta diminui, sepdssivel ser
representado por uma reta. Comparando o0s paramegosorte
empregados pela empresa parceira (ensaio 2.1)ugde do tempo de
vida da ferramenta chega a ser em 30%, 65% e 9@%@@umento dos
parédmetros de corte (ensaio 2.2, 2.3 e 2.4 respastnte). Como a
vida da ferramenta decai linearmente em uma eséaldogaritmica, a
equacdo de Taylor ndo pode ser empregada para sso®nde
acabamento da regido ‘A’. Isso ocorreu porque i a combinacao
de todas as velocidades de corte com todos 0s @Ggnyr gume
ensaiados.

Figura 5.5. Vida da ferramenta para os ensaiosaleaanento da regido 'A'.
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FONTE: Do autor.

O comportamento do custo de fabricacdo por peggqsmensaios
de acabamento pode ser visto na Figura 5.6. Nogaies® aumento dos
parametros de corte reduz o custo de fabricacd@ega em torno de
15%, 45% e 60% para os ensaios 2.2, 2.3 e 2.4 dquemmparados
com o ensaio 2.1.
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Figura 5.6. Comportamento do custo de fabricaca@@ca para os ensaios de
acabamento da regido ‘A’.

Custo de fabricacdo por peca [UM$/peca]

Ve =955 m/min Ve = 1000 m/min Ve = 1250 m/min Ve = 1500 m/min
fz=0,09 mm/gume  fz=0,10 mm/gume  fz=0,15 mm/gume  fz = 0,20 mm/gume

FONTE: Do autor.

A Figura 5.7 mostra o comportamento do tempo dedatéo
por peca para 0s ensaios realizados. Nota-se qaenmento dos
parametros de corte (velocidade de corte e avamcgipme) apresenta
uma tendéncia de reduzir o tempo de fabricacapega.

Figura 5.7. Comportamento do tempo de fabricacé@@ga para os ensaios de
acabamento da regido ‘A’.
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FONTE: Do autor.



127

Sugere-se que a grande dispersdo dos dados comva dei
tendéncia apresentada nos graficos da Figura®.b esteja relacionada
a combinacao dos parametros de corte, ja que n@godgsivel interligar
as velocidades de corte com todos os avancos poe.gbom isso, dos
guatro ensaios realizados, a melhor escolha levandoonta o custo e
o tempo de fabricagdo por peca é o ensaio 2.4fajuealizado com
velocidade de corte de 1500 m/min e avanco por guime0,2
mm/gume.

5.2 CONSIDERACOES ECONOMICAS DA REGIAO ‘B’

O tempo de vida em funcdo do aumento da velocidadeorte
para todos os ensaios realizados na regido ‘Bréseptado no gréfico
da Figura 5.8. Nota-se que a vida da ferramenta paravangos por
gume utlizados (0,08, 0,10 e 0,15 mm/gume) apteseno
comportamento esperado e descrito por Taylor [SEegaresi [61],
qual seja, de reducdo na vida da ferramenta conuroemto da
velocidade de corte. Os ensaios que utilizaramacidade de corte de
200 e 320 m/min juntamente com o0 menor avanc¢o poneg(0,08
mm/gume) foram os que apresentaram 0s maiores tedpwida em
relagdo aos outros ensaios. O ensaio com o avan@dl@ mm/gume e
velocidade de corte de 320 m/min apresentou umpeidigo no
resultado, como mostra a Figura 5.8. Para a maxaleeidade de corte
(500 m/min) com cada avang¢o por gume analisadwalmses obtidos
do tempo de vida apresentaram uma pequena difeeatigasi.

Figura 5.8. Vida da ferramenta para os ensaioe@lda ‘B’.
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FONTE: Do autor.
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Com base no tempo de vida da ferramenta de cortecasia
ensaio realizado, é possivel calcular os coefieerda equacédo de
Taylor para as trés curvas apresentadas na Fig8raA5Figura 5.9
mostra o grafico logaritmico do tempo de vida ddacansaio. Com o
auxilio da linha de tendéncia linear, chegou-sa mada avanco por
gume analisado trés equacgbOes de retas, com umcieo&di de
correlacdo de 100%, 80% e 100% para 0s avancossauts,
respectivamente.

Utilizando as propriedades logaritmicas, com cadaagio
calculada com os ensaios e a equacéo reduzidaytte, Tebtém-se que
o fator 'k’ é igual a -1,99, -1,12 e -0,72 e o vale G € igual a 270 x
10°, 1,51 x 18 e 0,11 x 18 para os ensaios com avanco por gume de
0,08, 0,10 e 0,15 mm/gume, respectivamente.

Figura 5.9. Comportamento da vida da ferramentaip@ reta, para 0s ensaios
da regido 'B'.

Log T

B fz = 0,08 mm/gume
fz=10,10 mm/gume
#fz=0,15 mm/gume

Log 200 Log 320 Log 500 Log Ve
FONTE: Do autor.

Com isso, a equacdo da vida da ferramenta parasasos da
regido ‘B’ para cada avan¢o por gume analisadoescrida pelas
equagbes 5.2,5.3e 5.4.

T= 270x10°.v.~1%° (5.2)
T= 151x10%.v.~ 112 (5.3)

T=0,11x105.v 072 (5.4)
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De acordo com Konig e Klocke [11] o fator ‘k’ pdearamentas
de metal-duro situa-se entre -2,5 a -8. Com issofisa-se que 0s
ensaios realizados néo apresentaram os valores denforme os
autores. Em decorréncia da dispersédo dos dadoatesxdos nos ensaios
realizados, os coeficientes calculados da equagakaglor apresentam
uma disperséo grande nos valores encontrados, geantparados com
0s que deveriam ser realmente, assim forcando praimacao e
aumentando consideravelmente o erro nos célculos.

O comportamento do custo de fabricagdo por peca pada
avanco por gume analisado com o aumento da vetbeida corte é
mostrado na Figura 5.10. Percebe-se que parasoavia@cos, o custo de
fabricacdo por peca diminui com o aumento da vedmts de corte de
200 para 500 m/min.

Figura 5.10. Comportamento do custo de fabricag@@ca para os ensaios da
regidao ‘B’.
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FONTE: Do autor.

Nota-se que 0s ensaios com avango por gume denbyfume
foram os que apresentaram o menor custo de faBdcaopr peca
qguando comparados aos outros avanc¢os. Para adazlectle corte de
200 m/min, o aumento do avanco de 0,08 para 0,0% mm/gume
reduz em torno de 20% e 40% no custo de fabricpgiigqpeca. Nos
ensaios com velocidade de corte de 320 m/min, ceatordo avancgo
por gume na mesma proporcado apresentou uma recuc@osto de
fabricacdo por peca em torno de 15% e 40%, respentinte. E para os
ensaios realizados com a maxima velocidade de emaéisada (500
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m/min), o aumento do avanco de 0,08 para 0,10 B fhin/gume
proporcionou uma reducéo no custo de fabricaca@ega em torno de
20% e 40%.

Entretanto, comparando o comportamento do custahteacéo
encontrado com a realiza¢do dos ensaios com o ctan@nto do custo
de fabricac@o por peca apresentado na Figura 2i@4 ifem 2.6.1), é
perceptivel que as curvas que apresentam tais ctanmEntos, ainda
ndo atingiram seu ponto minimo, a partir do quabsésivel definir a
velocidade de corte de 6timo custg,fv

Na Figura 5.11 é mostrado o grafico do tempo dedagao por
peca para os ensaios. Percebe-se que o aumergtdaade de corte e
0 aumento do avango por gume diminui o tempo decdfio por peca.
Com a mesma caracteristica descrita anteriormenteior avanco por
gume analisado (0,15 mm/gume) foi que apresentonermres tempos
de fabricacdo por peca. Para a velocidade de dert200 m/min, o
aumento do avanco de 0,08 para 0,10 e 0,15 mm/gedoe em torno
de 20% e 40% o tempo de fabricacdo por peca. Neaigncom
velocidade de corte de 320 m/min, o aumento dogv@oer gume na
mesma proporgdo apresentou uma reducdo no temfadiieacdo por
peca em torno de 15% e 40% respectivamente. E @aransaios
realizados com a maxima velocidade de corte adali§a00 m/min), o
aumento do avanco de 0,08 para 0,10 e 0,15 mm/guapsrcionou
uma reduc¢do no tempo de fabricacéo por peca em tieri5% e 40%.

Figura 5.11. Comportamento do tempo de fabricagi@eca para os ensaios
daregiéo ‘B'.
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FONTE: Do autor.
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Percebe-se que ha uma semelhanca entre a curvastie de
fabricacdo e a curva do tempo de fabricacdo poa [fEigura 5.10 e
5.11), comprovando a mesma caracteristica degpmit&dnig e Klocke
[11]. Entretanto, as curvas do tempo de fabricapéo peca nao
chegaram a apresentar o ponto na qual mostra ornmenpo de
fabricacdo por peca, localizado pela velocidadeotimo tempo de
fabricacao (w.)-

As consideracdes econdmicas realizada nos ensaiegidio ‘B’
apresentaram semelhancas com as condi¢des ecoadeiassinagem
descritas por Konig e Klocke [11], Taylor [52] erfesi [61]. O
aumento do avango por gume proporcionou reducdocudto de
fabricacdo, bem como do tempo de fabricacdo paa, gEais apresenta
influéncia direta no tempo principal de usinagemn decorréncia disso
deve ser otimizado no sentido de maximiza-lo dedmcoom Konig e
Klocke [11], Dinizet al [12], Machadocet al [13] e Shabtay e Kaspi
[60]. A reducdo do custo de fabricagcdo como tamlg@rtempo de
fabricacdo por peca com o aumento da velocidadeode obtida nos
ensaios realizados, corroboram com Davim [29],d?ex$59] e Shabtay
e Kaspi [60].






6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Neste capitulo serdo apresentadas as principaislusfes
obtidas através da andlise dos resultados, compétansugestdes para
futuros trabalhos.

6.1. CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisadas duas operadee
fresamento frontal, com o objetivo de estudar o pmmamento do
desgaste dos insertos e dos erros geométricos atpsscde prova
envolvidos nas operacdes analisadas, € com bas®e mealizar
consideracdes econOmicas das duas operagOes dendrés de um
componente de ferro fundido cinzento GG25.

A analise no MEV mostrou que o mecanismo de degaste
predominante nos insertos de ceramica e metal-¢hira abrasdo
mecanica. Em decorréncia da baixa tenacidade stéesia a flexao, os
insertos de ceramica para determinados paramet®s carte
apresentaram lascamentos, provenientes de sdiietagnecénicas
excessivas. Verificou-se que, dependendo do tipooperacdo de
fresamento empregada (desbaste ou acabament@gasti apresenta-
se distribuido em uma localizagdo diferente ao dodg gume. No
entanto, a combinagdo dos parémetros de cortec{gatte de corte e
avanco por gume) em alguns ensaios acarretou, tesdnsertos de
ceramica como nos de metal-duro, uma camada adaocidango do
gume, que pode ter atuado como lubrificante e, asnm tempo, ter
protegido os insertos dos mecanismos de desgaste.

Com relagéo aos erros geométricos da regido ‘Agreacdo dos
parametros de corte apresentou influéncia nos atimoensional e
planeza, bem como na qualidade da superficie wsiftNm entanto, para
0s erros geométricos da regido ‘B’ ndo foi possieeificar a influéncia
dos parametros de corte em decorréncia da grargferdao dos
resultados obtidos, que influenciaram nos testdsmideses realizados.
Mesmo com a disperséo dos resultados obtidos dws geométricos da
regido ‘B’, em todos 0s ensaios 0s valores dossepgrmaneceram
dentro da faixa de tolerancia permitida para opa®orde prova. A
finalizacdo dos ensaios da regido ‘B’ ocorreu enntugte dos
lascamentos que ocorreram nos corpos de provgagiesm ter ocorrido
em virtude do desgaste dos insertos como tambénintaacdes do
processo de usinagem com a maquina-ferramenta.
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Em relagdo as consideracdes econdmicas do prodasegido
‘A, verificou-se para a etapa de desbaste, questocde fabricacdo por
peca é reduzido com o aumento da velocidade de.@uimentando-se
a velocidade de corte para a maxima testada (1%@@njn chegou-se a
reducdo em torno de 30% e 20% no custo e no tempabdicacdo por
peca, em relacdo a velocidade de corte empregaddmante pela
empresa parceira. Com relagdo a etapa de acabadsentesma regido,
verificou-se que o aumento da velocidade de castebimado com o
avancgo por gume proporcionou também reducgdo de @isémpo de
fabricacdo por peca. Os pardmetros de corte maxiemsaiados
(velocidade de corte de 1500 m/min e avan¢o poreguwa 0,2
mm/gume) foram o0s que apresentaram menor customgotede
fabricacdo por peca, apresentando uma reducdodeo@gel quando
comparado aos parametros de corte empregados atialmo processo.
A respeito das consideracdes econbmicas do proakssegido ‘B’
verificou-se que tanto o aumento do avango por guuanto a
velocidade de corte reduzem o custo e o tempo liecdgdo por peca
de maneira significativa.

Os resultados com relagdo aos aspectos econdnvsosndaios
de desbaste da regido ‘A’ e dos ensaios da re@d@presentaram
semelhancas com os encontrados na literatura. édrdas curvas de
custo e tempo de fabricagdo por peca, notou-sedaidoi atingido em
nenhum dos ensaios realizados o ponto minimo, & sgi situa a
velocidade de 6timo custo ) € a velocidade de 6timo tempo de
fabricacdo (w;). Portanto, para as duas operagcbes de fresamento
estudadas, conclui-se que para reduzir ao maxiosio e o tempo de
fabricacdo por peca, é necessario utilizar a maxiefacidade de corte
com 0 maximo avanco por gume, no entanto, levapd@Em
consideracdo a poténcia do eixo-arvore da mageimarhenta e a
rigidez do dispositivo de fixagao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sao apresentadas algumas sugestbes pdahts
futuros relacionados ao fresamento de blocos de fendido cinzento
GG 25 aplicadas em compressores herméticos:

* Aprofundar o estudo do fresamento desses blocos cotras
geometrias de ferramentas, analisando a influéuodiee o desgaste e
0S erros geometricos;
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Realizar réplicas dos ensaios, aumentando a cdid@de dos
resultados obtidos;

Utilizar outros parametros de corte, a fim de veaif a influéncia
sobre o desgaste, comportamento dos erros geoosetbiem como
do tempo e custo de fabricacéo por pega;

Estudar sobre os efeitos de fluidos lubrirrefrigéea, verificando a
influéncia da pressdo, vazdo e concentracdo ddoflgiobre as
grandezas de saida do processo;

Estudar o comportamento de outros materiais e tine®os
aplicados como ferramenta no fresamento do ferdifio cinzento;
Estudar a influéncia do dispositivo de fixagdo dogpos de prova na
magquina-ferramenta e na maquina de medir por coadides, sobre
0S erros geométricos.

Realizar um estudo entre o processo de fresamenttms
processos de usinagem utilizados nos corpos d&pcom o intuito
de verificar a influéncia dos erros geométricos @lgis0s processos
com o0s erros geométricos analisados no fresamento.
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APENDICE A — Teste de hipoteses e indice de capaaitk e
desempenho dos erros geométricos da regido ‘A’

Erro dimensional a

Teste de hip6teses das médias dos dados obtidasaddimensionala

Ensaio 241 ——————

Ensaio 2.3

Ensaio 2.2

Ensaio 2.1

Quais médias diferem?

# Amostra Diferem de:
1 Ensaio 2.4 g 4

2 Ensaio 2.3 4

3 Ensaio 2.2 14

4 Ensaio 2.1 12 3

Comentérios

Pode-se concluir que existem diferengas entre as médias
para um intervalo de confianga de 95%.

-0,01

0,00 0,01 0,02

indice de capacidade e desempenho do erro dimethsiqrara cada ensaio da

FONTE: Do autor.

regido ‘A’.

Ensaios G Cok Py Pok
Ensaio 2.1 1,29 0,84 1,25 0,82
Ensaio 2.2 1,31 1,02 1,16 0,91
Ensaio 2.3 0,75 0,71 0,75 0,71
Ensaio 2.4 1,21 1,07 0,95 0,84

Fonte: Do autor.
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» Erro de planeza;a

Teste de hip6teses das médias dos dados obtidmsadde planezaa

Quais médias diferem?
# Amostra Diferem de:
EL=RRE —— 1 Ensaio 2.3 23 4
2 Ensaio 2.1 1 4
3 Ensaio 2.2 1 4
4 Ensaio 2.4 12 3
Comentarios
i —e—
D 2l Pode-se concluir que existem diferengas entre as médias
para um intervalo de confianga de 95%.
Ensaio 2.2 —
Ensaio 2.4 —
0,010 0,012 0,014 0,016

FONTE: Do autor.

indice de desempenho do erro de planezmen cada ensaio da regido ‘A’.

Ensaios R Pol Pou Pok
Ensaio 2.1 1,08 4,29 0,60 0,60
Ensaio 2.2 1,42 1,91 1,06 1,06
Ensaio 2.3 1,07 2,26 0,75 0,34
Ensaio 2.4 0,82 3,07 0,34 0,34

Fonte: Do autor.




« Erro de perpendicularidade. a
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Teste de hip6teses das médias dos dados obtidasadde planezaa

Quais médias diferem?

# Amostras Diferem de:
Ensaio 2.2 s — 1 Ensaio 2.2

2 Ensaio 2.4

4 Ensaio 2.1

Comentérios
EL=RR2 Nao é possivel concluir que existem diferengas entre as
médias para um intervalo de confianga de 95%.
Ensaio 2.3 —_—
Ensaio 2.1 ——
0,008 0,010 0,012 0,014

FONTE: Do autor.

indice de desempenho do erro de perpendiculariggra cada ensaio da

regido ‘A’.

Ensaios R Py Pou Pok
Ensaio 2.1 0,60 0,56 0,72 0,56
Ensaio 2.2 0,65 0,61 0,70 0,61
Ensaio 2.3 0,56 0,51 0,67 0,51
Ensaio 2.4 0,49 0,39 0,76 0,39

Fonte: Do autor.







APENDICE B - Boxplot, teste de hipoteses e indice de capacidade e

desempenho dos erros geométricos da regiao ‘B’.
L]

Erro dimensional p

Boxplotdos dados obtidos do erro dimensional b

0,20 - 0,20
0,15 - 0,15
5
S
— 0,101 - 0,10
]
= L
E i
2 0,051 - 0,05
)
£ -
©
o 0,001 - 0,00
w i
-0,051 - -0,05
-0’10- T T T T T T T T T r -0’10
4 0,5'.‘1 . o(;?v , 0,5'.‘3 . 0,5‘? , on;? . oaf.’ 4 0,5“. . o““‘"b 4 0,59
& & &£ & & & &£ & &

FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de hipo6teses, conforme MontgoneeRunger
[66], nos resultados obtidos em todos 0s ensa@sioa-se que a média
dos dados apresentam poucas diferencas signifisagintre 0s ensaios.
Os ensaios 3.1, 3.2, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 aptaam somente
diferencas das médias dos ensaios 3.3 e 3.4. &vidliz o teste de
hipoteses das médias do erro, verifica-se que semnmnensaios 3.3 e
3.4 apresentaram uma tendéncia de aproximacaaaldiarensional ao
limite superior. No entanto, 0s ensaios restanfEs apresentam uma
tendéncia com a variagdo dos parametros de cortdvaios.
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Teste de hipéteses das médias dos dados obtidsaddimensional b

Quais médias diferem?
Amostra Diferem de:

Ensaio 3.1 8
Ensaio 3.8
Ensaio 3.9
Ensaio 3.6
Ensaio 3.7
Ensaio 3.2
Ensaio 3.5
Ensaio 3.4 3 4
Ensaio 3.3 12 3 4
Comentérios

Ensaio 3.1 —

Ensaio 3.8 ——

VNV A WN - |
= 00w ® oo
NOVOLVLVYoL

56 7
Ensaio 3.9 —_— 56 7

Ensaio 3.6 — Pode-se concluir que existem diferencas entre as médias

para um intervalo de confianca de 95%.
Ensaio 3.7 —

Ensaio 3.2 —

Ensaio 3.5

Ensaio 3.4 —

Ensaio 3.3 —

FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de normalidade nos resultadosiabto erro
em cada ensaio, chegou-se ao valor de ‘p’ de 08830, 0,441, 0,883,
0,688, 0,818, 0,586, 0,096, e 0,759 para os en8aloa 3.9. Como 0s
valores de ‘p’ obtidos s&do superiores a 0,05, tamgesultados dos
ensaios seguem uma distribuicAo normal, sendo vyedbssfilizar a
analise de capacidade normal.

indice de capacidade e desempesterro dimensional,lpara cada ensaio da

regido ‘B’

Ensaios G Cok Py Pk
Ensaio 3.1 2,92 2,74 1,43 1,34
Ensaio 3.2 1,1 0,82 1,20 0,90
Ensaio 3.3 1,53 0,50 1,62 0,52
Ensaio 3.4 1,62 0,56 1,43 0,50
Ensaio 3.5 1,01 0,79 1,07 0,83
Ensaio 3.6 1,89 1,61 1,76 1,50
Ensaio 3.7 1,35 1,03 1,78 1,36
Ensaio 3.8 1,87 1,66 1,94 1,72
Ensaio 3.9 1,19 1,13 1,11 1,06

FONTE: Do autor.
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* Erro dimensional

Boxplotdos dados obtidos do erro dimensional b

0,011 - 0,01

- 0,001 - 0,00

£ ] I

= -0,01- r -0,01

S 1 i

§ -0,024 L 0,02

£ 1 g

; -0,034 L -0,03

i | L
-0,04 L 0,04
-0,054 — L 0,05

Qfé} Qsé’ Qﬁé) Qﬁé’ 6& Qﬁe 6& 6‘4’ <<§‘?

FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de hipoteses, conforme MontgoreeRunger
[66], nos resultados obtidos em todos 0s ensa@sioa-se que a média
dos dados apresentam diferencas significativaser@@gaios 3.7 e 3.8
foram o0s ensaios que apresentaram maior diferegegificativa das
médias dos outros ensaios.
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Teste de hipdteses das médias dos dados obtidasaddimensional b

Amostra

Quais médias diferem?
Diferem de:

Ensaio 3.8
Ensaio 3.3

Ensaio 3.81 ———o——

Ensaio 3.3

Ensaio 3.6

Ensaio 3.1

Ensaio 3.2

Ensaio 3.4

Ensaio 3.5

Ensaio 3.9

Ensaio 3.7

-

e

Ensaio 3.6
Ensaio 3.1
Ensaio 3.2
Ensaio 3.4
Ensaio 3.5
Ensaio 3.9
Ensaio 3.7

WEONOU A WN = [H#

2 3 456 7 89

8 9
8 9

3
3
12 3 45
Comentarios

[T IR
NN VLN

Pode-se concluir que existem diferengas entre as médias
para um intervalo de confianga de 95%.

-0,03 -0,02

-0,01

0,00

FONTE: Do autor.

Realizando o teste de normalidade nos resultaddi®losb

chegou-se ao valor de ‘p’ de 0,152, 0,133, 0,22868) 0,333, 0,448,
0,269, 0,390, e 0,377 para os ensaios 3.1 a J@acdgamente. Como
os valores obtidos de ‘p’ sdo superiores a 0,08pg00s resultados
obtidos nos ensaios seguem uma distribuicdo norenalpm isso é

possivel utilizar a analise de capacidade normal.

indice de capacidade e desempenho do erro dimethsiopara cada ensaio da

regido ‘B’.

Ensaios G Cox P, Pk
Ensaio 3.1 7,85 7,29 7,52 6,98
Ensaio 3.2 7,52 6,99 6,61 6,14
Ensaio 3.3 11,37 10,08 8,39 7,44
Ensaio 3.4 4,79 4,41 3,86 3,56
Ensaio 3.5 9,40 9,70 8,06 7,89
Ensaio 3.6 5,78 5,14 3,87 3,44
Ensaio 3.7 12,03 11,93 8,12 8,05
Ensaio 3.8 2,92 2,18 3,11 2,32
Ensaio 3.9 6,71 6,64 5,04 4,98

FONTE: Do autor.
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¢ Erro dimensional

Boxplotdos dados obtidos do erro dimensional b

0,021 L 0,02
— 000 F L 0,00
£
E * .
T 0,02 I r -0,02
o
2 1 . [
g -0044 - -0,04
£
o
0 -0,06 L 0,06
-0,08 L -0,08
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FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de hipoteses, conforme MontgoreeRunger
[66], nos resultados obtidos em todos 0s ensa@sioa-se que a média
dos dados apresentam diferencas. Os ensaios 3 Iné@apresentaram
diferencas entre as médias dos resultados obtmosutros ensaios. Os
ensaios 3.2, 3.3, 3.5, 3.6, 3.8 e 3.9 apresentacemente diferenca da
média dos resultados obtidos do ensaio 3.4.
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Teste de hipdteses das médias dos dados obtidasaddimensional £

Quais médias diferem?
Amostra Diferem de:

Ensaio 3.9 9
Ensaio 3.8
Ensaio 3.3
Ensaio 3.2
Ensaio 3.6
Ensaio 3.5
Ensaio 3.7
Ensaio 3.1
Ensaio 3.4 12 3 456
Comentarios

Ensaio 3.9

©© oo

Ensaio 3.8

CONOU A WN = |#

Ensaio 3.3 —

Ensaio 3.2 Pode-se conccluir que existem diferengas entre as médias

para um intervalo de confianga de 95%.
Ensaio 3.6

Ensaio 3.5 —

Ensaio 3.7 s a—

Ensaio 3.1 —

Ensaio 3.4 —

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de normalidade nos resultadagnfomobtidos
os valores de ‘p’ de 0,254, 0,441, 0,202, 0,2384D, 0,627, 0,713,
0,068, e 0,510 para os ensaios 3.1 a 3.9 respectita. Como todos os
resultados seguem uma distribuicdo normal, foizadh uma andlise de
capacidade normal.

indice de capacidade e desempenho do erro dimehsigpara cada ensaio da

regido ‘B’

Ensaios G Cox Py Pok
Ensaio 3.1 2,86 2,53 3,25 2,88
Ensaio 3.2 3,10 2,60 3,52 2,95
Ensaio 3.3 4,75 3,91 4,44 3,66
Ensaio 3.4 6,50 6,31 5,33 5,18
Ensaio 3.5 3,69 3,16 3,73 3,20
Ensaio 3.6 2,89 2,40 2,38 1,97
Ensaio 3.7 4,06 3,43 3,30 2,79
Ensaio 3.8 2,72 1,94 1,50 1,07
Ensaio 3.9 2,86 2,40 1,91 1,40

FONTE: Do autor.
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¢ Erro dimensional

Boxplotdos dados obtidos do erro dimensional b

0,3 L 0,3
0,21 - 0,2
g ]
= 0,11 L 0,1
@®©
= 4
o
2 0,0 L 0,0
GE) i
T 0,11 ® I 0,1
o ]
L0
-0,2- - -0,2
-0,3- - -0,3
& & &L L E L L F

FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de hip6teses, conforme MontgoneeRunger
[66], nos resultados obtidos em todos 0s ensa@sioa-se que a média
dos dados apresentam poucas diferencas. Os en3dioe 3.2
apresentaram somente diferencas entre as médiassidsdos obtidos
dos ensaios 3.3 e 3.4. Os ensaios 3.5, 3.6, 38,e33.9 nao
apresentaram diferencas significativas com o restalos ensaios
realizados.
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Teste de hipdteses das médias dos dados obtidasaddimensional &

Quais médias diferem?
Amostra Diferem de:

Ensaio 3.1 8 9
Ensaio 3.2 8 9
Ensaio 3.8
Ensaio 3.7
Ensaio 3.9
Ensaio 3.6
Ensaio 3.5
Ensaio 3.4 12
Ensaio 3.3 1 2
Comentarios

Ensabo 3.1 —_—

Ensaio 3.2 s —

CONOU A WN = |F#

Ensaio 3.8

Ensaio 3.7 - hd Pode-se concluir que existem diferengas entre as médias
para um intervalo de confianga de 95%.
Ensaio 3.9 —

Ensaio 3.6
Ensaio 3.5

Ensaio 3.4 —

Ensaio 3.3 -

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

FONTE: Do autor.

Aplicando o teste de normalidade nos resultadagnfoobtidos
os valores de ‘p’ de 0,244, 0,761, 0,057, 0,2263®, 0,160, 0,575,
0,706, e 0,530 para os ensaios 3.1 a 3.9, respawive. Como todos
0s resultados seguem uma distribuicdo normalgflizada uma analise
de capacidade normal.

indice de capacidade e desempenho do erro dimehsigpara cada ensaio da

regido ‘B’

Ensaios G Cox Py Pok
Ensaio 3.1 0,62 0,46 0,58 0,42
Ensaio 3.2 0,71 0,64 0,66 0,60
Ensaio 3.3 0,67 0,30 0,78 0,34
Ensaio 3.4 1,03 0,52 0,87 0,44
Ensaio 3.5 0,62 0,61 0,60 0,58
Ensaio 3.6 0,41 0,40 0,52 0,51
Ensaio 3.7 0,51 0,39 0,51 0,39
Ensaio 3.8 0,42 0,39 0,52 0,47
Ensaio 3.9 0,89 0,79 0,79 0,70

FONTE: Do autor.
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* Batimento total b

Aplicando o teste de hipéteses conforme MontgoneeRunger
[66], nos resultados obtidos em todos os ensa@ica-se que a média
dos dados apresentam poucas diferencas. Os er%ai08.7 e 3.8
apresentaram somente diferengas entre a médiaedokados obtidos
do ensaio 3.4. Os ensaios 3.2, 3.3, 3.5, 3.6 en&® apresentaram
diferencas significativas com o restante dos erssaializados.

Teste de hip6teses das médias dos dados obtidmtidrento total §

Quais médias diferem?
Amostra Diferem de:

Ensaio 3.4 6 8 9
Ensaio 3.3

Ensaio 3.2

Ensaio 3.5

Ensaio 3.6

Ensaio 3.1 1

Ensaio 3.9

Ensaio 3.8 1

Ensaio 3.7 1

Comentarios

Ensaio 341 —————

Ensaio 3.3 —

VN U A WN - |#

Ensaio 3.2 —_—

Ensaio 3.5 . S—— Pode-se concluir que existem diferengas entre as médias

para um intervalo de confianga de 95%.
Ensaio 3.6 —_—

Ensaio 3.1 —

Ensaio 3.9 —

Ensaio 3.8 I —

Ensaio 3.7 s —

0,04 0,06 0,08

FONTE: Do autor.

indice de desempenho do batimento tojaldra cada ensaio da regido 'B'.

Ensaios R Pui Pou Pok
Ensaio 3.1 2,14 3,47 1,57 1,57
Ensaio 3.2 1,51 2,65 1,18 1,18
Ensaio 3.3 1,64 1,62 1,65 1,62
Ensaio 3.4 1,16 1,89 1,00 1,00
Ensaio 3.5 1,18 2,07 0,94 0,94
Ensaio 3.6 1,55 2,98 1,14 1,14
Ensaio 3.7 1,32 2,40 0,87 0,87
Ensaio 3.8 1,25 2,78 0,80 0,80
Ensaio 3.9 0,94 2,08 0,63 0,63

FONTE: Do autor.
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» Erro de paralelismosb

Aplicando o teste de hipéteses conforme MontgoneeRunger
[66], nos resultados obtidos em todos os ensag@iica-se que a média
dos dados apresentam diferencas. O ensaio 3.leafaafiferencas das
médias dos resultados obtidos dos ensaios 3.233133.5 e 3.6. A
média obtida dos resultados do ensaio 3.4, apeedgiférenca das
médias dos ensaios 3.1, 3.7 e 3.8. O ensaio 3.9pr@senta diferenca
da sua média com os outros ensaios realizados.

Teste de hipéteses das médias dos dados obtidasadde paralelismosb

Amostra

Quais médias diferem?
Diferem de:

Ensaio 3.41 ————o———

Ensaio 3.3 e

Ensaio 3.2 —

Ensaio 3.5 -

Ensaio 3.6 s a—

Ensaio 3.1

Ensaio 3.9 —_———

Ensaio 3.8 e

Ensaio 3.7 S —

[E- RN T RNE RIS E

Ensaio 3.4
Ensaio 3.3
Ensaio 3.2
Ensaio 3.5
Ensaio 3.6
Ensaio 3.9
Ensaio 3.8
Ensaio 3.1
Ensaio 3.7

7 89
8

8
8
8
1
12 3 45

1
Comentérios

Pode-se concluir que existem diferengas entre as médias
para um intervalo de confianga de 95%.

FONTE: Do autor.

indice de desempenho do erro de paralelisppaba cada ensaio da regi&o *
Ensaios R Py Pou Pok
Ensaio 3.1 1,49 4,57 0,56 0,56
Ensaio 3.2 1,50 3,15 0,98 0,98
Ensaio 3.3 1,37 1,62 1,20 1,20
Ensaio 3.4 0,97 1,89 0,76 0,76
Ensaio 3.5 0,98 2,07 0,70 0,70
Ensaio 3.6 1,20 2,80 0,77 0,77
Ensaio 3.7 1,10 2,40 0,56 0,56
Ensaio 3.8 1,17 2,69 0,62 0,62
Ensaio 3.9 0,78 2,08 0,43 0,43

FONTE: Do autor.



